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euden/ muutps 0,1’
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45min

Auringon keskipaivakorkeuden mittaus on helppoa.
Koska aurinko viipyy maksimikorkeudessaan muutaman minuutin ei
latitudin mittausta varten mittaushetken kellonaikaa tarvitse tietdd sekunnintarkasti.

Kuvassa on esitetty Auringon ndenndinen liike keskipéivan hetkelld ja n. 45 minuuttia sen jalkeen.
Tilanne vastaa likimain auringon liikettd Suomen leveysasteilla. Punainen jakso kuvaa aikavélia, jolloin
auringon korkeus pysyy teoreettisen mittaustarkkuuden 0,1' sisalla. Keskipaivalla auringon korkeus
nayttda muuttumattomalta n. 5 minuutin ajan. 45 minuuttia keskipéivédn hetken jélkeen korkeus
muuttuu 0,1' jo 4 sekunnissa.

korkeuden|muutos 0,1’
4sek

p

Tahtitieteellisen navigoinnin perusteista

A Hisei

Osa

Latitudit - longitudit

Miksi latitudi on helpompi maarittaa kuin

longitudi? Selvi
kronometria?

rtikkelisarjan 1. osassa
Laivuri-lehden nume-
rossa 1/2009 kisittelin
taivaanmekaniikan pe-
rusteita ja lyhyesti pai-
kanmiiritystd asemaympyrdiden perus-
teella, ns. korkeuslaskumenetelmilli. Kor-
keuslaskumenetelmi on nykyisin hyvin-
kin sovellettavissa paikanmiirityksen
yleismenetelmini, koska tarkka kellonai-
ka on yleensi aina saatavilla. Halvatkin
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dd

kellot ovat riittivin tarkkoja. Nykyajan
avomerilaivuri saattaakin siksi olla vieraan-
tunut latitudin ja longitudin mairityksen
vaihtoehtoisista — latitudin osalta usein
helpoistakin — kiytinnoisti.

Silloin kun laivat vield olivat puuta ja
miehet rautaa, ei kelloihin ollut litkaa luot-
tamista. Siksi oli tapana selvittid latitudi
erikseen aina sopivan tilaisuuden tullen
esimerkiksi Pohjantihden korkeudesta tai
taivaankappaleen meridiaaniohituksesta,

ko merella ilman

yleensd auringon keskipiivikorkeudesta.
Longitudi selvitettiin sitten erikseen jos
pystyttiin.

Paikallinen tosiaurinkoaika on melko
yksinkertaisella trigonometrisella lasku-
kaavalla tarkasti selvitettivissi aamu- tai
iltapaivilld mitatun auringon korkeuden
perusteella, kun latitudi merkinndnpidon
perusteella tunnetaan. Timin “Time
sight” -nimelld tunnetun menetelmin
kiytinnéllinen merkitys oli siind, etti



epitarkkojenkin kellojen avulla voitiin
yllipitid aluksella tietoa paikallisesta ajas-
ta ja valmistautua latitudimittaukseen aina
riittdvin tarkasti keskipdivin hetkelli.

Kronometrien kehittyminen merkitsi
sitd, ettd pystyttiin helposti vertaamaan
paikallista tosiaurinkoaikaa Greenwichin
keskiaurinkoaikaan (GMT). Tistd erotuk-
sesta on longitudi suoraan laskettavissa
(kun my&s almanakkaan taulukoitu vuo-
denajasta johtuva ajantasaus eli tosiaurin-
koajan ja keskiaurinkoajan erotus huomi-
oidaan). Kiytintd mitata latitudi ja lon-
gitudi erikseen siilyi pitkiin kronomet-
rien yleistyttyikin.

Latitudin méirittimisen helppous joh-
ti perinteisesti reitinvalinnassa latitudipur-
jehduksen nimelld tunnettuun kiytin-
t66n. Hakeuduttiin hyvissi ajoin kohde-
sataman latitudille, minki jilkeen jatket-
tiin itddn tai linteen kunnes saavuttiin
perille. Koska longitudia ei tiedetty, ei
voitu tarkkaan ennakoida, milloin tullaan
perille.

Ennen kronometrien kiyttsd longitu-
din sai luotettavasti ja tarkasti vain tun-
nettujen saarten ohituksista. Hyviin me-
rimiestapaan kuului, etti alukset kommu-
nikoivat kohdatessaan merelld. Vihintizin
pillikdiden tuli kertoa toisilleen kisityk-
sensi longitudista, mikili siitd oli olemassa
luotettavaa tietoa.

Témin artikkelin loppuun (katso sivu
13) on lainattu Joshua Slocumin tekstii
kirjasta “Yksinpurjehdus maapallon ym-
piri”. Slocum kirjoittaa navigoinnista
Spray-aluksellaan Tyynelli valtamerelli
maailmanympiripurjehduksellaan vuosi-
na 1895-1898.

Tekstid analysoitaessa huomataankin,
ettd Slocum ei kiyteinyt korkeuslaskume-
netelmii siten kuin nykyiin tavataan teh-
di. Hinelld oli matkassaan melko surkea,
pari dollaria maksanut “peltikello” toimit-
tamassa kronometrin virkaa. Hin ei sen

tarkkuuteen liilemmin luottanut.

a+z=90°
¢=8+3

=
0=3—a+90°

Laskelmat ovat helppoja. Latitudin maardaminen taivaankappa-
leen meridiaaniohitushetken korkeuden perusteella. Laskukaava
koskee tata esimerkkitapausta, jossa havaitsijan latitudi on
suurempi Kuin taivaankappaleen deklinaatio ja taivaankappale
havaitaan yldkulminaatiossa.

Meridiaaniohitustilanteessa laskelmia ei tarvitse perustaa
kolmiulotteiseen pallotrigonometriaan, vaan tilanne pelkistyy
kaksiulotteiseksi tasogeometriaksi ja kulmien aritmeettiseksi
yhteen- ja vahennyslaskuksi.

Taivaankappaleen deklinaatio tarkoittaa taivaankappaleen
kulmaetéisyytté taivaan ekvaattorista pohjoiseen tai eteldén.
Tama vastaa suoraan latitudia maapallon pinnan koordinaatistos-
sa. Kaytdnndsséa se tarkoittaa sitd, etta kukin taivaankappale
ndenndisesti kiertdd vuorokaudessa maapallon ympéri pitkin

omaa latitudiaan.

Taivaankappaleen deklinaatio muuttuu hitaasti. Kiintotdhdilla
tdma se ei muutu kadytdnnéllisesti katsoen lainkaan. Auringon
deklinaatio muuttuu dériarvosta toiseen puolessa vuodessa.
Ajanlaskussa riittdé tunnin tarkkus hyvinkin, ettd auringon
keskipdivdkorkeudesta saa mdaaréattya latitudin yhden kulmami-
nuutin tarkkuudella, miké vastaa navigointia yhden meripeninkul-

man tarkkuudella.

Kuvan léhde: Turun yliopisto, Tuorlan observatorio http.//www.astro.utu.fi/IYA/

posdet/loc-f.htm

Slocumin navigointi perustui ensinni-
kin huolelliseen merkinninpitoon, jossa
otettiin kokemuksen perusteella huomi-
oon sorron ja virran huomattava vaiku-
tus. Merkinninpitoa hin tarkensi tihti-
tieteellisen navigoinnin keinoin.

Slocumin navigoinnissa on tyypillisen
latitudipurjehduksen piirteiti. Matkatta-

essa valtameren yli iddstd linteen ohjai-
lun perustana on se, etti aurinko nousee
perin suunnalta ja laskee keulan suuntaan.
Yolld kontrolloidaan suuntaa tihtitaivaan
perusteella. Etelidn risti tulee olla melko
suoraan sivulla vasemmalla. Koska Eteldn
risti on melko lihelld taivaan eteldnapaa,

ei sen suuntima ydn aikana kovinkaan
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paljon muutu. My®s Eteldn ristin korkeu-  li laskelmat tehddén muutoin moitteet-
desta voi pitelli latitudin likimadrdises-  tomasti.

ti. My®és James Cook perusti navigoin-

nissaan pituuspiirin midrityksen kuuna-
vigointiin. Cook litkkui 1770-luvulla kar-
toittamattomilla vesilld ja hinen paikan-
miirityshavaintojensa perusteella piirret-
tiin maailmankarttaa. James Cook arvioi
kuun etdisyysmittausten perusteella piis-
tivin n. 1/2 asteen tarkkuuteen longitu-
din miirityksessi (2 minuutin tarkkuteen
kellonajassa). Titd hin piti merenkulun

tarpeisiin riitdvind.

Niilld perusteilla suunnan pito saattaa
todellakin olla yhti luotettavaa kuin kom-
passiin tukeutuminen erannon vaihdelles-
sa valtameren eri alueilla.

Slocum ei tekstissddn juurikaan kerro
latitudimiirityksistd esim. auringon me-
ridiaaniohituksen mukaan, koska se on
niin rutiininomaista, ettei se juuri kiin-
nostane lukijaa. Sen sijaan hin kuvaa siti,

mistd hiin kokee hienoista ylpeytti: Lon-
gitudin miirityksestd kuuhavaintojen

Kuunavigoinnissa mitataan kuun kul-
perusteella.

maetiisyys ekliptikan suunnassa johonkin

Nautical Almanacin tirkeini sisiles- — ekliptikalla sijaitse-

nid — ennen kronometrien kehitystd riit-
tavin luotettaviksi — oli taulukot, joiden
avulla kellonajan saattoi maritedd kohta-

vaan taivaankappa-
leeseen — kysymyk-
seen tulee siis aurin-
ko, planeetat ja eklip-
tikan tuntumassa si-
jaitsevat kiintotihdet.

Niin siis periaatteessa.

laisen tarkasti kuun sijainnin perusteella.
Niiden kuutaulukoiden julkaiseminen
lopetettiin 1800-luvun loppuvuosina,
juuri Slocumin purjehduksen aikoihin.
Slocum ei liiemmin arvosta titi meren-
kulun kiytinnén murrosta. Ilmeisesti
hinen mielestdin ei pitiisi litkaa luottaa
kronometriin. Merenkulkijan pitiisi sel-
vitd paikanmiirityksestd ilman haavoittu-
vaa tekniikkaa.
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Tissid pohdinnassa on selvi analogia  mioon ottaminen tir-
meidin aikaamme. Meillid tosin yleensi  keiid (Kuu niyttid ole-

pohditaan, voiko turvallisuutensa perus-  van eri kohdassa tihti-

taa sihkoétoimisiin laitteisiin. Slocum ei  taivasta, jos sitd katsoo

tidysin luota edes vieterivetoisiin mekaa-

samaan aikaan eri puo-
nisiin kronometreihin.

lelta maapalloa.) Sa-

Kellonajan miirittiminen kuun avul-
la perustuu kuun nopeaan liikkeeseen.
Kuu on ikiinkuin kellon viisari, joka kier-

moin on tarkkaan tie-

dettidvi kuun niennii-

nen koko, jotta se voi-

tdd maan — ja siis myds taivaanpallon —  daan ottaa huomioon
ympiri n. 28 vuorokaudessa. Jos kuun  mittauksissa.

sijainti kyetddn mittaamaan tarkasti, saa-
daan kellonaika selville. Teoreettinen 0,1'
tarkkuus, johon hyvilaatuisen sekstantin
asteikko antaa mahdollisuuden, tuottaisi
n. 12 sekunnin tarkkuuden ajanmairityk-
seen. Tihin ei kiytinndssd pysty. Slocu-
min hyviksi mainitsema 8 mpk:n tark-
kuus navigoinnissa tarkoittaa n. 1/4 kul-
maminuutin tarkkuusvaatimusta sekstan-
tin luvussa ja siten n. 30 sekunnin tark-

kuutta kellonajan miirittimisessd, mika-

Tisti aiheesta el hyo-

dyttine tissi kirjoittaaa
enempii, mutta olkoon
timi kuitenkin vihjeeni

niille asianharrastajille,

joiden tavoitteena on
opiskella tihtitieteellisen
navigonnin perinteisim-
pid menetelmii.
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...Hitaasti, mutta varmasti
pienen alukseni merkki liikkui
kartalla pitkin merta sén yli
vaeltaessaan, vaikka Sprayn
kéli suurimmalla nopeudella-
kin halkoi alusta kantavaa
merta hyvin hitaasti. 43.
paivana maan jatettyéani - se
on pitka aika olla yksin merel-
|4 - ilma oli kirkkaan kaunis
ja kuu “etaalla” auringosta,
joten otin kuun korkeuden
sekstantillani. Kolmen eri
mittauksen perusteella, ja
painittuani pitkdén kuutau-
lukkojen kanssa, sain havain-
non perusteella lasketuksi
sen [Sprayn] sijainnin pituus-
piirillé vain viiden mailin
paahéan merkintalaskun
osoittamasta sijainnista.

Tulos oli loistava - vaikka
kumpikin lasku saattoi olla
vaarin - mutta jotenkin olin
varma, ettd molemmat laskut
olivat Idhes oikeita, ja ettd
parin tunnin sisalla saisin
maan néakyviini. Niin kavikin,
silla silloin sain kirkkaasti
erottuvana ja korkeana
nékyviini Nukahivan, joka on
Marquesassaarista eteldisin.
Ollessani saaren tasalla,
varmistettu pituuspiiri asettui
kahden aiemman arvioni
véliin, mikéa on kerrassaan

Lainaukset suom. laitoksesta: Joshua Slocum
Yksinpurjehdus maapallon ympiri seki Purjehdus

Liberdadella Brasiliasta Amer
Karkkolainen, kustantaja Joh

ibkaan, kiinnos Heikki
n Nurmisen siitié 2005

(Huomaa, ettd Slocumin tekstissi kisite «srandardiaika” tarkoittaa
Greenwichin keskiaikaa GMT eli samaa kuin Universal Time UT ny-

kyisessd kielenkiytdssi.)

poikkeuksellista. Kuka tahansa
navigaattori voi todistaa, etta alus
saattaa paivasta uuteen paivaan
kulkiessaan edistaa tai jatattaa
kirjanpidossaan yli viisi mailia,
ja mita kuupurjehtijoihin tulee,
pidetaan kuunavigoinnin asian-
tuntijoitakin erittdin tarkkoina,
jos heidan keskierheensé pysyy
kahdeksan mailin padssa todelli-
sesta sijainnista.

Toivon olevan selvaa, etten
Jlaskutulosteni perusteella pyri
nayttamaan liian pystyvélté tai
ahkeralta kaskijalta. Olen jo
tainnut todeta, etta ainakin
pituuspiirin pidin padosin intu-
ition varassa. Minulla oli koko
ajan meressa loki, mutta merivir-
tauksille ja sivupoikkeamalle on
annettava niin suuri tulkintavara,
jota loki ei koskaan osoita, etta
parhaimmillaankin sen naytté on
vain likiarvo, joka on korjattava
tuhansien matkojen tuomalla
kokemuksella. Viela silloinkin
aluksen paallikkd, jos hanellé
on &llia paassaan, maaraa keu-
laan luotiliinan ja mastoon tahys-
tajan.

...0lin nyt “en rapport” ymparis-
téni kanssa ja tunsin kulkevani
suuressa virrassa hanen katensa
kannattelemana, joka loi kaikki
maailmat. Ymmarsin niiden

liikkeiden matemaattiset
|ainalaisuudet, joiden perus-
teella matemaatikot voivat
|aatia taulukot niiden [tai-
vaankappaleiden] asemasta
halki vuosien ja péivien ja
paivan minuuttien niin tarkas-
ti, ettd viidenkin vuoden
kuluttua purjehtija voi merellé
niiden avulla méaarittaa minkéa
tahansa meridiaanin standar-
diajan.

Paikallisen ajan maéarittami-
nen on yksinkertaisempi asia.
Paikallisen ajan ja standardi-
ajan ero on longitudi aikana
ilmaistuna - neljéa minuuttia,
kuten tiedetddn edustaa yhta
astetta. Tama on lyhyesti
sanottuna periaate pituuspii-
rin madarittdmiseksi ilman
kronometria. Kuunavigointi,
vaikka sita harvoin harraste-
taankin ndina kronometrin
valta-aikoina, on hieno ja
mieltdylentdva kokemus, eika
mikaan navigoinnin alalla
|ammita sydanté tai anna
aihetta riemuun, niin kuin se.

Alkuteos:

Joshua Slocum

Sailing alone around. the world
Century Company, New York,
1900
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