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yotari mofeplavéi urcovali polohu
lodeé podle hvezd.“
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A jak to deélali, kdyz bylo zatazeno?
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,Pred vynalezem chronometru
nemeéli moreplavci ponéti o
zemeépisné deélce.”
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Osnova prednasky
e Staré narody stfedomori
e Vikingove
e Arabové a Kamal
* Kompas
- * Renesance v Evropé
. 18. stoleti — Gsvit moderni navigace

e Neastronomické metody 20. stoleti

e GPS a Galileo

Osnova
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Fénicané, Krétané, Rekové, Rimané

LIMIT OF VISIBILITY
OF LAND IN THE
MEDITERRANEAN

e Pribrezni navigace (,pilotaz®)

Plavba napric
stredozemnim
morem trva za
dobrého vétru
maximalné
nékolik dnu!

Starovéek



Vitr — kompas starovéku
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° Pflberm navigace (,pilotaz®)

- » Vyuziti stalych vétru

Homer (~ 800 pr.n.l.)

e Boreas

» Notos

e Apeliotes
e Zephyros

Starovék



— '

, “C

ross sea” vznika pri nahlé zméné sméru vétru

Starovek
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Navigac¢ni pomuicky starovéku
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| 'fifMa‘py (dochovaly sef)ouze pisemné popisy)
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RekonStrukce z 19. stoleti!

Prvni pouziti pojmu

Efatosthenova a Hiparchova mapa svéta (~ 220 a 150 pf.n.l.)

zemépisna délka (unxog, longitudo) a sirka (mAarog, latitudo)
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Navigacni pomucky starovéku

e ,Plavebni prirucky”
(periplus, mepinAoug)
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Naviga¢ni pomuicky starovéku

e Olovnice

(v prakticky nezménéné podobé az do 20. stol.)

Model lodi z Meketreovy hrobky, ~ 2000 pf.n.l.

":v;_‘(')lovnice z doby ~ 5. stol. pf.n.l. s jamkou pro vymazani lojem.
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~ Astronomie (a astronavigace?) starovéku .

e Hipparchos: Setrolah

S

u
L3

1

Caput draconis (hlava draka)

Pl ‘. A ] Cauda cygni (ocas labuté)
PLANISPHERE ~ - |

showing the principal stars visible
for every hour in the year

For Latitude 512°N 7 , / AR ) oole
Rl Useful zone: 463°N - 563 4

~ 150 pr.mk



(Astronomicky) astrolab je model
oblohy, fungujici pro jednu
zemeépisnou Sirku (pripadneé

nékolik), nikoliv navigac¢ni
pomuckal

~ 150 pf.n.l.



Vikingové
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Vikingové

e Ani Vikingové neméli magneticky kompas

e Kurz udrzovali nejspis podobné jako staroveéci
moreplavci: znalosti stalych vétru, pozorovanim
ptaku

e Kvuli letnim dlouhym dnum a svétlym nocim

- nejspiSe nepouzivali orientaci podle hvézd (severniho
polu)

e Overit smeér lodi mohli pri ijchodu a zapadu
Slunce, za predpokladu, ze védéli v jakém sméru ma
vychazet/zapadat (urcité ano)

700 - 1100



Kamal (J«S > JArabt a Indua

. Ahmad ibn Majid (~ 1490): Kniha o uzitku principt a pravidel
. navigace

e Jesté pred ,vynalezem“ Kamalu pouzivali arabsti
morteplavci k méfeni vysek hveézd (Polarky) prsty na ruce.

e Kamal (~ 1000) — dfevéna desticka s uzliky, které s

vyznacovali ihlovou vysku v ekvivalentu stupiili, nebo /7

~ . ~ o~ o ~ o, - ~ - o f '
y,zemepisnou Sirku® dulezitych pristavu. »,
o '1 & 4 P4

§ A
o 4
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Zemépisna §ifka

. a jejil urcovani pomoci Polarky

Severni pol

A

Zemeépisna sifka je rovna
. uhlové vysce polu (Polarky)
- nad horizontem

ROVNIK




Kompas
"« Pavod: Cina, ( 4. stoleti pf.n.l. ???)
 Prvni zpravy o vyuziti kompasu k navigaci (v Ciné): 11. stoleti n.l.
i ~ « Brzy poté se kompas dostava do Evropy a k Arabtim

e Alexander Neckhem, De Naturis Rerum, i180: Prvni evropska
zminka o pouziti magnetického kompasu k orientaci na mofri.

52 ‘ Peter Peregrinus,
- Epistola de magnete,
' 1269

~ 1100



Iberij§ti mofeplavci ve 2. pol. 15. stoleti
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Alberto Cantino, 1502 :

W -

Plavby otevienym motrem si vynutily nové metody navigace.

| 1450 — 1500



Iberijsti mofeplavci ve 2. pol. 15. stoleti

Zakladni metoda navigace' (az do konce 20. stoleti!):

y,Nautické spocteni®:

- V pravidelnych intervalech zaznamenavame
rychlost a kurz lodi. Rychlost lodé odhadem.

- Uplutou vzdalenost vynasime do mapy.

Olovnice

1450 — 1500



~ Iberijsti mofeplavci ve 2. pol. 15. stoleti.

~ Astronomické metody (urCeni zemépisné sitky a casu) ~ e

Jedna se o doplnék k nautickému spocteni, ale nenahrazuje ho.

Kvadrant , Namofni astrolab

1450 — 1500



Iberijsti moteplavci ve 2. pol. 15. stoleti

Meéreni zemeépisné Sirky:

Severni pol

Puvodné: kvadrantem nebo oktantem — vySka Polarky. 4

. Na jizni polokouli: vySka Slunce v poledne, y
K tomu ovSem potrebujeme tabulky %,
deklinace Slunce. | Loy
¢ |

Max. vyska
Slunce
%
{})/‘
/7o,h

<
Oy

ROVNIK

¢ = 90° - max. vyska + deklinace

Alfonsinské tabulky, 1252, Abraham Zakuto, Almanach
i a pozdejsi vydani Perpetuum Celestium, 1478

1450 — 1500



Jakubova htll (cross-staff, ballastella)

~ 1280: Jacob ben Machir ibn Tibbon

~ 1530: Regnier Gemma Frisius




Log

&

1574: William Bourne, A Regiment for the Sea.

Prvni pisemna zminka o Logu.

» 30s presypaci hodiny:
vzdalenost mezi uzly 8 sahu.

e 1 uzel = 1 nam. mile / hod.

(1’ na poledniku, 1,852 km)

Bourne: Toto zarizeni (Log) povazuji za

~ velice dobré. Iberijsky namornik se ale
. stale obejde bez néj, on zna svou lod a

jeji rychlost.
‘ 1574
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15. — 17. stoleti — rekapitulace

. * Kompas, presypaci hodiny, log, nautické spocteni

S

* Zemépisna §ifka — kulminace Slunce, nebo Polarka

e Zemeépisna deélka — pouze vypoctem nebo vynasenim do mapy‘ :
— plavba podél rovnobézky do ciloveého pristavu
e Plavebni tabulka (traverse-board)

e Kamal, astrolab, kvadrant, Jakubova hul, Davisuv kvadrant
- (back-staff) |

] : 1500 — 17XX
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18. stoleti — isvit moderni astronavigace

* (zrcatkovy) Oktant New
e Chronometr (16422
Leibnitz
e Teorie pohybu Mésice —» metoda lunarnich vzdalenosti| (1646 -1716)
Euler
(1707 - 1783)

— méfeni zemépisné délky Lagrates &
(1736 - 1813)
Laplace
A A s bl ke (1749 - 1827)
. Ceny vypsane za vyfesSni problému delky: Lol
- Filip II: 1567 (1752 - 1833)

_ Filip III: 1598
Holandsko: 1627

s Francouzska Akademie véd: 1714/

" Britska Board of Longitude: 1714

1768



e Newton, 1699
e John Hadley 1730

Oktant

1730



Namorni chr0n0m§tr

* 1504 — mechanické hodiny (Peter Henlein, Norimberk)

Problémy: nerovnhomérnost chodu v dusledku odvijeni péra,
zmen teploty a tlaku

* 1656 — kyvadlové hodiny (Christian Huyéens) —na lodi
nepouzitelné '

e John Harrison — namorni chronometr

1735 < 1754



Namorni chrOnomQtr

. * 1504 - mechanicke hodiny (Peter Henlein, Norimberk)

Problémy: nerovnhomérnost chodu v dusledku odvijeni péra,
zmen teploty a tlaku

* 1656 — kyvadlové hodmy (Christian Huygens) — na lodi
nepouzitelné

e John Harrison — namorni chronometr

S
v

Arnold No. 36 — 1777
Prvni ,chronometer”.

H1-1735 3 — 1759 H4 - 1759 Predtim: ,timepiece”.

1735 < 1754
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)

- » Zkonfiskovan v Chile
"« 1840 - navrat do Anglie

|
K2 chronometr _ | Lo l

Larcum Kendall (1719 s 1790)

1773 — Constantine Phipps (htedani severozapadniho prujezdu)

1787 — William Bligh (Bounty)

2 .

1789 — Fletcher Christian (vzboufenci z Bounty)

1808 — Mayhew Folger — znovuobjeveni ostrova Pitcairn




Namorni chrOnomgtr

~1830, témeér nezmeéneéna podoba az do 20. stoleti.

1830 - 19XX



Namorni chrOnomgtr

Pravidlo britské Admirality v 19. stoleti:

Kazda valecna lod musi byt vybavena jednim chronometrem.
Protoze ale neni moudré spoléhat pouze na jediny pfistroj,
doporucuje se, aby kapitan lodi poridil na.své vlastni naklady
chronometr druhy. Pokud tak uc¢ini, admiralita doda tfeti
pristroj (bude tedy mozno rozliSit, ktery z chronometrua jde
Spatné). '

o

- Objevitelskeé a védeckeé expedice maji ale bohatou vybavu
- chronometru:
° Hecla & Griper (1819 — 1820): dohromady 14 chronometrti
.- Hecla & Fury (1824 — 1825): asi 8 chronometru |
w X Adventure & Beagle (1826 — 1830): dohromady 15 chronometru

% " Beagle (1831 — 1836): 22 chronometrii
Beagle (1837 — 1843): 9 chronometri

18XX



Urceni zem. délky za pomoci chronometru

Mistni ¢as z vysky Slunce |

18XX



Metoda lunarnich vzdalenosti )

Petrus Apianus, Introductio geographica, 1533




Metoda lunarnich vzdalenosti

e Tobias Mayer, 1752

. Nev11 Maskelyne 1. Namortni Almanach 1767

46. 41. 15| 44. 57. 51| 43. 14. 53] 41. 32. 32 2|t Pegafi. | 39. 50. 58] 38. 10. 19| 36. 30. 46| 34. 52. 28
33. 15. 35( 31.40. 16 30. 6. 42| 28.35. 2 | | $ E = |
: 1 5. 13. 31 63. 23. 32| 61. 33. 51| 5. 44. 25
} 57.55. 16| 56. 6.21] 54. 17, 52.29.25 |} 4]z Arietis.| 50. 41. 24| 48. 53. 46| 47. 6. 28] 45. 1g, 29
43. 32. 47| 41. 46. 31| 40. ©, 36| 3B.15. T 5 36. 29, 47| 34- 44- 53| 33. ©.20] 31.16. 9
61. 60, 22. 21| 58. 40, 19| 56. 58. 37 6| §5.17.21) §3. 36, 26| 51. 55. 59| 50, 16. 1
32' 46. 57. 27| 45.18. 47| 43. 40. 35 ZA’EE& 42. 2. 53} 40. 25. 41| 38. 49. 37, 12, 57
55. e 28 34. 2.38] 32.28, 29| 30 55. 5 l 29.22. 31| 27. 50. 53| 26. 20, 15| 24. 0. 43
23. 22,20 21. §5. 18] 20.30. 0| 19. 7. 3
57-26. 37| 55. 50. 25| 54. 14. 28] 52. 38, 44
51, 3. 14) 49.27. 59| 47. 52. 57| 46. 18, 10[Pollux. | 44. 43. 36] 43. 9. 17| 41. 35, 12} 4o, 1,20
38. 27. 43| 36. 54. 20| 35.21. 12| 33. 48, r7 15 32. 15. 38 30.43.12) 29. 11, 1] 27.39. 3
62. 42. 22| 61. 9. 30| 59. 36. 4 §8. 4.13 56. 31. 48} 54. 59. 33| 53.27. 25| §1.55.26
§0.23. 35| 48: 51. 53| 47 z0. 18] 45. 48. 52 42, 46. 23| 41. 15, 21| 39, 44. 26
38. 13, 40| 36.43. o] 35. 12. 28 33. 42, 3 . 46] 30. 41: 35| 29: 11, 34] 27. 41, 38
26, 11, 51| 24. 42. 9| 23. 12, 34] 21.43. 10 20, 13. 55] 18. 44. 1| 17, 15.54] 15.47. 8
68. 17. 41 66, 48, 34] 65. 19. 30| 63. 50, 31 1 62, 21. 35] 60. 52. 44| 59.23. 56] §7.5%. 11
56.26. 28] §4.57. 51) §3.20. 15| §2. 0. 41 :g pica mp | 53 3% 8| 49. 3.39| 47. 35. 11} 46. 6.
44.38.16] 43. 9.50| 41.41. 25 40.13. o | |t 38. 44. 36| 37. 19. 10| 35. 47. 44f 34. 19,
32.50. 51| 31. 22, 21| 29, §3. 51| 28. 25. 19 1 26. 56. 474 25.28. 11| 23. 59. 35| 22. 30.
21, 2. 16| 19, 33. 33| 18. 4. 47) 16.36, o " ;
2 60. 41. 38] 59. 11. 30| 57. 43, 1z 55, xo.4¢
54-40. 6] 53. 9.18) 51.38.17) 50. 7. 5 | [foafAntares. | 48.35. 30| 47. 4. of 45-32. 7| 43.59. 59
42.27. 36| 40. 54. 57| 39. 22. 2| 37.48: 50 iz 36. 15. 22§ 34. 41. 36f 33. 7. 32 31.33 5
120, 36. 39{119. 14. 38{r17. 52. 30|116. 30. lg 115, 7. §3113. 45. 22112, 22. 42110, §9. 51
103. 36. 50[108. 13. 390|106, 50, 14{105. 26, 3 104. z.48|toz. 28.43 mx 14. 2§ 99 49. ;g
98.25. 11} 97. o. 7| 95.34. 48] 94. 9. 12 92. 43. 22| 91.17. 10| 8q. 50. 40| 88. 23, 5
86. 56. 45| 85. 29. 15| 84. mg 2,33, 14 Sun. | 81. 4. 44) 79. 35. 52| 78. 6. 36] 76. 36, 58
25- 6. 56| 73.36.29] 72. 5.38] 70.34.23 | |2 6g. 2.45| 67.30. 39| 65. ¢8. 64.25 10
2, 51. 46| 61.17.54] 59.43.36] s8. B.50 | |a5 56.33. 42| 54.58. 3| §3.21. s 51. 45. 25
s50. 8.25] 48. 30. 56 46.53. o] 45.14.36 | |2 43. 35. 45| 41. 56 29| 40, 16
o _

Examerr,
{From Mr. MasxeLyne's Mariner's Guide, p. 17, &ox}

1762,,May g at 128, 54’ 1g/! apparent Time at Greenwich,
he i rding to Account at Sea,
o 7
The apparent Diftance of the Moon's Centrc frem L 28 o
Spica Virginiswas . . . . . . §1. 25 33
The apparent Altitnde of the Star . . . o 24.48
The apparent Altitude of the Moon's Centre . . 12. 39

Difference of the apparent or ubferved Altitudes 1218

Corretion of the Moon's Altitude fmm ”z
Table. . . . RN o }50' 4 %
Refraction of the btar T G RS |

Sum fubttrated . . . . .+ . . .

52,45

——

Difference of their true Altitudes , + . + . 112515

P

N 1-cofine of the Di of t Al-

att‘?;adﬁ itference apparcn } 97705
Natural-cofine of 51 .sz i, the 2 nt Di-
inkeooe o6 4 she sl B 0y,

Differcnce of the Natoral-cofinés . 4 + & » 35422

Logarithm thereof . . < 454927
Logjﬂnmc Difference taken from Table L, fub- 135

N

Remainder . : v e s s e s w a e v 454792

Number correfpoﬁding thereunte . . + & » 35312

Natuoral-cofine of 11°, 25/, 15, the Difference of

their true Altitudes S. .5 % } Thegs
Fi hich fubflra& th e

- et 11
Leaves Natural-cofine of ¢1°. g, ¢4/ the Moon's

true Diftance from lhesStarg S iy 5la } e=132

—————

1752



Metoda lunarnich vzdalenosti A%,

Meéreni uhla veétsich nez 90° (oktant) vyzaduje nové pristroje:
e Multiplikacni kruh

e Sextant




Marcq St.-Hilaire — Metoda Interceptu

A

*

1875



Patentni log (taffrail log)

2. polovina 19. stoleti

Na rozdil od klasického logu:
» pracuje stale

» méfi nikoliv rychlost, ale pfimo
uplutou vzdalenost (z poctu
otacek)

:\\‘\
\
N

\!
N\

U lodi pohanénych Sroubem se pocitaji
primo otacky Sroubu.

W.C.P. Muir, Navigation and Nautical
Astronomy, 1911

~1850



Telegraf

1866 — natazeni telegféfniho kabelu mezi Evropou a USA
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Telegrafni kabely v roce 1891

.

1866



. cca 75 NM

Bezdratovy telegraf aurédi'o o

e 1905 - sifeni casovych signalu
bezdratovym telegrafem, pozdeJ1
radiem

¢ 1930 - 1970 — VSesmérové
radiomajaky (NDB) — vysilani kodu v
Morseove abecedé — maximalni dosah

s Hyperbolické systémy

GEE: 2. sv. valka (Britanie) ~ 400 NN
LORAN, LORAN-C: 2. sv. valka ~ 1200 NM

- 2010

20. stoleti_



LORAN 1 -

AUTO NOTCH FILTER

(LOng RAnge Navigation)

USA, Evropa, Japonsko. (Rusko — Cajka)

(

Princip: meéreni rozdilu casu (= rozdilu
vzdalenosti) impulsu ze dvou vysilacu

o s Y e
B =1
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Na otevieném oceanu predstavuji nautické spocteni a
astronavigace hlavni navigacni metody az do nastupu GPS.
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e Puvodné 24 satelitu, nyni 30, ve vySce cca
20000 km.

e Jiz béhem priprav schvaleno i jeho civilni
vyuziti

e 2000 - civilni signal bez omezeni na presnost

..+ =2 frekvence: 1,57542 GHz a 1,2276 GHz

» Kazdy satelit vysila neustale informaci o

¢asu, draze (poloze) a predikci drahy. Pfijeti

. jedné takové zpravy trva asi 30 s.

1994



GPS (Global Positioning System)
Princip:
* doba letu signalu od satelitu ~ vzdalenosti
e Znama vzdalenost od satelitu — polohu tvori sféra v prostoru
e 2 satelity: prunik dvou sfér — kruznice
e 3 satelity: prunik tfi sfér — 2 body

e Problém: pfijimaé nezna presné dobu letu signalu od satelitu,
- protoze hodiny pfijimace nejsou tak pfesné.

~ o~

tomu je treba signal ze 4 satelitu

 Prumeét [x,y,z] na povrch elipsoidu (zemépisné souradnice)

 Podobné systémy: GLONASS, Galileo

1994



Navigaéni systém Galileo
» Spolecny projekt ESA a EU

e Plan: 30 satelitu (véetné 3 zaloznich) ve vySce cca 23000
km

* 2005: Giove-A, 2008: Giove-B
e 2016: 18 operacnich satelitu.
e Operacni sChopnost: 2016, kompletni systém: 2020.

e Presnost otevrena~ 1 m
e Presnost komercni ~ 1 cm
* SAR sluzby

fv% ~ * Kompatibilita pristroju s GPS

20187



Ochran lod pred pobrezim,

a ona te ochrani pred morem
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