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2 JORDEN OCH DESS KOORDINATER

2.1 UNIVERSUM OCH SOLSYSTEMET

Solen, som ir en liten stjdrna i vart stjirnsystem Vintergatan, ir centrum for
vdrt solsystem. Till detta hor frimst de nio huvudplaneterna i ordning frin
solen: Merkurius, Venus, Jorden, Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus
och Pluto. Dessutom férekommer tusentals smaplaneter dven kallade asteroi-
der, mingder av kometer (svirmar av relativt sma glest forekommande fasta
kroppar sammanhdlina genom 6msesidig attraktion) samt ett stort antal
meteorer, vilka dr sma fasta kroppar, som blir synliga pd grund av forgasning
vid passage genom jordens atmosfir. En meteor som Overlever firden genom
N atmosféren och triffar jorden som en fast kropp kallas for en meteorit.

Alla dessa kroppar kvarhalls i solsystemet genom solens attraktionskraft eller
gravitationskraft fastdn alla ror sig genom rymden med héga hastigheter rela-
tivt solen. Kombinationen av hastighet och gravitationskraft medfér att de

N olika kropparna ror sig runt solen i slutna elliptiska banor med olika grader av
excentricitet. Nigra av planeterna binder sjilva himlakroppar, s k ménar till sig.

Solsystemets kroppar roterar kring sina axlar och forflyttar sig runt sin primér-
kropp (solen eller en planet). Dessutom ror sig hela solsystemet runt centrum
av sin galax, Vintergatan, och hela galaxen forflyttar sig relativt sina grannar
(med galax menas en anhopning av stjirnor).

Eftersom négon fast punkt i universum ej kunnat faststililas, existerar ej nagon
absolut rorelse. Detta innebir att uppgifter om ett féremals forflyttning och
hastighet alltid géller relativt ett annat féremal.

Galaxen Vintergatan, som innehaller vart solsystem, r 4tskild fran Svriga
kéinda galaxer i universum pi avstand av storleksordningen millioner ljusar.
Tusentals galaxer har observerats fran jorden. Avstinden mellan stjirnorna i
dem &r sa stora att tvé galaxer pa kollisionskurs skulle kunna passera genom
varandra med mycket liten sannolikhet for stjirnkollisioner.

2.2 JORDEN | SOLSYSTEMET

SN Jordens bana ir placerad som nummer tre i ordning fran solen, mellan omlopps-
bancrna for Venus och Mars.

Omloppsbanan 4r en ellips med solen i ena fokalpunkten. Ellipsens excentricitet
ir endast 0,017 vilket innebir att banan ir mycket nira cirkelformad.

Bild 2.1 visar jordbanan med starkt dverdriven excentricitet. Nir jorden ér vid
perihelium, punkten nirmast solen, ir avstindet ungefir 146 900 000 km frin
solen. Detta intraffar tidigt i januari. Sex manader senare, i borjan av juli, dr
jorden vid aphelium, punkten langst bort frin solen, dir avstandet 4r ungefar
152 100 000 km. (Medelvardct av dessa tva virden ir lingden av en astrono-
misk enhet, 149 500 000 km, en lingdenhet som har anvindning inom astrono-
min).

P4 bild 2.2 visas den relativa storleken av planetbanorna. Planeterna sjilva kan
ej visas i ritt skala i detta diagram, da deras storlek ir visentligt mindre dn om-
loppsbanorna. Jorden skulle exempelvis fa diametern 0,3 um i bildens skala.
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Manen ir jordens enda storre satellit. Den roterar kring jorden i en nastan

cirkuldr bana. Dess bana lutar ungefir 59 relativt jordens bana kring solen. ~\
Av denna anledning kan méanen sti hdgre pa himlen 4n solen p4 de norra och

stdra halvkloten.

Ménen ir var nirmaste granne. Den befinner sig sd nira jorden, att den trots att
diametern endast ar 3480 km jaimfort med solens 1 390 000 km, 4nda upptar
samma synvinkel som solen. Vid punkten nidrmast jorden, perigeum, dr den
omkring 360 000 km frin jordens centrum och vid punkten léngst fran jorden,
apogeum, ar avstindet 407 500 km. Ménen roterar runt jorden fran vaster till
dster. Dess skenbara rorelse ar dock fran dster till vister, liksom for de andra
himlakropparna, pa grund av jordens rotation. Manen roterar kring sin axel
med en hastighet av cirka ett varv pa 27 dygn. Denna tid motsvarar ocksa
tiden fér fullbordan av ett varv kring jorden, vilket innebir att en observator
pa jorden alltid ser samma sida av minen. P4 grund av att ménens rotationsaxel
lutar nagot i forhallande till manbanan och pa grund av att man ser manen
under olika infallsvinkel fran diametralt motsatta punkter pé jordytan kan
dock cirka 60 % av manens yta observeras frin jorden. Dessa bada fenomen
kallas lateral respektive parallaktisk liberation.
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2.3 JORDENS STORLEK OCH FORM

Jorden ir ett roterande klot. Rotationsaxeln kailas jordaxeln och dess lingd
utgdr jordens polardiameter. Jorden roterar kring denna axel frin vister till
dster (moturs) med en hastighet av ett varv pd 23 timmar 56 minuter och

4 sekunder.

Betrakta bild 2.3, dir P, E, P,, W representerar jordens yta pa havets niva och
dir P, —P, ar rotationsaxeln. Rotationsriktningen framgér av bilden. Planet
genom jordens mittpunkt vinkelrdtt mot rotationsaxeln kallas ekvatorsplanet
och dess skirning med jordytan kallas ekvaror vilket ir en storcirkel (se nedan).
Punkterna P, och P, kallas nord- respektive sydpolen.

Bild 2.3 visar jorden som en perfekt sfir. I verkligheten 4r jorden emellertid ej
en perfekt sfir. Jorden ir nigot tillplattad vid polerna si att polarradien &r
6356,4 km och ekvatorsradien 6378,4 km.

Detta innebir att ellipticiteten eller avplattningen ar 0,003. Jorden ar alltsa i
det nirmaste sfirisk.

Skirningen mellan ett plan och en sfir ér alltid en cirkel. Om planet passerar
genom sfirens centrum kallas cirkeln storcirkel, Storcirkelns radie ér lika med
sfirens radie. Man kan endast fa en storcirkel som passerar genom tvad punkter
p& sfdaren sdvida ej de tvi punkterna utgdr de motsatta indpunkterna av en dia-
meter pa sfiren. P4 en plan yta erhalls det minsta avstindet mellan tva punkter
langs den rita linjen mellan punkterna. Pi en sfar daremot erhélls detta langs
storcirkeln mellan de tva punkterna.

Smécirklar utgdrs av skiirningen mellan en sfir och ett plan som ej passerar
genom sfirens centrum. En dylik cirkel delar alltid klotet i tva olika stora delar.

Pry

Ekvatorsplan

Bild 2.3 Jordens yta pd havets nivd dr en sfir, som dr ndgot
tiliplattaa vid polerna



[+ FV Navigeringshandbok

2.4 JORDENS KOORDINATER
2.4.1 Latitud och longitud

Plan som skiir jordsfiren genom polerna enligt bild 2.4 innehdller jordaxeln

och alltsd dven jordens centrum. Skidrningen lings jordytan ger alltsé storcirklar.
Dessa storcirklar kallas meridianer. Om jorden skirs av med ekvatorplanet
parallella plan som bild 2.5 visar erhills en skara sma cirklar. Dessa kallas
latitudsparalleller och utgdr tillsammans med meridianerna det koordinatnit
varmed en ort pi jordytan kan bestammas.

En orts latitud anges med ett vinkelmatt. Virdet anges av den vinkel som en
linje genom orten och jordens medelpunkt bildar med ekvatorplanet. Det
framgar av definitionen av latitud att varje punkt pa paralilellcirkeln genom
orten kommer att f4 samma latitud. Latituden pa ekvatorn anges som 0°. P2
norra halvklotet benimns den nordlig (N} och pa det sddra sydlig (S). Nord-
polen exempelvis far alltsa latituden 90° N.

Eftersom jorden inte dr en exakt sfir utan ar avplattad vid polerna, finns det
mdjlighet att definiera latitud pé flera sitt. Den ovan beskrivna, som utgar fran
ortvinkeln frin jordens medelpunkt kallas geocentrisk latitud. Om vinkeln i
stillet anges som vinkeln mellan normaler till tangetplanet genom orten och
ekvatorsplanet kallas latituden geografisk. Bild 2.6 visar hur de olika latituderna
definieras. Den geografiska latituden dr lika med polarhdjden och kan observeras
med astronomiska metoder. De olika latitudvirdena sammanfaller pa ekvatorn
och vid polerna. P4 dvriga orter finns alltid en skillnad, vilken ér storst fOr latitu-
den 45° dir den uppgar till ungefir 12 bagminuter.

Med longitud forstas vinkelavstandet frin nollmeridianen till ortens meridian,
dir nollmeridianen har valts att g genom Greenwich (G). Longituden méts
antingen som bagavstandet utefter ekvatorn (M’G’) eller som motsvarande
vinkel vid jordaxeln ¢. Longituden raknas fran 0° (nollmeridianen) till 180°
oster (E) eller vister (W). Se bild 2.7.

L

Bild 2.4 Meridianplan Bild 2.5 Paralleliplan
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Bild 2.6 Geocentrisk latitud EOD och  Bild 2.7 Longitud
geografisk latitud EO1D

Vid lagesangivning nimnes latituden forst. Om det av sammanhanget ir klart
att det dr friga om lagesangivning behdver icke latitud och longitud nimnas.

Om det likaledes &r fullt klart p vilken sida om ekvatorn och nollmeridianen
laget &r behover N eller S respektive E eller W icke anges.

Latitudskillnaden (AX) mellan tva orter ir sektorvinkeln meilan de bada
parallellerna som gir genom orterna. Vinkeln (AM) fis automatiskt som vinkel-
skillnaden mellan orternas latituder om dessa riknas med tecken, (+) fér nord-
lig latitud och (—) for sydlig latitud.

Longitudskillnaden { Ap) mellan tva orter dr vinkeln mellan meridianplanen
genom orterna. Vinkeln Ay fas omedeibart ur vinkelskillnaden mellan de bada
orternas longituder om dessa riknas med tecken, (+) for vistlig och (—) for
ostlig longitud. Om vinkelvirdet Ap 6verskrider 180° maste det korrigeras for
att ett virde mindre 4n 180° skall erhallas. Detta utfors genom att man minskar
360° med det bestimda virdet pa dy. Vinkelskillnaden i longitud fas alltsa i
dessa fall som Ay = 360° — Ag.

Av bild 2.7 framgar att meridianerna #r parallella vid ekvatorn, men att de kon-
vergerar mer och mer nir latituden Skar. Med latitudkonvergens menas vinkel-
skillnaden mellan meridianerna i konisk kartprojektion. Se kap 5.

Vi skall askadliggdra hur vinkeln definieras genom att man betraktar tva orter
pa samma latitud. LAt omskriva jordklotet med en kon som tangerar smécirkeln
genom orterna Aoch B, se bild 2.8. Tangenterna till meridianerna i de bada
orterna kommer d4 att falla pd konens mantelyta och skira varandra pa jord-
axelns férlingning i konens topp.

Vik nu ut konen i planet som bild 2.9 visar. Vinkeln P i planet mellan meridian-
tangenterna bildar den sdkta latitudkonvergensvinkeln. Det &r litt att berikna
denna till Gyony = Ap - sin A, dér A ir latitudvinkeln. Den generella definitionen
pé latitudkonvergens mellan tva orter med olika latitud fis med hjilp av en
konstruktion med en storcirkel som passerar de bAda orterna. Denna storcirkel
kommer att bilda olika vinklar med meridianerna i de bada orterna. Skillnaden
mellan dessa bada vinklar utgdr latitudkonvergensen. Den fir for orter med
olika latitud approximativt virdet

@ronv = D - sin K, dir A ar medelvirdet av orternas latituder
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genom orterna A och B

Avstandet mellan tva platser pd jordklotet benamns distans. Distansen méts
vanligen i km eller distansminuter (nautiska mil = n m eller M). Enligt den
ursprungliga definitionen pa en meter dr den 1/10 000 000 av jordmeridians-
kvadranten (90°). Av detta foljer att en kvadrant av jorden lings en meridian
har den ungefirliga lingden 10 000 km och att jordens omkrets dver polerna
ir ca 40 000 km. En grad motsvarar sdledes 10 000/90 =111 km.

En distansminut ir det avstind lings en meridian som motsvaras av en minut
(), dvs 1/360 - 60 av jordens omkrets dver polerna. En distansminut &r siledes
40 000 000/360 - 60 = 1851,52 m.

P4 grund av jordens avplattning kommer distansminutens lingd att minska mot
polerna (ca 3 m). Detta har dock ingen praktisk betydelse och man har kommit
Overens om att rikna med en lingd av 1852 m for en distansminut.

En grad i latitud mitt efter en meridian ar i laingdmatt lika med 60 distansminu-
ter. En grad i longitud lings ekvatom dr ocksa praktiskt taget lika med 60 distans-
minuter. P4 grund av meridiankonvergensen blir emellertid en grad i longitud
matt efter en med ekvatorn parallell smécirkel i lingdmatt alltid mindre &n 60
distansminuter, se bild 2.10.

Bild 2.10 visar att 60 distansminuter pa ekvatorn omfattar en longitudvinkel

Ap = 19, men att 60 distansminuter pa t ex latitud 60° omfattar en longitud-
vinkel Ay av hela 2° beroende pa att avstindet mellan meridianerna minskar

mot polerna. Av det anférda fdljer att Ay

e anger ett motsvarande avstindsmatt i distansminuter endast vid ekvatorn

e kan omvandlas till avstind i distansminuter pd matematisk vdg, om man
kinner latituden

Det giller att om a dr distansen for en viss vinkel djopg vid ekvatorn sa dr mot-
svarande distans b vid latituden A b = a - cos A. Saledes dr exempelvis for

A = 10° avstandet 600 distansminuter vid ekvatorn, men 300 distansminuter
vid latituden X = 60°.
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Bild 2.10 60 distansminuter motsvarar longitud-
vinkeln 1° vid ekvatorn, men 2° vid
latituden 60°, dirfor att avstindet
mellan meridianerna minskar mot polerna

Bild 2.11 Storcirkeln sisom kortaste distansen mellan tva punkter

Distansen mellan tvd meridianer, mitt i distansminuter, lings en latitudsparallell
bendmns departur (dep). Med departuren mellan tv3 orter med olika latitud
menas avstidndet mellan meridianerna genom orterna lings deras medellatitud.

2.4.3 Fardlinjer

Den linje pé jordytan over vilken ett flygplan forflyttar sig, kallas dess firdlinje.
Vinkeln mellan meridianen (nord) och firdlinjen &r flygplanets fardvinkel (F).

Betrakta bild 2.11, som visar ett snitt av jordklotet genom dess centrum. Punk-
terna A och B &r orter pd jordytan. Det kortaste avstdndet mellan A och B ar
striickan | i planet genom jorden. Det kortaste avstindet lings jordytan ir lings
storcirkeln 2.
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Bild 2,12 Storcirkeln och loxodromen utritade pd karta i Lamberts projektion

En karta foér omradet mellan A och B skulle kunna se ut som i bild 2.12. Man
noterar att storcirkeln AB skir meridianerna under olika vinklar. Detta giller
alla storcirklar utom ekvatorn. Alla andra storcirklar skir meridianerna under
rit vinkel endast i tva punkter. Nimligen de punkter som ligger nirmast de bada
polerna. Dessa punkter kallas storcirkelns vertex. Fardlinjen ldngs storcirkeln i
vertex dr alltsa riktad Osterut eller visterut.

Om ett flygplan firdas med oférindrad firdvinkel kommer firdlinjen att skira
alla meridianer under samma vinkel. En sadan fardlinje kallas loxodrom (med-
16pare). Nar firdvinkeln ar 0° eller 180° sammanfaller loxodromen med meri-
dianen och nir fardvinkeln ir 90° eller 270° med ekvatorn eller en latituds-
parallell. Enir meridianerna konvergerar mot polerna bildar évriga loxodromer
en mot endera polen 16pande spiral, se bild 2.13. Man noterar att loxodromen
alltid bildar en bukt mot ekvatorn relativt motsvarande storcirkel.

Eftersom storcirkeln utgdr kortaste avstandet mellan tva punkter pa jordytan
borde navigering lings storcirkeln vara limpligast. A andra sidan skér alla stor-
cirklar utom ekvatorn meridianerna under olika vinklar varfér en kontinuerlig
dndring av fardvinkeln maste iga rum under flygningen. Detta fOrsvérar navige-
ring langs storcirkeln. Endast vid lingre distansflygningar, dir skillnaden i distans
lings loxodrom och storcirkel dr stor ir det fordelaktigt att flyga lings storcirkeln.

Styrs flygplanet efter en kompass dr loxodromen enklast att f6lja eftersom det
i detta fall ej blir nigon riktningsindring relativt meridianen.

Det har tidigare konstaterats att en storcirkel skdr meridianerna under olika
vinklar, medan en loxodrom definitionsmissigt skiir meridianerna under lika
vinklar. Loxodromen och storcirkeln, som férbinder tva orter A och B bildar
alltsd olika vinklar med varandra i de bida orterna. Enligt tidigare definition ar
skillnaden mellan storcirkelns vinklar med meridianerna i A och B lika med
latitudkonvergensen @. I orten B bildar alltsd storcirkeln vinkeln o+ med
meridianen, se bild 2.14. Vinkeln « ir storcirkelns skdrningsvinkel med meridia-
nen i A. Med hinvisning till definitionen av latitudkonvergensen bildar alltsa
storcirkeln vinkeln ¢+ @/2 med den meridian som delar storcirkeln mellan A
och B i tva lika delar. Det giller nu approximativt att loxodromen har samma
riktning som storcirkeln pa halva strickan mellan A och B. Eftersom loxodro-
men alltid bildar samma vinkel med meridianerna ir alltsd loxodromvinkeln
approximativt +@/2. Vinkelskillnaden mellan storcirkeln och loxodromen i

A eller B vilken ocksi kallas omvandlingsvinkeln fis nu till

N =®/2=% sin A

dir det tidigare hirledda uttrycket for latitudkonvergensen har inforts.
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Loxodrom

Bild 2.13 Loxodromen dr en Bild 2. 14 Bestimning av omvandlings-
spiralkurva vinkeln ¥
n‘-\

Begreppet omvandlingsvinkel enligt ovan har inférts dirfor att det med ménga
av de vanligast anvinda kartprojektionerna (t ex den koniska) ir mycket svart

N att bestimma loxodromvinkeln mellan tva orter. I den koniska projektionen
och i nagra ytterligare avbildas storcirklar som rita linjer. Med dessa kartor ir
det alltsi liatt att med ovan givna samband bestimma loxodromvinkeln mellan
tvd orter. Se kap 5.

244 Riktningsangiveiser

Med riktning till en punkt relativt egen position eller annan punkt menas vinkeln
mellan sammanbindningslinjen mellan punkterna och en vald referenslinje (t ex
flygplans lingdaxel eller nordriktningen). Om den valda referenslinjen ir nord-
riktningen, betecknas riktningsangivelsen bdring. Begreppen riktning och biring
behandlas mer utfdrligt i avsn 13.2.2. Den grundliggande metoden f5r indike-
ring av riktning visas i bild 2.15. Med horisont avses den synbara cirkellinje som
avgransar himlen och jordytan. En meridian genom observatéren skir horison-
ten i tvd punkter. Riktningen mot nordpolen kallas nord (N) och den diametralt
motsatta kallas syd (S), vinkelritt mot nord och syd ligger ost (E) och vist (W).

Detta dr de sa kallade koordinatriktningarna. Kvadranterna hiremellan benimns
nordost-, sydost-, sydvist- och nordvistkvadranterna. N, E, S, W kallas kardinal-

—~ streck. De riktningar som delar de nimnda kvadranterna mitt itu kallas interkar-
dinalstreck, nordost (NE), nordvist (NW) osv. De riktningar slutligen som delar
de halverade kvadranterna mitt itu betecknas nord-nord-ost (NNE) osv.

Dessa beteckningar utnyttjas ofta vid vindangivelser och vid angivandet av unge-
farliga riktningar. Ett noggrannare system dr emellertid det numeriska 360°-
systemet som delar in horisonten i 360°.

Nord dr di 000° eller 360°, E 090°, S 180° och W 270° osv enligt bild 2.15.
Bild 2.16 illustrerar 360°-systemet niarmare. Cirkeln som kallas kompassros,
representerar horisonten delad i 360°. De nistan vertikala linjerna 4r meridia-
ner dragna som raka linjer med meridianen for position A passerande genom
000° och 180°. Tva positioner, B och C visas utanfér cirkeln.

Vid bestdmning av biring utnyttjas jordens meridianer som referenslinjer, men
det kan ibland vara mer dindamalsenligt att utnyttja andra referenser vid bestim-
ning av riktning sdsom den magnetiska meridianen, flygplanets nos eller en speci-
ficerad linje i ett grid-system, (definieras nedan).
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Bild 2.16 360-graderssystemet

Eftersom de magnetiska polerna ej sammanfaller med de geografiska polerna
och eftersom de magnetiska polerna bestimmer kompassens visning ir det nod-
vindigt att anviinda en sirskild referens, den magnetiska meridianen. Alla rikt-
ningar som relateras till den magnetiska meridianen, magnetisk nord, kallas
magnetiska, (se avsn 13.2.2).

En kompassnal i ett flygplan paverkas, forutom av det normala magnetfiltet,
4ven av olika magnetiska storkrafter i flygplanet. Av denna anledning pekar
nalen ej exakt mot den magnetiska polen. Det ir alltsi nddvéndigt att relatera
de riktningar som indikeras av kompassen till »kompass-nord».

P2 hoga latituder 4r de geografiska meridianernas konvergens mycket stor och
dirfor 4r det olampligt att utnyttja geografiska meridianen som tiktningsrefe-
rens. Istillet utnyttjar man ett speciellt grid-system, vilket utgdrs av ett koordi
natnit dir den ena riktningen definieras av skirningar mellan jorden och plan
parallella med Greenwich-meridianplanet och den andra riktningen av skir-
ningar mellan jorden och mot de nimnda planen vinkelrita plan. Detta koordi-
natsystem ir speciellt anvindbart kring polerna men det har dven kommit att
anvindas vid ligre latituder. Det har nimligen den fordelen att storcirklar bildar
konstant vinkel med axlarna i grid-systemet. Om man fardas lings en storcirkel
har man alltsd i detta koordinatsystem hela tiden konstant kurs.



