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13 MANUELL NAVIGERING

13.1 ALLMANT

Trots att ett allt mer automatiserat navigeringsarbete har blivit foljden av den
tekniska utvecklingen, ar de grundliggande kunskaperna om manuella navige-
ringsmetoder av stor betydelse. I detta kapitel behandlas dessa grunder, vilket
medfor att kapitlet har en mer praktisk uppliggning 4n Ovriga delar av boken.

I avsn 13.2 behandlas de manuella metoder och hjilpmedel som flygfGraren i
allménhet anvénder vid forberedelserna infor en flygning samt de begrepp och
definitioner som krivs for att rdtt forstd dessa. [ avsn 13.3 avhandlas den meto-
dik som utnyttjas vid planldggning av navigeringsflygningar av skiftande slag.

I avsn 13.4 slutligen behandlas navigering vid olika uppdragstyper.

13.2 METODER OCH HJALPMEDEL

13.2.1 Kartlasning
13.2.1.1 Allmdnt

Kartor beskrivs i kap 5. Vad som aterstir att beskriva dr den praktiska anviind-
ningen av en karta. Beroende pa projektion blir kartan ej alltid vinkelriktig,
langdriktig eller ytriktig. Avstind och vinklar pa kartan motsvarar siledes ej
alltid de verkliga avstinden och vinklarna. Med hinsyn till kartans anvindnings-
omride, viljer man da en skala och en projektion med de felaktigheter, som for
denna anvindning ir av underordnad betydelse. De projektioner som anvinds
till svenska militdra flygkartor ir frimst Gauss projektion (skala 1:1 milj och
1:250000) och i andra hand Lamberts projektion (skala 1:500000).

Som framgér i kapitel 5 4r de anvinda kartorna i Gauss- och Lambert-projektio-
nen vinkelriktiga och godtagbart lingd- och ytriktiga, och har 4ven konstant
skala inom det begrinsade omride for vilket de ir framstillda.

Den naturligaste metoden att faststilla flygplanets position ir att jimféra in-
trycken av omvirlden med kartan. Det dr darfor av storsta vikt att behirska
kartldsning. Kinnedom om kartsymbolerna och de féremal de representerar
ir en forutsittning for lyckad kartlisning.

Fran luften ar vigar och jirnvigar litta att urskilja. Titorter kan kinnas igen
genom sitt lige i férhallande till lattupptickta orienteringspunkter sisom sjdar,
vattendrag, vigar, jirnvigar, osv. Kartsymboler finns dven fér radiostationer
och kustfyrar men ej for vattentorn och skorstenar, som emellertid pa vissa
kartor avsedda for l4ghojdsflygning ir inritade som flyghinder om de &verstiger
en viss hojd.

Topografiska férhallanden ger hjilp vid orienteringen. Frimst urskiljs kontras-
ter mellan land och vatten samt kuperad och slit terring. Kustlinjer i allminhet
dr ldtta att orientera efter. Under vintern kan dock kontrasterna fdrsvinna pa
grund av is- och snébeliggning. Nivaskillnader som l4tt kan upptickas fran luf-
ten dr bergstoppar, asar, kullar och dalgingar. Vid flygning p4 lag hojd urskiljs
latt siluetterna mot horisonten. Vid molnigt vider eller da belysningsférhallan-
dena dr sdmre dr nivaskillnader svarare att uppticka eftersom skuggor ej existerar.
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Ett flyguppdrag maste férberedas genom studium av kartan for omrédet lings
firdlinjen. Terringens karakteristik, 14tt urskiljbara f6remal och évriga oriente-
ringspunkter som kan komma att anvindas maste studeras och memoreras. Vid
flygning pé 1ag hojd och/eller vid daliga siktforhallanden 4r detta sirskilt visent-
ligt. Preparering av kartan fore flygning behandlas i avsn 13.3.1.

13.2.1.2 Kartldsning under flygning

13.2.2

Under flygningen bdr kartan vridas si att meridianerna sammanfaller med N-S

i den underliggande terringen. Kartan hills si att fardlinjen i kartan samman-
faller med fardlinjen i terringen. Detta dr en fordel speciellt fér nyborjare,efter-
som blicken hela tiden vandrar mellan karta och terring.

Navigeringen underlidttas vidare om kartan lases ldngt fram i fardriktningen.
Limpligt r att vilja ut ett bra orienteringsmirke pa kartan och dérefter for-
soka hitta det pad marken, i stillet for tvirtom. Detta beror bl a pa att verklig-
heten 4r mer detaljrik &n kartan. Den tid som flygf6raren ir tvungen att titta
p4 kartan och slippa synkontakten med yttervirlden méste begrinsas starkt.
Flygftraren skall veta vart han kommer och inte bara var han har varit.

For att lattare avgdra titortens identitet studeras riktningen hos vigar, jirn-
vigar och vattendrag ut frdn orten och jamfors med verkligheten. Formen pa
sjbar och Oar samt vissa kyrkor som syns pa langt hall utnyttjas vid orienteringen.

Det ir en triningssak att beddma avstind. Flyghdjden spelar hir stor roll och
terringen framtrider helt annorlunda vid lagflygning dn vid hdjdflygning. Det
krivs storre skicklighet i kartldsning vid lagflygning, di terrdngen ror sig mycket
snabbt under fltygplanet. Orienteringsmirkena syns endast en kort tid och syn-
filtet ir begrinsat. Frin hoga hojder syns marken rora sig mycket sakta och det
ar svért att avghra nir terringpunkter passeras. Ett stort omride syns samtidigt
och avstanden forefaller férminskade, terringen ér platt och detaljrikedomen
forsvunnen. Vid flygning &ver vatten &r avstdnd och hdjdlagen svéra att beddma,
i synnerhet da bleke rader. Detta giiller dven vid flygning Over obrutna sndytor.

Vid morkerflygning ir kartldsning svirare. Ett obelyst landmirke urskiljs svar-
ligen och belysta detaljer far andra kinnetecken in vid dager. Vid mansken och/
eller stjarnljus kan dven obelysta orienteringsmiirken sisom kustlinjer, sjGar,
vattendrag synas bra frin luften. Det kan emellertid féreligga risk for feltolkning
av liget om moln skuggar manljuset. Molnskuggor kan felaktigt uppfattas som
terringféremal. Tydliga orienteringspunkter i mérker ar trafikerade landsvigar,
belysta orter med vig- och gatubelysning, flygfilt, bangardar osv. Sj0ar kan vid
morkerflygning ge god orienteringshjalp. Ett sndtacke kan bittra pa ljusfoérhall-
andena.

En sammanfattning av limpliga och oldmpliga orienteringsféremal i terrdngen
ges i tabell 13.1

Ortlinje, enslinje, béaring, riktning, kurs, och firdvinkel

Med ortlinfe menas en linje som indikerar en mingd méjliga positioner. En ort-
linje kan exempelvis utgdras av en kraftledning som flygféraren féljer utan att
veta mera in att han befinner sig nigonstans lings kraftledningen. Ortlinjer och
ortyta behandlas i avsn 6.2.

Med en enslinje menas en rit linje mellan tva eller flera terringféremal och
iskadaren. En enslinje kan saledes bildas exempelvis av flygplanet, en fyr och
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Tabell 13.1 Limpliga och olimpliga orienteringsforemdl i terringen

Typ av terrang

Lampliga féremal

Olampliga féremal

SKOGSOMRADEN

SLATTOMRADEN

KUSTOMRADEN

ODEOMRADEN
BERG- OCH
FIALLOMRADEN

Stidder och samhillen.
Jirnvigar, storre vigar,
broar, kyrkor, kraftled-
ningsgator.

Storre sjdar och vatten-
drag, dsar, h&jder, éppna
dalgdngar, 6ppna ytor
med karaktiristisk form.
Obs! P4 vintern syns ofta
skogar tydligare!

TV- och radiomaster.

Stider och samhillen med
karaktiristisk form eller
nirhet till annat limpligt
orienteringsmirke.
Jarnvigar (med knutpunk-
ter). Storre (raka) vigar
och dessas skdrningar.
Skogar med karaktiristisk
form, skogsklidda hojder
och asar, stOrre sjoar och
vattendrag.

Kyrkor. TV- och radio-
master.

Kustlinjer med litt urskilj-
bara drag, enstaka dar,
floders utlopp.

Stider och samhillen
(med hamnar). Sjéfarts-
fyrar.

TV- och radiomaster.

Berg- (fjill-) toppar,
dalgangar med ilvar,
stOrre asar.
Bebyggelse, jirnvigar,
vigar.

TV- och radiomaster.

Mindre vigar.

Talrika, mindre sjoar.
Stdrre obrutna skogsytor
utan nivaskillnader.
Moss- och myromriden.

Titt liggande samhéllen
inom likartat omrade.
Kraftledningar.

Mindre vigar (sdrskilt
inom uppodlade omraden).

Talrika sm4 kullar, mindre
sidar och vattendrag.

Obs! Pi vintern isbelagda
sjOar.

Sma Oar i skirgirdar.

Mindre toppar och isar,
som liknar varandra.

ett kyrktorn. Enslinjen &r en ortlinje som ir anvindbar vid navigering efter
marksikt. P4 kartan inritas motsvarande enslinje och flygféraren kan fixera sin
position om ytterligare en eller flera enslinjer kan upptickas och inritas. Felets
storlek beror pd foremélens inbérdes avstind och deras konturskiirpa, samt
vinkeln mellan enslinjerna (rét skdrningsvinkel ir fordelaktigast). Flygforarens
férméga att ratt beddma sdr han befinner sig pa enslinjen 4r ocksa betydelsefull.

Med bdring till ett foremal menas vinkeln mellan linjen flygplanet-féremalet och
nordriktningen. Baringen kan faststillas genom avlisning pa kompassen eller
efter omvandling fran riktning (se nedan) till biring. Baringar ir siledes ort-
linjer. Man skiljer pa olika typer av biringar:

— Geografisk bdring, B, raknas frin geografisk nord
— Magnetisk biring, By, riknas frin magnetisk nord
— Kompassbdring, By, riknas frin kompassnord

Béring riknas fran nord medurs intill 360°. Geografisk biring benimns ibland
rittvisande biring. Nordriktningarna och kompassen behandlas i avsn 13.2.3.
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Med riktning till ett foremél menas vinkeln mellan flygplanets lingdaxel och
syftlinjen frin dskadaren till féremalet. Riktningen riknas frin flygplanets
langdaxel medurs intill 360° eller — undantagsvis — 4t hdger och vinster intill
1809, enligt normen »riktning vinster 239, riktning hdger 18°» motsvarande
sriktning 3379 respektive »riktning 18%». Grov riktningsangivelse kan ges
enligt klockmetoden, ex: TV-masten kl 2.

Begreppen biring och riktning méste hillas isir. Se bild 13.1.

Magnetiska biringar, kompassbiringar och pejlade riktningar skall innan de
laggs ut pa kartan omvandlas till geografiska baringar. Om kompassbiringen
till ett foremal avlises och korrigeras f6r deviation och missvisning (se avsn
13.2.3) erhills geografiska baringen tifl foremalet. For att man skall kunna
ligga ut biringen pa kartan mdste den ritas ut frin en kiind meridian. Flygpla-
nets lage eller meridian ar okdnt medan féremalets ldge eller meridian ar kint.
Dirfor maste baringen liggas ut frin foremalet. Se bild 13.2. Observera att
kompassbiringen skall rittas med deviationen for styrd kompasskurs och ef
med deviationen for avidst kompassbiring.

Exempel:

Missvisningen m ir —5°

Deviationen d (for aktuell kurs) dr —3°
By =369

For att erhilla B; bestimmer man forst By,
B =By +d=36 -3=33°

B, =B, + m =33 —5=28°

Den geografiska biaringen till féremalet ir 28°. PA kartan inldggs rattvisande
baringen fran foremalet By, som alltid 4r B; +180°. Har 4r B, +180° = B,.
Pi kartan inliggs baringen 208° frin féremalet.

Med kursvinkel eller kurs menas vinkeln K mellan nordriktningen och flyg-
planets lingdaxel, se bild 13.3. Liksom for biring skiljs pa olika typer av kurser:

— Geografisk kurs, K, ir vinkeln mellan geografisk nord N och fpl lingdaxel
— Magnetisk kurs, K, dr vinkeln mellan magnetisk nord Ny, och fpl lingdaxel
— Kompasskurs, Ky, ir vinkeln mellan kompassnord Ny och fpl lingdaxel

Kurs riknas frin nord medurs intill 360°. Se i dvrigt avsn 13.2.3.

Kurslinjen dr den linje flygplanet f6ljer genom lufthavet. Flygplanets lingdaxel
och kurslinjen sammanfaller vid »ren» flygning. PA grund av vindens inverkan
sker en viss avdrift frin kurslinjen och flygplanet tvingas folja firdlinjen, som
ar den linje over jordytan lings vilken flygplanet forflyttar sig.

Fér att en pejlad riktning skall kunna liggas ut p4 kartan, méste den omvand-
las till en biiring. Riktningen R méaste 6kas med gradtalet for geografisk kurs,

K, i pejlogonblicket, for att man skall erhalia geografisk biring, B, #ill foremdlet,
B = R + K. Om summan R + K éverstiger 360° ir biringen lika med summan
minskad med 360°. Béringen frin féremalet erhills genom att B minskas eller
dkas med 180°.

Med firdvinkel menas vinkeln F, bild 13.3, mellan nordriktningen och den
firdlinje flygplanet foljer. Firdlinjen 4r den linje 6ver jordytan, lings vilken
flygplanet forflyttar sig.
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Riktning 100°
Baring 507

Bild 13.1 Bdring och riktning

N, B, = geografisk buring till foremalet

B, =pa kartan utlagd biring fran foremalet
B, = kempassbiringen till féremalet

B, = magnetiska baringen till fsremalet

Kdnd meridian

Avltst biiring
= By,

Feremal
(kyrke eller dylikt)

Bild 13.2 Utlidggning pd kartan av rittvisande bdring

| Kurslinfe

Fardlinje

Bild 13.3 Kurs- och firdlinjer vid flygning
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13.2.3  Magnetkompassen, missvisning och deviation

I avsn 3.2 behandlades jordens magnetfilt i en relativt schematisk framstillning.
I detta avsnitt skall magnetismens betydelse for kursangivelser med kompasser
avhandlas.

Som bekant kan jordklotet betraktas som en stor magnet dir varje annan fri
magnet stiller in sig i nord-sydlig riktning. Eftersom den magnetiska och geo-
grafiska nordpolen ej sammanfaller erhills en avvikelse melian magnetisk nord
och geografisk nord. Riktningsskillnaden beniamns missvisning, m. Se bild 13.4.
Missvisningen vixlar frin ort till ort. I kap 3 finns en karta som visar missvis-
ningens variation i Sverige.

Missvisningen riknas alltid fran geografisk nord och dr negativ om m ir vistlig
och positiv om m ir ostlig. Om magnetisk nord ligger vister om geografisk nord
ir sdledes m negativ eller vistlig. Om magnetisk nord ligger Oster om geografisk
nord dr m positiv eller ostlig. Vistligt fel gbr att kompassen visar for stort grad-
tal och ostligt fel medfér att kompassen visar for litet gradtal.

Skillnaden mellan magnetisk kurs, K., och geografisk kurs, K, framgir av avsn
13.2.2. Om K, ir 090° pa en ort dir m ir vistlig 10° (—10°) ir K = 080°.
Detta kan liatt kontrolleras med en skiss, dér en cirkel med medelpunkten i origo
i ett ritvinkligt koordinatsystem far symbolisera en kompassros.

P4 samma sitt erhalls da m ar ostlig +7° och K, 4r 67° ett virde pa K, som ir
749, Se bild 13.4 a. For att undvika felrakningar i framtiden kan bild 13.4 a
memoreras och fdljande minnesregel begrundas: Omvandling fran K till K.,
(fran ritt till fel) — anvind fel tecken pAd m. Omvandling fran K, till K (frin
fel till ritt) — anvind rdrr tecken pa m.

En magnetkompass paverkas inte bara av det jordmagnetiska filtet. 1 ett flyg-
plan inverkar andra magnetfélt frin vissa metalldelar, elledningar o d, vilket
innebir att kompassen inte visar magnetisk nord, Ny, , utan pekar i en riktning
kallad kompassnord, Ny . Riktningsskillnaden mellan N, och Ny kallas devia-
tionen, d. Se bild 13.4.

Deviationens storlek beror pa flygplanets kurs och for varje fpl finns tabellerat
hur deviationen varierar i férhallande till kursen. En tabell av detta slag kallas

o b Nm
Nm N N Nic | N
\ F 3
m=—10°] m=+7° d=-1° d=+5°
= VI =07° d=v3°fd=05°
v —fm m Vi d=05 om

N Geografisk nard
N, Magnetisk nord

Ny = Kompassnord

Bild 13.4 Missvisning (a) och deviation (b}
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Tabell 13.2 Deviationstabell

K, .° K ° d°
0 359 +1
45 43,5 +1,5
90 9] —1
135 138,5 -3,5
180 179 +1
225 222 +3
270 271 -1
215 317 -2
N, N
4
Ny,
t
K
m
Km
Kic
~

Bild 13.5 Sambandet mellan K, Km och K k

deviationstabell. Exempel aterfinns i tabell 13.2. Om tabellen dr dverkorsad
med rott innebir detta att deviationen understiger +3°. Angivet d ir uppmitt
nir flygplanet star uppstillt pA marken. Vissa moderna kompassanliggningar
har en sirskild deviationsenhet som korrigerar for deviationen, men ett litet fel
kvarstar dock.

Deviationen riknas alltid fran N, och ir negativ om d ir vistlig och positiv om
d ar ostlig. Deviation och missvisning anges siledes efter samma princip. En vist-
lig eller negativ deviation gor alltid det numeriska virdet av en kompassriktning
storre 4n motsvarande magnetiska virde. En ostlig eller positiv deviation gor
alltid det numeriska virdet av en kompassriktning mindre 4n motsvarande mag-
netiska virde. Av bild 13.4 b framgir hur deviationen anges till tecken eller rikt-
ning. Samma minnesregel som fér missvisningen kan édven appliceras pa devia-
tionen. Omvandling frin K, till Ky — anviind fel tecken pd d. Omvandling fran
Ky till K, — anviind rdtt tecken pa d.

Bild 13.4 ir ett exempel pd omvandling frin kompassbiring till geografisk béring
med Korrigering for deviation och missvisning.

P4 bild 13.5 aterges sambandet mellan K, K,,, och K,.
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Man kan dven infdra begreppet totalfel, t, for kompassen och menar med detta
vinkeln mellan geografiskt nord och kompassnord. t anger Ny lige i forhallande
till N och ar vistlig eller negativ om Ny ligger till vister om N och ostlig eller
positiv om Ny ligger 6ster om N. t erhilles genom att ldgga ihop m och d med
respektive tecken.

Den traditionella magnetkompassen har i de flesta fall kompletterats med kurs-
gyro. Mer om detta framgér i avsn 8.4 och 8.5.

Transportoren, firdvinklar och distanser

Ett hjilpmedel som anvinds for att pi kartan gdra konstruktioner och miit-
ningar av vinklar och distanser ér transportdren. En vanlig transportor visas p
bild 13.6. TransportOren bestar av en plastskiva i form av en rdtvinklig, likbent
triangel forsedd med dubbel gradering. Sidorna 4r forsedda med millimeter- och
avstandsgradering, samt vinkelgradering.

Vid vinkelmitning skall transportéren alltid placeras med sin rita vinkel nedat.
Om en firdvinkel, F, skall bestimmas for en forflyttning mellan punkt A och C
férfars pa foljande sdtt: Se bild 13.7.

1. Ritaut fardlinjen.

2.  Placera transportéren (med rita vinkeln nedit) med hypotenusan (eller en
med denna parallell linje pa transportéren O-linjen) si att den sammanfaller
. med firdlinjen. O-punkten pé transportdren skall ligga pi medelmeridianen
for strickan. Detta beror p& kartans meridiankonvergens (bade i Gauss och
Lamberts projektion) som inverkar negativt vid miétning av vinklar vid
langa ostvistliga forflyttningar.

3.  Avlis firdvinkeln pd den skala som motsvarar flygriktningen. Avlisningen
sker dir medelmeridianen korsar motsvarande ritta skala.

De fel som oftast forekommer vid anviandning av transportéren vid vinkelmét-
ning ir:

e  Transportéren vinds upp och ner
e Den rita vinkeln vinds uppat
e  Fel skala avlises

Fbljden av dessa fel blir en felaktig firdvinkel. Kontrollera darfér alltid att fard-
vinkeln dr rimlig.

Vid distansmédtning anvinds de skalor som finns p& transportdrens sidor. Milli-
meterskalan kan utnyttjas vid alla kartskalor under férutsittning att kartans
skala dr konstant (Gauss och Lamberts projektioner har dver sma omriden god-
tagbart konstant skala} och att skalomvandlingens teknik ir kind. Om kartans
skala ej dr likformig (Gauss projektion Gver stora omriden) finns i allminhet en
longitudskala som Aterger avstind i deras fran tangeringsmeridianen vixande
lingd. For kartor i Mercators projektion finns en motsvarande latitudskala

som Aterger avstdnd i deras mot polerna vixande lingd. For lingre flygningar
dir kartor i liten skala anvinds rekommenderas att fardvinkel och distans
bestims genom numerisk berikning. For detta andamal finns speciella tabeller
och diagram upprittade. Se avsn 13.2.7.

PA transportdren finns dven andra skalor som ér graderade direkt i km eller M
(nautiska mil) och s&ledes var for sig motsvarar avstindet pad en karta med en
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Bild 13.6 Transportir

LONGITUDSKALA

S - — -—r —

|

Medelmeridian

for strdckon \

Fardlinje

o3
58% 2
w
(4]
“
=
C. - 70 —
7T 73
oL )
Q,
567
55°

Bild 13.7 Vinkelmdtning med transportor

speciell skala. Med kartor som anviéinds ofta gbrs da kartlisningen for avstinds-
mitning littare i och med att omrikningar cm-skala-km undviks.

Nar det giller att uppskatta firdvinklar och beriknad flygtid d4 man befinner
sig i luften, kan det vara opraktiskt att anvinda transportor eller andra hjaip-
medel. I stillet kan man géra uppskattningar med hjilp av enbart kartan. Med
vetskap om kartans skala kan flygféraren bedéma avstindet mellan tva punkter
pé fardlinjen och berikna flygtiden eftersom farten ar kiind. D4 uppskattningar
skall gbras i luften dr det bist att Oversitta farten fran exempelvis km/h till
km/min si att huvudrikningarna blir litta. Firdvinkeln kan uppskattas genom
att vinkeln mellan flygplanets firdlinje och en meridian observeras. Snart nog
lir sig flygforaren att beddma vinklar och avstind med hjilp av olika tumregler,
vilka ej behandlas hir.

13.2.5  Hastighetstriangeln

13.2.5.1 Definitioner

Vind innebir en luftmassas forflyttning med en viss hastighet i en viss riktning.
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Kurslinje

Fardlinje
-
_—
N Vindlinje
| N
| ~ N B, = vindbtiring

] K = kursvinkel
F =firdvinkel

Bild 13.8 Hastighetstriangeln

Vinden ir bestimd genom vindbiringen och vindhastigheten. Vindbdringen, By,
ar baringen till den punkt pa horisonten, fran vilken luftmassan kommer. Vind-
hastigheten, V., i1 den hastighet med vilken luftmassan forflyttar sig i forhall-
ande till marken. Vindlinjen ir den tinkta linje lings vilken luftmassan forflyttar
sig dver jordytan.

Kurslinjen ir den linje genom luftmassan lings vilken flygplanet styrs. Den sam-
manfaller dirfoér med flygplanets lingdaxel. Vinkeln mellan nordriktningen och
kurslinjen benidmns kursvinkeln eller flygplanets kurs, K, se avsn 13.2.2 och
13.2.3.

Vinden péverkar flygplanets rorelse sd att kursen ej lingre sammanfaller med
riktningen till malet. Den linje lings vilken flygplanet forflyttas relativt marken
kallas firdlinjen. Vinkeln mellan nordriktningen och fardlinjen bendmns férd-
vinkeln, F.

Dessa begrepp fortydligas pa bild 13.8.
Flygplanets hastighet lings kurslinjen i forhillande till luften kallas kurshastig-

het, V. (eng TAS = true airspeed) och hastigheten lings firdlinjen i forhallande
till jordytan firdhastigheten, Vi (eng GS = ground speed). Se avsn 3.2.3.

13.2.5.2 Hastighetstriangelns vektorer och vinklar

Man kan geometriskt askddliggdra samspelet mellan kurshastigheten, fiardhastig-
heten och vinden. Mellan dessa tre vektorer giller sambandet:

F=K+V

I bild 13.8 visas kurshastighetsvektorn K, vindvektorn V, och firdhastighets-
vektorn F. Kurslinjen och firdlinjen bildar en vinkel med varandra. Denna
vinkel benimns avdriftsvinkeln, a. Den riknas frin hoger eller vinster frian
kurslinjen. Avdriftsvinkeln dr 0° vid vindstilla och vid rak med- eller motvind.
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Samma vinkel kan aven riknas frdn firdlinjen (it hdger + eller vinster — ) till
kurslinjen och kallas d4 upphdliningsvinkel, u. Upphallningsvinkeln har alitid
samma siffervirde som avdriftsvinkeln och anger hur mycket storre eller mindre
kursvinkeln maste viljas 1 forhailande till firdvinkeln fér att kompensera av-
driften. Med andra ord indikerar upphallningsvinkeln hur manga grader flyg-
foraren maste hilla upp flygplanet mot vinden.

Vindinfallsvinkeln, i, ir vinkeln mellan firdlinjen och den infallande delen av
vindlinjen (se bild 13.8). Vindinfallsvinkeln riknas frin 0°—180° hoger eller
vinster frdn firdlinjen i flygriktningen sett.

De tre vektorer som bestimmer flygplanets rorelse dr kurshastighetsvektorn,
vindvektorn och firdhastighetsvektorn. Om tvd av dem 4r kinda, kan den
tredje bestimmas numeriskt eller genom en grafisk konstruktion. Vid den
numeriska bestimningen utnyttjas trigonometri och vektoralgebra. Se bilaga 1.
Den grafiska 16sningen gdrs i analogi med kraftparallellogrammen. Enbart en
av de tva likformiga trianglar som parallellogrammen bestér av, behdver konst-
rueras for att bestimma den okinda tredje vektorn.

Av elementen i hastighetstriangein kinner man vanligtvis

Vindbéringen B,
Vindhastigheten Vv
Kurshastigheten Vi samt
Firdvinkeln F

Sokta element dr
Firdhastigheten Vi och
Kursen K

Detta fall bendmns vanligtvis fall 1 av hastighetstriangeln. Vi skall nu visa hur
man kan lésa fall 1 grafiskt och numeriskt.

13.2.5.3 Exempel till fall 1

B, =210°

V, =350 km/h
Vi =300 km/h
F =080°

Vr och K s6ks

a) Grafisk losning (se dven bild 13.9)

1. Skissera figurens troliga utseende for att ge ett begrepp om hur den skall
ldggas in pa papperet for att fa plats.

2. Rita en nord-sydliga linje (meridian).

3.  Sitt av vinkeln F med hjilp av en transportdr och rita ut firdlinjen god-
tyckdigt lang.

4. Rita ut vindvektorn pa grundval av infermationen om B, och V.. Vilj
limplig skala, exempelvis cm = 30 km/h.
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Bild 13.9 Hastighetstriangeln, grafisk ldsning av fall 1

5. Ligg in kurshastighetsvektom i samma skala med angreppspunkten i vind-
vektorns spets och i sidan riktning att spetsen hamnar pa fardlinjen. Denna
punkt dr ocksa spetsen pa firdhastighetsvektorn.

6.  Mit fardhastighetsvektorn och berikna med hiinsyn till skalan V;. Vi =
330 km/h.

7.  Dra ut kurslinjen bakat si att den triffar nord-syd-linjen.

8.  Mit kursen med hjilp av transportéren. K =~ 088°.

b, Numerisk ldsning (se bild 13.10)

1. Berdkningen sker med hjilp av trigonometri. Anvind sinusteoremet pa
hastighetstriangeln.

2. Rita upp hastighetstriangeln i godtycklig skala. Med hjilp av vindinfalls-
vinkeln i och upphéliningsvinkeln u far vi uttryck pa triangelns alla vinklar.

~
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Bild 13.10 Hastighetstriangenl, element for numerisk losning

3. Med anvindning av sinusteoremet pé hastighetstriangeln erhalls:

sin (180% —i) _ sinu _ sin(i—uw)
Vi v, Vs

sin (180° —i) =sin i

sini _ sinu _ sin (i—u)
Vi \' Vi

4. Insittning av exemplets virden ger:

sin 130° _ sinu _ sin (130° —u)
300 50 Ve
5. u=73%H
K=080° +7° = 870
Vi=330 km/h

Forutom detta exempel finns ytterligare 3 huvudfall av hastighetstriangeln dar
andra storheter dr kinda. Man kan exempelvis bestimma vindvektorn med hjilp
av hastighetstriangeln.

Det kan vara svért att 16sa (solvera) hastighetstriangeln grafiskt och dven nume-
riskt ombord pé flygplanet. Arbetet ar tidsddande och det fordras stor noggrann-
het for att resultatet skall bli tillfértitligt. Utrymmet ombord pa ett flygplan
medger fdr dvrigt ingen stor rorelsefrihet. Man har diarfor konstruerat mekaniska
hjdlpmedel f6r att mdjliggdra en snabb och enkel 16sning av hastighetstriangeln.
Ett sddant hjilpmedel ir navigeringsskivan, som behandlas i nista avsnitt.

13.2.6  Navigeringsskivan

Navigeringsskivan finns i ett flertal utféranden exempelvis navigeringsskiva m/39,
navigeringsskiva t/48 (bild 13.11} och Aristo Aviat (bild 13.12).



