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Navigering med geometri

Tekniken att utnyttja satelliter har medfort hipnadsvickande forenklingar

av Bengt Ulin

for navigering. I bilar och pé batar kan vi utnyttja moderna navigeringssys-
tem for att bekvimt bestdmma var position. Under dren 1962-67 hade jag
mojlighet att i samverkan med en navigator fran SAS arrangera kvillsévningar i drs-
kurs 11 i att bestimma en position med hjilp av sextant och tabeller, en metod som
kunde utnyttjas i luften d& elektromagnetiska stérningar férekom. Nagra &r senare
overgick SAS till datastyrd navigering.
Jag vill hir f6rst visa hur man med geometri kan utnyttja stjgrnhimlen for navi-
gering i flygplan eller till sjoss. Dérefter ska vi se ndgra exempel pd hur man kan an-
vinda geometri for att bestdmma sin position under en batfird.

Hojdvinkel

Till att borja med behéver vi veta vad som menas med héjdvinkel fér
en stjirna, betraktad frdn en ort A pé jordytan. Vi ska dirvid betrak-
ta denna som sfirisk. I Figur 1 ligger A i det pappersplan som skir ut
en storcirkel ur jordytan. M ir jordens medelpunkt, Z ir den punkt pé
jordytan frén vilken en vald stjirna eller planet P syns sté i zenit. Z &r
alltsd skidrningspunkt till storcirkeln och en linje frén M mot P. I figu-
ren anger vinkeln 38° den vinkel som syftlinjen frdn A mot P bildar
med horisontalplanet o genom A. Av symmetriskil foljer att alla andra
punkter pd jordytan, for vilka héjdvinkeln mot P (for tillféllet) 4r den-
samma, 38°, ligger pa en cirkel c. Vidare inser vi att syftlinjen frin M
mot P bildar rit vinkel med det plan som c tillhor.

I Figur 2 betecknar héjdvinkeln h, fran orten A mot himla-
kroppen P. Frén en ort B, som 4ven den utan inskrinkning kan
ldggas i pappersplanet, 4r héjdvinkeln h,. B 4r beldgen narmare Z
an A, vilket medfér h,>h, . Visitter 5=h,-h, .Med hjilp av lin-
jen g som i Figur 2 gér parallellt med den linje 8 som tangerar
storcirkeln i B inser vi att 5 &r lika stor som medelpunktsvin-
keln vid M mot cirkelbdgen AB.

Azimut

Observatéren av P i orten A i Figur 1 ser himlakroppen P i ett
visst vdderstreck. Den vinkel i tangentplanet o som bildas av
nordriktningen l4ngs meridianen genom A och storcirkelbdgen
fran A mot Z kallas f6r P:s azimut i orten A. Sévil héjdvinkel (k)
som azimut (az) dr lokala storheter som &ven beror av den tid-
punkt vid vilken de tva vinklarna bestdms.

Medan héjdvinkeln 4r maximalt 90°, kan azimut anta virden
fran 0° till upp emot 360°. az = 90° innebir att P befinner sig
i rakt ostlig riktning. Kunskaperna om hgjdvinkel och azimut
ska utgéra grunden f6ér den navigeringsmetod som vi nu kom-
mer till.
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Navigatoren gor tre matningar

Ombord pa sitt flygplan hade navigatoren (hirefter kallad Bo) till sitt fér-
fogande en Nautical Almanac, ett tabellverk som angav héjdvinkel och azi-
mut till ett 50-tal stjirnor och planeter, sedda vid en vald tidpunkt frdn en
given punkt R pé jorden.

Man kunde vilja longitud och latitud fér vilken gitterpunkt R som helst
i ett titt koordinatsystem med meridianer och breddcirklar. Efter en upp-
skattning av sin ungefirliga position vid en snart kommande tidpunkt T
gick Bo in med longitud och latitud for en vald referenspunkt R och an-
tecknade i f6rvig h- och az-virdena for tre valda himlakroppar P, Q och S,
gillande for R vid tidpunkten T. Nir denna tidpunkt nirmade sig mitte Bo
héjdvinklarna fér P, Q och S. Direfter kunde han rita upp tre ortlinjer. Lat
oss se hur Bo ritade ortlinjen fér planeten P.

Bo ritar ortlinjen for P

Som referenspunkt R i nirheten av férmodad position vid den valda tid-
punkten T har Bo valt en punkt som har longitud A = 72° 30" och latitud
= 58° 50’ Det nautiska tabellverket anger azimut 59° och hojdvinkel 54°13
for P, sedd fran R vid tidpunkten T. Bo har som sagt antecknat dessa virden
liksom motsvarande virden for Q och S fore tidpunkten T. Nir han nu om-
kring denna tidpunkt snabbt miter hojdvinkeln till de tre himlakropparna
visar sextanten héjdvinkeln 54°21" for P. Bo erhaller allts3 differensvinkeln
5=21"-13"=+8 betriffande P. Nu befinner sig flygplanet d4rfor 8 ndrmare
punkten Z 4n referenspunkten R.

I Figur 3 dr pilen mot P ritad med 59° azimut. Riktning lodritt uppat
utgdr nordriktning. Frén R miter Bo ut strickan 8 mm i riktning mot P pd
sin karta, hir enligt skalan 1'=1 mm. Dérefter drar han linjen c,vinkelratt
mot azimutlinjen. Denna linje approximerar inom det aktuella, begrinsade
omradet tillrickligt vil den cirkelbdge som exakt skulle vara en del av den
cirkel, vars punkter ger samma héjdvinkel till P. Bo har allts3 ritat den for-
sta ortlinjen.

De 6vriga tva ortlinjerna ritar Bo pa samma sitt. Fér Q och S, vars azi-
mutvirden dr 116° resp 351°, erhéller han 5=-5Tesp 5=+11". Med dessa vir-
den kan Bo dra ortlinjerna c, och ¢, se Figur 4.

I princip skulle positionen bli bestimd av tva ortlinjer. Den tredje fyller
en kontrollfunktion. Mitt inne i den triangel som de tre ortlinjerna bildar
i Figur 4 sitter Bo en punkt. Den svarar med tillricklig noggrannhet mot
flygplanets position vid tidpunkten T: A=72°31" och ¢=59°02".

Positionsbestamningar ombord pa en bat

Nu ska vi klara oss med enbart sjokort, gradskiva och linjal. Om man i en
viss riktning iakttar en fyr frén en bat, sdger man att fyren synsien viss bd-
ring. Biringen 4r synonym med det azimutbegrepp som vi nyss anvint. Om
tex en fyr F ses i bidring 270° frdn en bat B, s8 befinner sig fyren rakt vister
om B, eftersom biringen mits frdn nordriktningen dsterut. Om man skulle
se tva objekt, t ex tva uddar, i linje frén B befinner sig baten pa en enslinje
till uddarna. Skulle baten raka ligga pa tva enslinjer som i Figur 5, s befin-
ner den sig férstds i enslinjernas skdrningspunkt. Man behover da bara rita
de tvé enslinjerna. Om man frén béten ser ett kyrktorn K i biring 47° och
samtidigt befinner sig pa en enslinje, s& ritar man denna och avsitter som i
Figur 6 vinkeln 47 medurs frin sydriktningen genom K.
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Ytterligare exempel

1) "Fyrastreckspejling” (s& bendmnd eftersom 4 "streck” = 45°) [ I""l dlminareri
Vi fardas lings en rak route. I ett lige P pejlas en fyr F med kind position i biring nd ndtet

165°. Biringen till F har ¢kat till 210° d& baten vid en senare tidpunkt befinner sig i LS 2
en punkt Q. Man firdas i en kdnd riktning, sig nord 120° 6st men &r osiker pé hur
ldngt man firdats. Hur finner man da positionen Q? (L&t skalan vara 1'=5

mm.)

2) ’Krysspejling” \Q Pl~120°
Vi pejlar in tva objekt F och G, tex tva fyrar, i rask féljd. De pejlas i biring !

u=244° respektive v=310". Fyrarna ir f6rstds utplacerade pa sjokortet.
Hur finner man positionen? (V4lj givna placeringar f6r F och G.)

3) "Tva bdringar och utseglad distans”

En fyr F pejlas k1 10.00 i baring 40°. Sedan vi fardats 10" pejlas F k1 11.00 1 ba-
ring 325°. Routen ir ritlinig med riktning nord 105° 8st. Hur gar routen och
var befinner vi oss kl 117 (L&t 1 distansminut motsvaras av 5mm pa pappe-
ret.)

Losningar till exemplen

1) Triangeln FQP ir ritvinklig i Q och har 45° vinkel vid F och P. Allts8 ir
PQ pé routen a lika ldng som avstdndet FQ frén F till a, dvs 55mm = 11 dis-
tansminuter. Vi miter nu upp Q pa avstandet 55mm frén P. Se figur 7.

2) Med virdena u—180=64 och 360-v=50 kan vi utgd fran F respektive
G genom att utnyttja alternatvinklar: vi drar i Figur 8 ortlinjerna a och b
fran respektive fyr. Vi erhéller den sokta positionen P som skdrningspunk-
ten axb.

3) Vi bérjar med att sitta ut F som &r given pa sjokortet. Fran F drar vi dels
en linje p som bildar 40° vinkel med sydriktningen frén F, dels en linje g som
bildar 360° -325°=35° vinkel med sydlinjen frén F, se figur 9.

Vi befann oss kl 10 i en punkt P ndgonstans pé p och befinner oss ki 11
i en punkt Q nagonstans pé q. Vi ska nu se till att strickan PQ blir 10" l&ng,
dvs 50 mm, och far routens riktning, nord 105° 6st. For att 8stadkomma
detta drar vi genom F den linje b som #r parallell med routen. P8 b avsitter
vi frdn F strickan 10"'=50 mm i btens firdriktning, i figuren &t hoger till
punkten R. Vi parallellférskjuter nu strickan FR genom att dra linjen ¢ pa-
rallellt med p. Vi erhéller dirvid den s6kta positionen Q=cxq och kan dra
routen a genom Q (Figur 9). Skdrningspunkten a x p ger oss da P, den férsta
positionen.

w
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