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Navigaatiofysiikkaa III. Etdisyyden méaérityksesti
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Navigaatiokirjallisuudessa, esim. [1], 10ytyva laskukaava etdisyyden laskemiseksi majakkaan,
silloin, kun majakan valo tulee juuri nikyviin horisontin takaa, on

= 2,08 H+ h M
ST m " Jm (1)

jossa H ja h ovat majakan (valon) ja silmén korkeudet merenpinnasta. M = meripeninkulma
(Nautical mile) = 1852 m. Tamén kirjoitussarjan ensimmaiisesséd osassa [2] saimme geometriselld

tarkastelulla tuloksen
H h
s =1,927 —+ |— | M (2)
m m

Ylld oleva geometrinen tulos poikkeaa yhtdlostd (1) noin 8 %. Syy eroavaisuuteen 10ytyi siité,
ettd geometrisessi tarkastelussa ei oltu otettu huomioon valon taittumista, vaan oli oletettu valon
kulkevan viivasuoraan. Tdmén kirjoitussarjan toisessa osassa [3] johdimme yhtdlon valon
kulkusuunnan maan pinnan kanssa yhdensuuntaisen tason kanssa muodostaman kulman 6
riippuvuudelle maan keskipisteestd mitatusta etdisyydesté »

p R 1+ apg
CoOSUO = — -
PodTo 1
r 1 _l_ apoe(_ ;an'l)lnl—a(r—R)/To (3)

Tédmai yhtalo siis vastasi tilannetta, jossa valonsdde sivuaa yhdessd kohtaa meren pintaa, eli 6 =
0O,kunr =R.



Oletetaan tdssd normaali ilmanpaine po = 101,325 kPa ja lampétilaa Ty = +25 °C vastaava
(ideaalikaasun) tiheys p, = 1,185 kg/m’ , saadaan b = p:_g = 0,000115 1/m. Vakiolle
0

o kdytimme arvoa a = 0,0065 K/m [4, 5]. Edelleen ilman taitekertoimen tiheysriippuvuuden
vakiolle a kiytimme lukuarvoa a = 0,000228 m3/kg [4].

Hyddynndmme titd yhtdlod (3) etdisyyden laskemiseksi majakkaan. Etdisyyden maarittdmiseksi
tarvitaan korkeus (4 = r-R) valon maan keskipisteen suhteen kiertyneen kulman ¢ funktiona.
Nyt valon kulkusuunnan (vaakatason kanssa muodostaman) kulman 6 tangentti on kulkukiyrin
kulmakerroin
dy
tanf = —
YT dx 4)

Siirryttdessé karteesisesta xy-koordinaatistosta napakoordinaatteihin (r, @) pétee (1ahtopisteen
ollessa y-akselilla) infinitesimaalisella tarkkuudella dy = dr ja dx = rde (kts. kuva 1.). Joten

dr o \/1—c0529_r\/rz—RZ(f(r—R))2
dp AN ST T8 T Rf(r—R) (5)

jossa tangentti on lausuttu kosinin avulla ja funktio f(x) on yhtilon (3) perusteella

1+ ap
f@) = Eir— (6)

1 + apoe( a '1—a’x/T0

Yhtélostd (5) saadaan integroitua etdisyys isoympyrad pitkin

o= Ro = fr R? f(r — R)dr B fH R? f(x)dx
—eT R T4/T2 — R2 (f(r — R))? b R+ VR +x)% — R2 (f(x))? (7)

Ottaen téll6in huomioon, ettd H << R ja bH « 1, kehitetéén integroitava muuttujan x johtavaan
kertalukuun (vrt. McLaurinin sarja). Siten saadaan



dx 2RH

H
= R =
’ -];) J2Rx — 2R%apy(b — a/Te)x/(1+apy) +/1—Rapy(b— a/Ty)/(1+ ap,) ®)

Kirjoitetaan yhtilo (8) meripeninkulman M avulla kuten timén kirjoitus sarjan ensimmaéisessa

osassa [2]
360 - 60 1 M
s = . .
1852m /1 —Rapo(b — a/Ty)/(1 + ap,) ©)

Yhtilossa (9) ensimméinen kerrointermi on arvoltaan 1,927, toinen termi puolestaan on 1,091,

jolloin yhteensi
=2,10M H
$=4 m (10)

Valon taittumisen vaikutus etéisyysmittaukseen on huomattavan suuri, noin 9 %, vaikka ilman
taitekerroin muuttuukin esim. 25 m korkeuserolla alle miljoonaosan. Asia selittyy sillé, ettd valo

8=

etenee eri kerrosten lipi hyvin laakeassa tulokulmassa

90°—6 =90 (1)
Matemaattisesti timén taitekertoimen pienen muutoksen aiheuttaman vaikutuksen valon kulku-
kulmaan nidkee kirjoitussarjan aiemmassa osassa [3] johdetusta valon kulkusuunnan ja
taitekertoimen valisestd relaatiosta:
16 dn _ dn
" ntanf  né (12)

jolloin hyvin pienikin taitekertoimen dn muutos aiheuttaa suhteellisen ison kulmamuutoksen,
koska kulma 8 itsessdén on pieni.



Kerroin yhtél6sséd (10) on prosentin suurempi kuin, mité kirjallisuudessa [1] on annettu. Tédssé on
kuitenkin huomattava, ettd kertoimen tarkka arvo riippuu ldmpétilasta ja paineesta ja lisdksi
maan gravitaatiokentésti purjehduspaikalla. Edelld on oletettu lampétilan olevan +25 °C,

ilmanpaineen normaali ja painovoimakiihtyvyys ns. normipaikkakunnalla, g = 9,80665 =

Etdisyyden voisikin siten kirjoittaa lopuksi (huomioiden myds silmén korkeuden h):

1,927
s = — +
\/1 —aR- p}éwl{{qna (g Miyma )/(1 + q PHiima lelma (13)

m R

Témin etdisyyskaavan kerroin on isompi korkeapaineen vallitessa. Isompiin kertoimiin
paddytdan myos, jos tyydytdén purjehtimaan vain korkeilla pohjoisilla tai eteldisilla latitudeilla,
jolloin ldmpdtila 7" on yleensd alempi ja my0s painovoimakiihtyvyys g on keskiméaraista
suurempi.

Majakan etdisyyden laskemiseksi tarkasti pitdisi siis lukea merikortista majakan valon korkeus
(H), méérittda silmin korkeus meren pinnasta (), selvittdd painovoimakiihtyvyys purjehdus-
paikalla (g) ja lukea ilmapuntari (p) sekd lampomittari (7).
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