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WSTEP

Znajomos$¢ zasad doktadnego nawigowania samolotu jest podstawowa umiejetnoscia
wspdtczesnego pilota, nawigatora czy kontrolera lotnictwa. Umiejetno$¢ ta, polega na prak-
tycznym wykorzystaniu wiedzy teoretycznej z zakresu nawigacji lotniczej w celu bezpieczne-
go wykonania lotu do nakazanego obiektu dziatan, przybycia do miejsca przeznaczenia
w nakazanym czasie i dokfadnego wykonania postawionego zadania.

Ztozone warunki nawigacyjne, atmosferyczne i taktyczne, w jakich dziata wspotczesne
lotnictwo wymagaja od ztogi samolotu i personelu zabezpieczajgcego bezpiecznego wykona-
nia lotu, doskonatej znajomosci sposobéw i metod nawigowania oraz umiejetnosci wykorzy-
stywania wszystkich istniejgcych, technicznych srodkéw nawigaciji.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom oraz starajac sie wypetic¢ luke jaka istnieje do-
tychczas w zakresie wydawnictw z dziedziny nawigacji lotniczej w bibliotece Akademii
Obrony Narodowej, a przeznaczonych dla studentéw zaocznych studiéw magisterskich kie-
mnku ,,Lotnictwo” w Wydziale Lotnictwa i Obrony Powietrznej AON, opracowano skrypt pt.
»Wybrane problemy nawigacji lotniczej”, ktory w przystepnej i skondensowanej formie
obejmuje catoksztatt podstawowych probleméw nawigacyjnych lotnictwa.

Skrypt skfada sie z 10 rozdziatéw, w ktérych zawarte sa wiadomosci z nawigacji lotni-
czej niezbedne zaréwno dla tych ktorzy wykonuja loty, jak i dla tych, ktérzy je zabezpieczaja.
Problematyka poszczeg6lnych rozdziatéw jest odmierma. Rozpoczyna sie og6lnymi wiado-
mosciami o Ziemi i odwzorowaniach kartograficznych, nastepnie problematyka dotyczy map
lotniczych i pracy na nich, dalej przedstawione sg nawigacyjne warunki i elementy lotu
(w tym podstawowe: wysokos$¢ i predkos¢ lotu), kolejno: wplyw wiatru na lot statku po-
wietrznego, zwlaszcza wiatru bocznego; radionawigacja i jej wykorzystanie do okreslania
pozycji statku powietrznego; kontrola i poprawianie drogi w kierunku i odlegtosci; obliczenia
inzynieryjno-nawigacyjne; zasady bezpieczenstwa lotéw pod wzgledem nawigatorskim i kon-
czy sie charakterystyka nawigacyjnych systemow satelitarnych. Catos¢ uzupetnia duza ilos¢
rysunkOw i tabel, co czyni skrypt bardziej czytelnym i przejrzystym.

Z tego pobieznego przegladu tresci poszczegdlnych rozdziatéw wynika, ze skrypt obej-
muje dos¢ szeroki zakres podstawowej problematyki nawigacyjnej. Opracowany zostat dla
studentéw zaocznych piecioletnich studiéw magisterskich, ksztatcacych sie na kierunku ,,Lot-
nictwo” w Wydziale Lotnictwa i Obrony Powietrznej Akademii Obrony Narodowe;j.



1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA NAWIGACJI LOTNICZEJ. OGOLNE
WIADOMOSCI O ZIEMI, ODWZOROWANIACH KARTOGRAFICZNYCH
I MAPACH LOTNICZYCH

1.1. Pojecie nawigacji lotniczej i podstawowe zadania

Nazwa ,,nawigacja” pochodzi od dwoch stéw tacinskich ,,navis” - statek i,, agere” -
prowadzi¢, a wiec nawigacja jest to prowadzenie statku. Znana byfa juz w starozytnosci. Sto-
sowano jg w zegludze morskiej i oznaczata umiejetnos¢ okreslania pozycji statku na morzu
i kierowania nim do zamierzonego celu podrozy.

Pojawienie sie statkdw powietrznych, ktére jak okrety na morzu tak one poruszajg sie
w przestrzeni powietrznej, pociagneto za sobg zaadoptowanie zasad nawigacji morskiej do
kierowania ich lotem do wyznaczonego miejsca na ziemi lub punktu w powietrzu. Powstato
nowe okreslenie ,,nawigacja powietrzna” (,,nawigacja lotnicza”), ktére oznacza dziedzine
wiedzy obejmujacg sposoby nawigowania statku powietrznego w réznych warunkach atmos-
ferycznych, w dowolnej porze doby, nad dowolnym terenem i na dowolne odlegtosci na po-
wierzchni ziemi.

Pod pojeciem ,,nawigowanie statku powietrznego” nalezy rozumie¢ catoksztatt czyn-
nosci zalogi majacych na celu zapewnienie maksymalnej doktadnosci, skutecznosci i bezpie-
czenstwa przelotu statku powietrznego (lub grupy) po trasie, okre$lanie danych nawigacyj-
nych niezbednych do wykonania zadania oraz wyprowadzenie statku powietrznego nad wy-
znaczony obiekt w nakazanym czasie i na lotnisko lagdowania.

Czynnosci te zatoga powinna wykonywaé wykorzystujac wszystkie dostepne Srodki
techniczne i sposoby nawigowania, mapy i osobiste wyposazenie nawigatorskie, aby w kazdej
chwili zna¢ swojg pozycje, moc okreslaé i utrzymywaé warunki lotu, zapewniajace doktadne
wyjécie nad obiekt w miejscu i czasie oraz okre$la¢ nawigacyjne elementy lotu potrzebne do
prowadzenia kontroli i poprawiania drogi na wszystkich odcinkach trasy.

Istotg nawigowania jest utrzymywanie podczas lotu nawigacyjnych warunkow okresla-
jacych tor lotu statku powietrznego, do ktérych nalezg'":

o kurs;
o predkosé;
e Wysokos¢;

Nawigacja lotnicza, Podrecznik, DWL, Poznahn 1979, str. 11



* Czas.

Kurs wyznacza kierunek lotu i okreslany jest za pomocg busoli. Predko$¢ okresla prze-
byta przez statek powietrzny odlegto$¢ w danym czasie - wskazujgja predkosciomierze. Wy-
sokos¢ uzupetnia dane potrzebne do umiejscowienia statku powietrznego w przestrzeni -
wskazuja jg wysokosciomierze. Czas mierzg poktadowe i osobiste zegarki czasowe. Stanowi
on, w powigzaniu z predkoscig podstawe do obliczania przebytej przez statek powietrzny
drogi.

Podstawa za$ nawigowania statku powietrznego jest orientacja geograficzna. Przez po-
jecie ,,orientacja geograficzna” nalezy rozumie¢ zdawanie sobie przez zatoge sprawy z tego,
gdzie, nad jakim punktem terenu znajduje sie w rozpatrywanym czasie statek powietrzny i
gdzie jest kierunek pétnocny. Sciélej méwiac, w przystosowaniu do potrzeb praktyki nawiga-
cyjnej, zatoga ma orientacje geograficzng wéwczas, gdy zna pozycje (punkt, miejsce, rejon)
statku powietrznego wzgledem powierzchni ziemi w rozpatrywanym czasie i moze okresli¢
kierunek dalszego lotu z doktadnoscig niezbedng do wykonania zamierzonego zadania.

Jezeli zatoga nie potrafi spetni¢ chociazby jednego z tych warunkéw, woéwczas ma miejsce
utrata orientacji geograficznej.

Rodzaje nawigacji lotniczej

W zaleznosci od rodzaju i sposobu wykorzystania technicznych srodkéw nawigowania,
nawigacja lotnicza dzieli sie na:

e nawigacje zliczeniowg

« radionawigacje;

e astronawigacje;

« nawigacje bezwtadnosciowg
e nawigacje kosmiczna.

Jednak na obecn>TO etapie rozwoju nawigacji lotniczej przeprowadzanie tego rodzaju
podziatu nie jest celowe, poniewaz we wspodtczesnej praktyce nawigacyjnej do ustalania
pozycji statku powietrznego, utrzymywania kierunku lotu oraz kontroli i poprawiania dro-
gi, wykorzystuje sie jednoczes$nie rézne techniczne urzadzenia nawigacyjne, zastepujace
sie wzajemne lub uzupetniajace, pracujace jako oddzielne przyrzady lub w zautomatyzo-
wanych systemach (uktadach) nawigacyjnych.



Podstawowe zadania nawigacji lotniczej

Podstawowym zadaniem nawigacji lotniczej jest doprowadzenie statku powietrznego
do punktu docelowego poprzez takie dziatania nawigacyjne, w wyniku ktorych rzeczywi-
sta linia drogi tego statku pokrywac sie bedzie w miejscu i czasie z nakazang linig drogi.
Do zadan nawigacji lotniczej nalezy w szczego6lnosci:

e wybor najbardziej celowej, odpowiadajacej zadaniu drogi (trasy) lotu;

e wybor odpowiedniego, zapewniajagcego wykonanie zadania nawigacyjnego rezimu
lotu i najbardziej wkasciwych technicznych urzadzen nawigacyjnych;

» okreslenie mozliwosci wykonania lotu w zalezno$ci od zapasu paliwa, utrzymy-
wania nakazanego rezimu lotu;

e zapewnienie poprawnos$ci wykonania manewrow nawigacyjnych;

e zapewnienie ciggtosci orientacji geograficznej, przez okresowe ustalanie pozycji
statku powietrznego;

e zapewnienie bezpieczenstwa lotu pod wzgledem nawigacyjnym;

 bezhtedna koordynacja dziatalnosci nawigac)jnej cztonkéw zatogi.

1.1.1. Podstawowe terminy, pojecia i definicje uzywane w nawigacji lotniczej

Wykonywanie przez zatoge czynno$ci zwiazanych z zachowaniem w czasie lotu orientacji
geograficznej nazywa sie ,,prowadzeniem orientacji”. Orientacje mozna prowadzi¢ podczas
lotu wzrokowo lub za pomoca poktadowych i naziemnych urzadzer technicznych, w celu okre-
$lenia pozycji statku powietrznego (PS) i faktycznego kierunku lotu.

Pozycjq statku powietrznego nazywamy miejsce (punkt, rejon) na powierzchni ziemi,
nad ktdrym znajdowat sie (znajduje sie lub bedzie znajdowat sig) statek powietrzny w
okreslonym czasie.

Pozycje mozemy okresli¢ przez wzrokowe (lub za pomoca srodkéw radiotechnicznych)
okreslenie przelotu obiektu (radiolatami, radionamiernika) na powierzchni ziemi - jest to rze-
czywista pozycja statku powietrznego (PSr). Jezeli od poprzedniej znanej PSr odtozymy
zgodnie z kierunkiem lotu droge, jaka przeleciat statek powietrzny w czasie, ktory uptyne” od
jej okreslenia, to otrzymamy pozycje zliczona. Moze ona by¢ okres$lona bez uwzglednienia
wiatru (pozycja bezwietrzna - PSb) lub zjego uwzglednieniem (PS2).

Pozycja otrzymana drogg radionamierzania, astronamierzania, czy namierzania za pomo-
cg urzadzen (celownikéw) optycznych, nazywa sie pozycja przyrzadowa (PSp).



Kazdg uzyskang PS zaznacza si¢ na mapie odpowiednim znakiem z podaniem czasu jej

okreslenia, np.:

pozycjarzeczywista- PSr O 11.42,20;
pozycja bezwietrzna - P5* + 07.18,40;
pozycja zliczona- PS2 O 21.56,30;

pozycja przyrzagdowa - PSp 0  15.29,15.

Doktadnos¢ okreslenia PS charakteryzuje warto$¢ odchylenia znaku zaznaczonego na

mapie od rzutu statku powietrznego na powierzchnie ziemi w rozpatrywanym czasie.

Doktadnos$¢ ta zalezy od $rodkéw technicznych i sposobdw ich wykorzystania, wysokosci
i predkosci lotu, warunkéw atmosferycznych oraz od poziomu wyszkolenia zatogi.

Najwiekszg doktadnos¢ okreslania PS i utrzymywania nawigacyjnych warunkéw lotu na-

lezy osigga¢ podczas przelotu kontrolnych obiektéw i punktéw zmiany kierunku na trasie,
przy wyjsciu nad cel i wykonaniu zadania (bombardowanie, fotografowanie, rozpoznanie,
desantowanie itp.).

Wymagana doktadnos$¢ i czestosé ustalania pozycji statku powietrznego za-
lezy od rodzaju wykonywanego zadania, etapu lotu i nawigacyjnej sytuacji
lotu, ktorg charakteryzuja:

warunki meteorologiczne;
widocznos¢ lub brak widocznosci powierzchni ziemi (wody) i ciat niebieskich;

rodzaj terenu (lad, morze, réwnina, gory, pustynia), liczba i rodzaj obiektéw orien-
tacyjnych;

pora roku i doby;

w>sokos¢ lotu (mata, Srednia, duza);
predkos¢ lotu;

zasieg i dtugotrwatos$¢ lotu;

stopien zabezpieczenia lotu naziemnymi technicznymi urzadzeniami nawigacyj-
nymi (radiolatamie, radionamierniki, pomoce $wietlnotechniczne i inne);

typ statku powietrznego, stopien wyposazenia statku w techniczne urzadzenia
nawigacyjne, stopien doktadnosci tych urzadzen oraz warunki prowadzenia ob-
serwacji z kabiny statku;

sktad zatogi (zatoga jedno- lub wieloosobowa);



* poziom wyszkolenia zatogi;
« skiad grupy (np. para, klucz).

Kat, jaki tworzy linia drogi z potnocnym kierunkiem potudnika, nosi nazwe kata
drogi KD.

Rzut toru lotu (rys. 1) na ptaszczyzne pionowg nazywa sie¢ profilem lotu (rys.2".
Tory lotu, linie drogi, katy drogi i profile lotu moga by¢ nakazane i rzeczywiste.

Rys. 1. Tor lotu i linia drogi (trasa lotu).

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, Podrecznik nawigacji lotniczej, WKit, Warszawa 1984, str. 35.
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Nawigacyjnymi parametrami (elementami) lotu nazywa sie wielkosci charakteryzuja-
ce potozenie (pozycje) statku powietrznego na torze lotu (badZz wzgledem powierzchni
ziemi) oraz jego ruch po torze, w stosunku do osrodka powietrznego lub nakazanej linii
drogi.

Do podstawowych nawigacyjnych elementéw lotu zalicza sie:
» wsp6trzedne geograficzne pozycji statku powietrznego i czas;

e kurs statku powietrznego (kat zawarty miedzy pétnocnym kierunkiem potudnika a
osig podtuzng statku powietrznego);

» pochylenie (potozenie osi podtuznej statku powietrznego w ptaszczyZnie pionowej);

» przechylenie (potozenie osi poprzecznej statku powietrznego w ptaszczyznie piono-
wej);

» wysokos¢ lotu (odlegtos¢ pionowq statku powietrznego od dowolnego poziomu przy-
jetego umownie za zero wysokosci);

» rzeczywisty predkos$¢ powietrzna (predko$¢ wzgledem nie zaburzonych strug powie-
trza);

» predkos¢ pionowa (wznoszenia, znizania);

e kierunek i predkos¢ wiatru;

» predkos$é wzgledem powierzchni ziemi (predkos$¢ podr6zng) i kat drogi;
« predkos¢ katowa zakretu.

Zaleznie od ksztattu i usytuowania wzgledem powierzchni ziemi toru lotu oraz warunkéw
nawigowania (ilosci i statosSci elementow nawigacyjnych) rozréznia sie cztery gtéwne
stany lotu:

» prostohniowy lot poziomy;,
* Wznoszenie;

e Znizanie;

e zakret.

Prostoliniowy lot p oziomy charakteryzuje sie dwoma statymi elementami nawiga-
cyjnymi: kursem i wysokoscig lotu. Wznoszenie (znizanie) ma réwniez dwa stale ele-
menty nawigacyjne; kurs lotu i predkos¢ pionowg lub kat nachylenia toru.

Zakret wiaze sie zawsze z jednym z poprzednich stanéw lotu, przy czym zmienia-
jacy sie w zakrecie kierunek lotu moze by¢ zastgpiony elementem charakteryzujgcym

n



krzywizne toru zakretu, np. jego promieniem lub predkoscig katowa. Lot jest ustalony,
jezeli jego elementy zachowujg stalg wartos¢, i nieustalony - jezeli wartosci te ulegaja
zmianom.

Z praktyki lotniczej wynika, ze lot nigdy nie jest ustalony przez dtugi czas, poniewaz
zawsze wystepuja czynniki zaktocajace, zmieniajgce wartosci elementéw ruchu statku po-
wietrznego.

Doktadnos$¢ okre$lania PS (nawigowania), jak wspomniano wcze$niej, zalezy przede
wszystkim od Srodkéw technicznych i sposobéw ich wykorzystania. Techniczne $rodki na-
wigowania dziatajg na zasadzie wykorzystania réznych zrodet informacji nawigacyjnej, jak
magnetyzm ziemski, atmosfera, obiekty orientacyjne na powierzchni ziemi, przycigganie
ziemskie, pola elektromagnetyczne, ciata niebieskie itp.

1.1.2. Techniczne Srodki nawigowania

Techniczne $rodki nawigowania wedtug zasady dziatania okrestonej pierwotnym
zrédtem informacji nawigacyjnej mozna podzieli¢ na:

» geotechniczne;
 radiotechniczne;
* astronomiczne;
e Swietlne.

Srodki geotechniczne dziatajg na zasadzie wykorzystania réznych wiasciwosci geo-
fizycznych Ziemi. Zalicza sie do nich:

a) busole magnetyczne dziatajgce na zasadzie pomiaru parametréw pola magnetycznego
Ziemi, przeznaczone do okre$lania kierunku lotu;

b) nawigacyjno-pilotazowe przyrzady zyroskopowe, przeznaczone do okreslania wiel-
kosci katowych charakteryzujgcych przestrzenne potozenie statku powietrznego
wzgledem ziemi (kurs, kat przechylenia, kat pochylenia, kat zakretu);

c) zyroskopowo-magnetyczne i zyroskopowo-indukcyjne busole, stanowigce zespét ma-
gnetycznych i zyroskopowych przyrzadéw stuzacych do okreslania i utrzymywania na-
kazanego kierunku lotu;

d) predkosciomierze (wskazniki predkosci powietrznej), wysokosciomierze barometrycz-
ne, termometry mierzace temperature otaczajagcego powietrza, dziatajgce na podsta-



wie pomiaru parametrow atmosfery ziemskiej (cisnienia dynamicznego i statyczne-
go oraz temperatury otaczajgcego powietrza);

e) wizjery optyczne umozliwiajgce poprzez wzrokowg obserwacje powierzchni ziemi
okreslanie nawigacyjnych elementéw lotu: predkosci podréznej, kata znoszenia,
wiatru itp.;

f) automatyczne urzadzenia nawigacyjne do zliczania drogi, przeznaczone do okresla-
nia pozycji statku powietrznego, wykorzystujace dane okreslone przez busole, predko-
Sciomierze i wysokosciomierze;

g) systemy bezwladnosciowe, przeznaczone do cigglego okreSlania pozycji statku po-
wietrznego, predkosci i kierunku lotu na podstawie pomiaru przyspieszen wystepuja-
cych w czasie lotu.

Srodki geotechniczne umozliwiajg utrzymywanie nakazanych warunkéw lotu i zapew-
niajg wyjscie statku powietrznego w rejon nakazany. Ich zaletami sg: niezawodno$¢, autono-
miczno$¢ i wysoka odporno$¢ na zaktdcenia.

Do $rodkéw radiotechnicznych zalicza sie:

a) systemy katowe (radiokompasy poktadowe i radiotatarnie naziemne oraz radiona-
mierniki naziemne i poktadowe radiostacje korespondencyjne) wykorzystywane p od-
czas lotu po trasie do okreslenia pozycji statku powietrznego (PS) i wyjscia na punkt
radionawigacyjny (PRN), lotnisko lub podczas podejscia do ladowania;

b) systemy odlegtosciowe przeznaczone do doktadnego wyprowadzenia statku po-
wietrznego i zrzutu (odpalenia) $rodkdw razenia na cel o znanych wspétrzednych. Po-
nadto moga by¢ stosowane przy okreéleniu PS, nawigacyjnych elementéw lotu, jak
réwniez podczas kontroli rezultatéw bombardowania;

c) systemy katowo-odlegtosciowe (radiotechniczne systemy bliskiej nawigacji RSBN, na-
ziemne stacje radiolokacyjne - RLS), przeznaczone do wyprowadzania statkow po-
wietrznych na cele naziemne i powietrzne, okreslania .PS, doprowadzania statkéw po-
wietrznych do lotniska i kierowania manewrem podejscia do lgdowania. Systemy po-
ktadowe umozliwiajg wykrywanie i $ledzenie innych statkow powietrznych podczas
lotu, przeprowadzanie spotkan grup w powietrzu i utrzymywanie ugrupowania bo-
jowego;

d) systemy hiperboliczne przeznaczone do okre$lania PS;

e) radiolokatory poktadowe przeznaczone do prowadzenia orientacji geograficznej,
okreslania nawigacyjnych elementéw lotu, bombardowania, strzelania i odpalania po-
ciskow rakietowych, wykrywania statkow powietrznych oraz okre$lania swojego miej-
sca w ugrupowaniu bojowym wzgledem iimych statkéw w grupie;

13



f) systemy dopplerowskie przeznaczone do pomiaru kata znoszenia i predkosci po-
dréznej oraz okre$lania biezacych wspdtrzednych statku powietrznego metodg zli-
czania drogi.

Zaletg Srodkow radiotechnicznych jest ich duza doktadno$¢ i mozliwo$¢ wykorzystania
w dowolnych warunkach atmosferycznych bez wzgledu na pore doby przy niewidocznosci
ziemi i nad morzem.

Wada $rodkéw radiotechnicznych jest ich mata odporno$é na zaktdcenia, ograniczony za-
sieg, szczegolnie na matych wysokosciach lotu oraz zaleznos¢ doktadnosci okreslania PS od
odlegtosci miedzy urzadzeniami wspotpracujacymi ze soba”.

Do $rodkéw astronomicznych zalicza sie:

a) astrokompasy przeznaczone do okre$lania kursu samolotu poprzez namierzanie ciat
niebieskich;

b) sekstansy lotnicze stosowane do okreslania PS drogg pomiaru wysokosci ciat nie-
bieskich;

c) orientatory astronomiczne okre$lajagce automatycznie wspotrzedne PiSprzez namie-
rzanie ciat niebieskich za pomocg systemu fotokomorek;

d) srodki radioastronomiczne.

Zaleta Srodkéw astronomicznych jest ich autonomicznos¢, niezalezno$¢ doktadnosci pomia-
réw od zasiegu lotu i mozliwosé wykorzystywania nad terenem pozbawionym naziemnych obiek-
tow orientacyjnych.

Do $rodkéw Swietlnych zalicza sie:
a) Swietlne Srodki systemow ladowania;
b) latarnie Swietlne;

c) srodki pirotechniczne;
d) bomby i znaki orientacyjne.

Ulatwiajg one prowadzenie orientacji geograficznej i podejscie do ladowania, szczeg6lnie
W nocy.

Techniczne $rodki nawigowania moga by¢ autonomiczne i nieautonomiczne. Srodki auto-
nomiczne nie wymagaja specjalnych urzadzen naziemnych i moga by¢ wykorzystywane w lo-
tach na dowolne odleglosci. Wszystkie Srodki wymagajace wspoOtpracy z urzadzeniami naziem-
nymi sg nieautonomiczne.

'Nawigacja lotnicza, op, cit., str. 13.
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Coraz powszechniej stosuje sie w skali $wiatowej do rozwiagzywania zadai nawigacji syste-
my kursowe, kompleksowe zautomatyzowane systemy nawigacyjne oraz zautomatyzowane licz-
niki wspdtrzednych pozycji statku powietrznego.

1.2. Podstawowe wiadomosci o Ziemi

Ziemiajest bryla, ktorej ksztatt nazwano geoidg (od greckiego stowa - ziemia + eidos
- ksztatt). Ksztatt ten nie uwzglednia rzezby terenu, a zaklada, ze cala powierzchnia z iemi
stanowi przedtuzenie powierzchni morz i oceandw, a wiec w kazdym jej punkcie jest prostopa-
dfa do kierunku dziatania sity ciezkosci (rys. 3).

da.

Rys. 3. Powierzchnia geoidy.

Opis geoidy za pomocg wzor6w matematycznych jest bardzo skomplikowany, a z
uwzglednieniem pofatdowania jej powierzchni, praktycznie niemozliwy. Najbardziej zbli-
zona ksztattem do geoidy jest bryta geometryczna powstata przez obrét elipsy wokét jej
krétszej osi - elipsoida obrotowa. Dlatego dla uproszczenia obliczeri odlegtosci traktujemy
Ziemie jako elipsoide obrotowa.

Elipsoide obrotowa o wymiarach najbardziej zblizonych do wymiardw geoidy nazy-
wa sie elipsoidg ziemska (rys. 4). Elipsoida ziemska spetnia nastepujace warunki; srodek
jej pokrywa sie ze Srodkiem ciezkosci Ziemi, a 0$ krotsza pokrywa sie z osig obrotu
Ziemi. Wymiary elipsoidy ziemskiej okresSlaja dtugosci potosi diuzszej a i krotszej b.
Splaszczenie ¢ wyraza sie wzorem:
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Rys. 4. Elipsoida ziemska.

Na ogot powierzchnia geoidy przebiega na obszarach ladowych powyzej powierzchni
elipsoidy ziemskiej, a na obszarach mdérz i oceanéw ponizej tej powierzchni. Odchyle-
nia te wynosza $rednio 50 m i nie przekraczajg 150 m. Pion geoidy nie pokrywa
sie z pionem elipsoidy ziemskiej (rys. 5).

W - e, CEF (1N

PtrMm

Rys. 5. Rzeczywisty ksztatt Ziemi, poziom geoidy i poziom elipsoidy.
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Istnieje Kkilka obliczen rozmiaréw elipsoidy ziemskiej, dokonanych przez uczo-
nych w réznych okresach, np.: astronoma i matematyka niemieckiego F. W. Bessela
(1841), geodete angielskiego A. R. Clarke'a (1880), geodete amerykanskiego J. F. Hay-
forda (1909) i geodete rosyjskiego F.N. Krasowskiego (1940). W geodezji i kartografii
stosuje sie w Polsce elipsoide Krasowskiego, okreslong wymiarami:

o dtugosé dtuzszej potosi elipsoidy (promien réwnika) a = 6 378 245m;

o dlugos¢ krétszej potosi elipsoidy (odlegtosé od ptaszczyzny réwnika do bieguna)
b =6 356 863 m;

e roznica dtugosci potosi a-b =21 382 m.

Mata warto$¢ sptaszczenia pozwala przy rozwigzywaniu wiekszosci zadan nawi-
gacji lotniczej traktowa¢ Ziemie jako kule, majaca objetos¢ rowng objetosci elipsoidy
ziemskiej. Promien tej kuli, czyli promien Ziemi Rz, wynosi 6 371 km. Btedy wynikaja-
ce z zastgpienia elipsoidy ziemskiej kulg nie przekraczajg+ 0,5% w okreslaniu odlegto-
§ci i + 12' w okreslaniu Kierunku.

Ziemia wykonuje dwa zasadnicze ruchy:
 obrotowy;
* postepowy.

Ruch obrotowy wykonuje Ziemia wokét wiasnej osi w ciggu Sredniej doby sto-
necznej (24 godziny). Nastepstwem tego ruchu sg pory doby: $wit, wschdd, dzien, za-
chéd, zmrok, noc (rys. 6).

Rys,. 6. Kierunek obrotu i bieguny Ziemi.
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Ruch postepowy wykonuje Ziemia wokoét Storica po orbicie w czasie jednego roku
(365,2422 Sredniej doby stonecznej). Nastepstwem tego ruchu oraz nachylenia osi Ziemi
wzgledem ptaszczyzny orbity, sg pory roku: wiosna, lato, jesien, zima.

1.2.1. Punkty i linie na powierzchni Ziemi

O$ Ziemi - $rednica wokot, ktérej Ziemia wykonuje ruch obrotowy.

Bieguny geograficzne - punkty przeciecia si¢ osi Ziemi z jej powierzchnia.
Punkt, na ktory patrzac obserwujemy obrét Ziemi w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zOwek zegara jest biegunem p6tnocnym. Drugi punkt jest biegunem potudniowym.

Duze koto - powstaje na powierzchni Ziemi w wyniku przeciecia jej powierzchni
ptaszczyzna przechodzaca przez srodek Ziemi.

Mate koto - powstaje na powierzchni Ziemi w wyniku przeciecia jej powierzchni
ptaszczyzna nie przechodzaca przez srodek Ziemi (rys. 7).

Réwnik - duze koto, ktdrego ptaszczyzna jest prostopadta do osi Ziemi. Dzieli kule
ziemska na potkule pétnocng i potudniowa.

Rys. 7. Wielkie i mate koto na powierzchni Ziemi oraz potudnik geograficzny.
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Rownolezniki - mate kota, ktérych ptaszczyzny sg réwnolegte do plaszczyzny
rownika.

Potudniki - duze kota, ktorych ptaszczyzny przechodzg przez o$ Ziemi. Potu-
dnik przechodzacy przez obserwatorium astronomiczne w Greenwich (pod Londynem)
przyjeto umownie za poczatkowy lub zerowy. Dzieli on kule ziemskag na pétkule
wschodnig! zachodnig (rys. 8).

Jo

Frikyfa lacteSfii sa WSC.:N«|y"a-

Rys. 8. Potudniki, réwnik, rownoleznik i potkule.

Roéwnoleznik i potudnik mozna przeprowadzi¢ przez dowolny punkt na powierzch-
ni Ziemi. Ukfad ich wraz z potudnikiem zerowym i rownikiem tworzy na powierzchni
Ziemi siatke wspotrzednych geograficznych.

Ortodroma - linia miedzy dwoma punktami na powierzchni Ziemi bedaca lu-
kiem duzego kota. Jest najkrotsza odlegtosciag miedzy tymi punktami. Niekorzystng
w nawigacji whasciwoscia ortodromy jest to, ze przecina potudniki pod réznymi kata-
mi. Wyjatek stanowig ortodromy pokrywajace sie z rdwnikiem i potudnikami.

Loksodroma - linia miedzy dwoma punktami na powierzchni Ziemi przecina-
jgca potudniki pod jednakowymi katami. W przedtuzeniu tworzy spirale. Niekorzystng
w nawigacji witasciwoscig loksodromy jest to, ze nie jest najkrétsza odlegtoscig miedzy
punktami na powierzchni Ziemi (rys. 9).

Jezeli punkty, nad ktdrymi ma przelatywa¢ statek powietrzny rozmieszczone sg nie-
daleko od siebie, to réznica miedzy drogami przebiegajacymi po ortodromie i lokso-
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Rys. 9. Ortodroma i loksodroma.

dromie jest nieznaczna. Mata réznica wystepuje réwniez i przy wiekszych odlegtosciach,
jezeli trasa przebiega w kierunku zblizonym do pétnocnego lub potudniowego (przy od-
chyleniu od potudnika do 20°). Najwieksze r6znice miedzy odlegtoscig ortodromiczng
a toksodromiczng wystepujg podczas lotow w kierunkach wschodnich i zachodnich.

1.2.2. Wspo6trzedne geograficzne

Wspbtrzednymi geograficznymi sa szerokos$¢ i dtugos$¢ geograficzna. Stuza one do
okreslenia potozenia wybranego punktu na powierzchni Ziemi. Szeroko$¢ geograficzna
jest wspotrzedng okreslajagcg potozenie wybranego punktu wzgledem réwnika na potnoc
lub potudnie. Oznacza sie ja symbolem 9 zmierzy w jednostkach katowych lub linio-
wych (rys. 10).

Szeroko$¢ geograficzna w jednostkach katowych jest to kat zawarty miedzy ptasz-
czyzna roéwnika a pionem wybranego miejsca (punktu). Mierzy sie ja od 0 do 90° na
pétnoc (szeroko$¢ pétnocna - i potudnie (szeroko$¢ potudniowa - es) od réwnika.
Szeroko$¢ geograficzna w jednostkach liniowych - to odlegto$¢ wybranego miejsca (punk-
tu) od rownika mierzona po luku potudnika w kilometrach lub milach morskich.

Diugos¢ geograficzna jest wspotrzedng okreslajaca potozenie wybranego punktu
wzgledem potudnika zerowego (Greenwich) na wschdd lub zachéd. Oznacza sie jg sym-
bolem Xi mierzy w jednostkach katowych, liniowych i w jednostkach czasu.
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Rys. 10. Szerokos¢ i dtugos¢ geograficzna.

Dhugos¢ geograficzna w jednostkach katowych - to kat zawarty miedzy ptaszczyzng
potudnika zerowego, a ptaszczyzng potudnika przechodzacego przez wybrany punkt.
Mierzy sie jg od 0 do 180° na wschdd (dtugos¢ wschodnia - Ae) i na zachod (dhu-
gos¢ zachodnia - kwj od potudnika zerowego (rys.l )"

0*

Rys. 11. Dtugos$é geograficzna wschodnia i zachodnia.

A\N. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 48.
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Diugos¢ geograficzna w jednostkach liniowych - to odlegtos¢ potudnika wybranego
miejsca od potudnika zerowego mierzona po tuku réwnika w kilometrach lub milach
morskich.

Okreslenie dtugosci geograficznej w jednostkach czasu oparte jest na dobowym obro-
cie Ziemi, ktora dokonuje petnego obrotu o 360° w ciggu 24 godzin. Po tym czasie
kazdy potudnik powraca do swego wyjsciowego potozenia

Zapis szerokodci i diugosci geograficznej wyrazonej w jednostkach kata
przedstawiajg nastepujgce przykiady:

e szerokos$¢ geograficzna pétnocna 37 stopni i 20 minut:

eN=37°20" lube =37°20W lub @=+37°20'

» szeroko$¢ geograficzna potudniowa 41 stopni i 32 minuty:
es=Ar2,T  lube>=41°32W lub d = -41°32'

e dlugosé geograficzna wschodnia 131 stopni i 13 minut:
AE£=13ri3’ lubA= 131°13'E  lub2=+ 131°13'

» dlugos¢ geograficzna zachodnia 16 stopni 15 minut i 35 sekund:
2N,.=16°1535"  lub2 = 16°15'35"r lub2=- 16°15'35"

Diugosé geograficzna w jednostkach czasu - to czas obrotu Ziemi dookota swej osi,
w przeciggu ktérego potudnik zerowy zajmie potozenie potudnika wybranego miejsca.

Jezeli w ciggu 24 godzin Ziemia obraca sie 0 360°, to™:
e W Ciggu - 1godziny - o 15°

e wciggu - Iminuty - o 15

e wciggu - 1sekundy - o 15"

i odwrotnie, jezeli petny obrét Ziemi o 360° nastepuje w ciggu 24 godzin, to Ziemia obrdci
sie;

¢ 0 1° w ciagu 4 minut;

e 0or w ciggu 4 sekund;

e 01"w ciggu ~ sekundy.

Tamze, str. 49.
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Chcac przeliczy¢ dtugosé geograficzng wyrazong w jednostkach katowych na jednostki
czasu, nalezy liczbe stopni i minut pomnozy¢ przez 4, a liczbg sekund przez ~ i wyod-

rebni¢ petng liczbe godzin, minut i sekund.
Przykfad 1:
Jaka jest dtugos¢ geograficzna w jednostkach czasu jezeti Xe = 140°50'45" ?
Rozwigzanie:
140° x 4 = 9h 20min;
50' x 4 = 200s = 3min 20s;

45" X — = 3s;
15

9h 20min + 3min 20s + 3s = 9h 23min 23s.

Jezeli mamy przeliczy¢ dtugos$¢ geograficzng zachodnia z jednostek katowych na jed-
nostki czasu, to otrzymany wynik nalezy odjaé¢ od 24 godzin.

Przyktad 2:
Jaka jest dtugos¢ geograficzna w jednostkach czasu jezeli 28°40'30" ?
Rozwigzanie:
28° X4 = 112min = 19h 52min;
40' x 4 = 160s = 2min 40s;

30" X = 2s;
15

Ih 52min + 2min 40s + 2s = |lh 54min 42s;
24h - 1h 54min 42s = 22h 5min 18s.

Chcac przeliczy¢ dtugo$é geograficzng z jednostek czasu na jednostki katowe nalezy
liczbe godzin, minut i sekund pomnozy¢ przez 15 i wyodrebni¢ okreslong liczbe stopni,
minut i sekund katowych.

Przyktad 3:

Jaka jest dtugosé geograficzna w jednostkach katowych jezeli w jednostkach czasu
wynosi: 9h 23min 23s ?

Rozwigzanie:
9hx 15 = 135°;

23minx 15 = 345' = 5°45/,



23sx 15 =345"=5'45";
135° + 5°45' + 5'45" = 140°50'45"£.
Jezeli dhugos¢ geograficzna w jednostkach czasu jest wieksza niz 12 h, wéwczas wynik
obliczen odejmujemy od 360° i oznaczamy jako zachodnig/!™ .
Przyktad 4:

Jaka jest dtugos¢ geograficzna w jednostkach katowych jezeli w jednostkach czasu
wynosi: 22h 5min 18s ?

Rozwigzanie:

23hx 15 = 330°%;

5min X 15 = 75' = 1°15;

18sx 15=270" = 4'30";

330°+ 1°15' + 4'30" = 331°19'30".

360°- 331°19'30" = 28°40'30""{F.

Dtugosé tuku wielkiego kota i dtugosci tukéw réwnoteznikow

Znajac promief Ziemi Rz mozna obliczy¢ dtugos¢ wielkiego kota d oraz dtugosci
jego tukéw, odpowiadajgcych okreslonym warto$ciom Kkata:

d=2rixRz =2x 3,14159 x 6371m ~ 40 030 km
Dtugos$¢ 1° tuku potudnika (réwnika) wynosi: ~ 111,2 km
Dtugos¢ r tuku potudnika (réwnika) wynosi: ~ 1,853 km
Diugos¢ 1" tuku potudnika (réwnika) wynosi: ~ 30,9 m

Dtugos¢ tuku réwnoleznika | oblicza sie wedtug wzoru:

1=Lxcos ¢
gdzie:

L - dtugos¢ tuku rownika odpowiadajgcego danej roznicy diugosci geograficz-
nej [km];

e - szeroko$¢ geograficzna tuku réwnoleznika [stopien].

Przyktad:

Obliczy¢ dtugosé tuku réwnoleznika.
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Dane: dtugo$é luku réwnika - 667,2 km (6° dtugosci geograficznej), szeroko$¢ geogra-
ficzna réwnoleznika - 60°.

Rozwigzanie:
1=Lx cos e
1=667,2 x cos 60° = 333,6 km

Pomiar odlegtosci

W nawigacji lotniczej podstawowymi j ednostkami pomiaru odlegtosci sg: metr, Ki-
lometr, mila morska (NM - Nautical Mile) i stopa (ft - foot).

Dtugos¢ tuku wielkiego kota o warto$ci katowej 1° wynosi -111 km.

Mila morska odpowiada $redniej dtugosci tuku 1 minuty katowej potudnika elipsoidy
ziemskiej. Zaleznie od wymiaréw przyjetych dla elipsoidy ziemskiej, dtugo$¢ mili mor-
skiej zawiera sie w zakresie od 1852,0 do 1853,25 m. W Polsce jako mile morska przyjeto
1852 m. Dtugosé stopy wynosi 0,3048 m (1m = 3,2808 stopy).

1.2.3. Giowne i posrednie kierunki na powierzchni Ziemi

Podstawowym kierunkiem na powierzchni Ziemi, wzgledem ktérego okre$la sie inne
kierunki, jest kierunek potudnika geograficznego.

Kierunek potudnika geograficznego od jakiegokolwiek punktu na powierzchni
Ziemi do bieguna p6tnocnego nazywa sie kierunkiem pétnocnym, a do bieguna potudniowe-
go - kierunkiem potudniowym.

Kierunek réznigcy sie o 90° od kierunku potudnika geograficznego i okreSlajacy
kierunek ruchu obrotowego kuli ziemskiej nazywa si¢ kierunkiem wschodnim, a kierunek
przeciwny - nazywa sie kierunkiem zachodnim.

W kazdym punkcie na powierzchni Ziemi (z wyjatkiem biegundw Ziemi) istniejg
dwa okreslone, wzajemnie prostopadle kierunki: pétnoc-potudnie (N-S) i wschdd-zachod
(E-V") zwane stronami $wiata (rys. 12).

W nawigacji lotniczej rozréznia sie cztery gtéwne Kierunki: poéinocny (N),
wschodni (E), potudniowy (S) i zachodni (W) oraz cztery kierunki posrednie: pdtnocno-
wschodni (WE), potudniowo-wschodni (SE), potudniowo-zachodni (SW) i pétnocno-
zachodni (NW). Ten ukfad kierunkéw zwany jest czasem ,,r6z3 kompasowg” lub ,,rézg
wiatrow”.



Rys. 12. Strony $wiata.

Kazdemu kierunkowi na powierzchni Ziemi odpowiadajg okreslone katy. W celu do-
ktadnego okreslenia kierunku postugujemy sie pojeciem azymutu A albo namiaru obiektu
N. Azymutem nazywa sie kat zawarty miedzy pétnocnym kierunkiem (zwrotem) potudni-
ka przechodzacego przez miejsce obserwatora a linig skierowang od miejsca obserwatora do
obiektu. Azymut wyraza sie w stopniach i mierzy sie go od pétnocnego kierunku potu-
dnika, zgodnie z ruchem wskazowek zegara, od 0° do 360° (rys. 13).
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1.3. Odwzorowania kartograficzne - podziat i istota

Sposoby przedstawienia powierzchni Ziemi na ptaszczyznie nazywamy odwzorowaniami
kartograficznymi.

Istota odwzorowania kartograficznego polega na tym, ze obraz powierzchni kuli ziem-
skiej przenosi sie najpierw na globus o okreslonym wymiarze, a potem wybrang metoda,
z globusa na mape. Méwiac Scislej, elementy fizycznej powierzchni Ziemi rzutuje sie za
pomocg linii prostych na matematyczng powierzchnie odniesienia, czyli na powierzchnie
elipsoidy odniesienia (rys. 14), a nastepnie powierzchnie elipsoidy odwzorowuje sie na
ptaszczyznie.

Em

Rys. 14. Rzutowanie fizycznej powierzchni Ziemi na powierzchnie elipsoidy odniesienia.

Proces powstawania mapy przez odwzorowanie kartograficzne mozna zilustrowaé
w sposéb nastepujacy:

Pierwszym etapem odwzorowania jest myslowe zmniejszenie kuli ziemskiej w pew-
nym z gory ustalonym stosunku. W wyniku tego rodzaju konstrukcji mys$lowej powstaje
globus, bedacy zredukowanym, doktadnym obrazem oryginatu z zachowaniem wiernosci
katéw, odlegtosci i powierzchni.

Drugi etap, wiasciwe odwzorowanie, polega na przeniesieniu punktow z globusa na
mape. Sprowadza sie to do wyrysowania na globusie siatki geograficznej i przeniesienia
jej obrazu na powierzchnie rzutu, a nastepnie rozwiniecia tej powierzchni na ptaszczyznie.
Majac na plaszczyZnie obraz siatki geograficznej tatwo mozna wyrysowac potrzebne
punkty i linie.
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Obraz siatki geograficznej (wspdtrzednych) na ptaszczyznie nosi nazwe siatki karto-
graficznej. Stanowi ona matematyczng osnowe mapy.

W wyniku przenoszenia powierzchni kuli ziemskiej (globusa) na ptaszczyzne rzutowany
obraz ulega w jednych miejscach rozciggnieciu, a w innych $cisnieciu, z tego tez wzgledu
wystepujg znieksztatcenia. Kazde odwzorowanie ma okreslony stopien znieksztatcen dtu-
gosci, kierunkow i powierzchni oraz okreslony ksztatt siatki kartograficznej.

Istnieje wiele sposobdw odwzorowan kartograficznych. Wszystkie je mozna po-
dzieli¢ wedtug dwoch podstawowych kryteriow:

e rodzaju (charakteru) znieksztatcen;
* sposobu konstrukcji siatki kartograficznej.

Wybdr rodzaju odwzorowania kartograficznego w celu sporzadzania mapy zalezy od
tego, jakim wymaganiom powinna ona odpowiada¢ (do jakich celéw bedzie wykorzysty-
wana).

Podziat odwzorowan kartograficznych wedtug rodzaju znieksztatcen

Wedtug rodzaju znieksztatcen odwzorowania kartograficzne dzielg sie na nastepujace

grupy:

1) odwzorowania wiernokatne (réwnokatne lub konforemne) nie majg znieksztat-
cen katow i zachowuja podobieristwo matych figur; w odwzorowaniach wiemo-
katnych kat zmierzony na mapie réwny jest katowi na powierzchni Ziemi, mate fi-
gury na mapie podobne sg do odpowiednich figur na powierzchni Ziemi: mapy
w odwzorowaniu wiernokatnym wykorzystuje sie szeroko w lotnictwie, ponie-
waz w nawigacji lotniczej szczeg6lnie istotny jest doktadny pomiar kierunku
(kata drogi, namiaru itp.);

2) odwzorowania wiernooodfegtosciowe (réwnoodlegtosciowe); w odwzorowaniach
tych sg przedstawione bez znieksztatcen tylko odlegtosci wzdtuz potudnika albo
rownoleznika; w nawigacji lotniczej mapy w takich odwzorowaniach stosuje sie wy-
facznie jako mapy pogladowe (informacyjne) specjalnego przeznaczenia, np. mapy
stref czasowych, deklinacji magnetycznej, klimatologiczne, poktadowe mapy nieba
itp.;

3) odwzorowania wiernopowierzchniowe (réwnopowierzchniowe); w odwzorowa-
niach tych powierzchnia przedstawionej na mapie figury réwna jest w przyjetej
skali powierzchni tej figury na powierzchni Ziemi, tj. powierzchnia figur (nie
ksztatt) jest przedstawiona bez znieksztatcen; wierno$é katdw i podobiefstwo figur
nie sg zachowane; zastosowanie tych odwzorowan, jak w przypadku odwzorowan
rownoodlegtych;
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4) odwzorowania dowolne; odwzorowaniami dowolnymi nazywa sie odwzorowania,
ktére nie spetniajg w petni zadnego z wyzej wymienionych warunkéw, jednakze
stosowane sg szeroko w sporzadzaniu wielu map nawigacyjnych; niektére mapy
w takich odwzorowaniach (np. miedzynarodowa mapa lotnicza) charakteryzuja
sie, w okreslonych granicach, bardzo matymi znieksztatceniami kierunkéw, odle-
gtosci i powierzchni, co zapewnia wymagang doktadno$¢ i dogodnos¢ rozwiazy-
wania wielu zadan nawigacyjnych.

Odwzorowanie, ktére posiadatoby trzy pierwsze wiasciwosci, czyli wiemokatnosc,
rownoodlegtosé i réwnopowierzchniowos¢ bytoby odwzorowaniem idealnym.

Podziat odwzorowan wedtug konstrukcji siatki kartograficznej

Kazdemu odwzorowaniu odpowiada okreslony ksztatt siatki kartograficznej, od ktdrej
zalezy charakter i stopien znieksztatcen.

Zaleznie od sposobu konstrukcji siatki kartograficznej (mozliwosci ilustracji geome-
trycznej) odwzorowania kartograficzne dzielg sie na:

a) w atcowe;

b) stozkowe (wietostozkowe);

c) ptaszczyznowe (azymutatne) oraz ich modyfikacje.

Odwzorowania wymienione w punktach a) i b) dzielg sie z kolei na normalne, jezeli
o$ Ziemi pokrywa sie z osig figury geometrycznej, na ktérg rzutuje sie powierzchnie
Ziemi, poprzeczne, jezeli 0$ Ziemi tworzy z osiatej figury kat 90°, i ukosne, jezeli 0§ Ziemi
tworzy z osig figury kat rézny od 90°.

1.3.1. Odwzorowania walcowe

Odwzorowanie normalne walcowe i odwzorowanie walcowe Merkatora

Wiasciwe odwzorowanie normalne walcowe otrzymuje sie umieszczajac zmniejszong
kule ziemska (globus) w walcu, tak aby o$ Ziemi pokrywata sie z osig walca. Srodek rzutu,
zwany réwniez punktem wzorczym, obiera sie¢ w Srodku Ziemi, a nastepnie rzutuje
punkty zredukowanej kuli ziemskiej na powierzchnie walca, podporzagdkowujac je so-
bie wzajemnie.

Jezeli rozetnie sie powierzchnie walca wzdtuz tworzacej i rozwinie w ptaszczyzne, to
otrzymuje sie nastepujacy obraz siatki geograficznej (rys. 15).
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Rys. 15. Odwzorowanie walcowe normalne.

Potudniki bedg liniami réwnymi i prostymi, rownolegtymi wzgledem siebie i prostopa-
dtymi wzgledem réwnika i réwnoleznikéw. Odlegtos¢ miedzy potudnikami bedzie jednakowa
na catej przestrzeni od réwnika do biegunéw, gdy w rzeczywistosci na kuli ziemskiej odle-
gtos¢ miedzy potudnikami maleje wskutek ich zbieznosci. Powstaje zatem znieksztatcenie
dtugosci geograficznej, zwiekszajace sie w miare oddalania sie od réwnika ku biegu-
nom.

Rownik bedzie linig prostg, o dtugosci - zmniejszonej w przyjetej skali - odpowiada-
jacej obwodowi rownika na kuli ziemskiej. Réwnolezniki beda réwniez liniami prostymi,
rownolegtymi do réwnika, o dtugosci rownej dtugosci rdwnika. W miare zblizania sie ku
biegunom bedg wzrastaty przesuniecia réwnoleznikow. Bieguna nie mozna odwzorowac
jako punktu, gdyz jego obrazem bedzie rdwniez koto, potozone w nieskoriczonosci. Powsta-
o zatem znieksztatcenie polegajace na przesunieciu i wydtuzeniu réwnoleznikow zwiek-
szajgce sie coraz bardziej w gérnych szerokos$ciach geograficznych.

Wskutek znieksztatcen odlegtosci katy beda zachowane tylko na réwniku. Odwzorowa-
nie to ma jednak szczeg6lne zalety nawigacyjne, poniewaz siatka geograficzna odwzorowu-
je sie jako dwa systemy linii prostych, réwnolegtych i wzglagdem siebie prostopadtych. Od-
wzorowanie to zmodyfikowat Merkator, przywracajagc mu wiernos¢ katow.

Odwzorowanie Merkatora ma nastepujace cechy, istotne w nawigacji:
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« fatwo$¢ odczytania wspotrzednych geograficznych dowolnego punktu na mapie
lub wyznaczenie na niej punktu, ktérego dtugos¢ i szerokos¢ geograficzna sg
znane;

» spetniony jest warunek zgodnosci katow na mapie i w terenie;
+ odlegtosci moga by¢ mierzone, chociaz skalajest zmienna;

» brak zgodnosci powierzchni przy znacznym znieksztatceniu w $rednich i gérnych
szerokos$ciach geograficznych;

« loksodroma jest linig prosta, a ortodroma linig krzywa, zwrécong wypuktoscia ku
biegunowi.
Jednostkg dtugosci na mapie w tym odwzorowaniu jest mila morska NM (!' na potu-
dniku) réwna 1852 m.

Wiernokatne odwzorowanie poprzeczno-walcowe (Gaussa)

Wiemokatne odwzorowanie poprzeczno-walcowe, zwane roéwniez odwzorowaniem
Gaussa, otrzymuje sie w wyniku rzutowania powierzchni Ziemi na boczng powierzchnie
walca, ktérego oS jest prostopadta do osi Ziemi.

Rzutowana powierzchnia podzielona jest wzdtuz potudnikéw na 60 réwnych stref,
z ktorych kazda obejmuje 6° dtugosci geograficznej. Strefa taka wedtug szerokosci geogra-
ficznej rozcigga sie od jednego bieguna geograficznego do drugiego. Kazda strefa jest rzu-
towana na oddzielny walec, styczny do Srodkowego potudnika danej strefy (rys. 16).

Rys. 16. Odwzorowanie walcowe poprzeczne.

Mapy w wiernokgtnym odwzorowaniu poprzeczno-walcowym majg nastepujace
wiasciwosci:
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wystepujg nieznaczne znieksztatcenia skali, zwiekszajgce sie w miare oddalania
sie od Srodkowego potudnika strefy; na srodkowym potudniku strefy znieksztat-
cenia nie wystepuja; najwieksze znieksztatcenia dtugosci wystepujg na skrajach
strefy (@= 0°) i wynoszg 0,14%, tzn. 140 m na kazde 100 km mierzonej odlegtosci;

zachowana jest wierno$¢ katow i podobiefdstwo figur; na skrajnych potudnikach
strefy figury przedstawione sg w znacznie wigkszej skali niz na potudniku $rod-
kowym;

Srodkowy potudnik strefy i rownik przedstawione sgjako linie proste wzajemnie pro-
stopadte; pozostate potudniki sg liniami zbiegajacymi sie na biegunach, a réwnolezni-
ki - lukami wypuktymi ku réwnikowi; krzywizna potudnikéw i réwnoleznikéw
w granicach jednego arkusza mapy jest mato widoczna;

arkusze map jednej strefy skleja sie bez rozrywéw;

loksodroma jest linig krzywa, wypuktg do réwnika; loksodrome na tych ma-
pach przedstawia sie rzadko - na niewielkich odcinkach drogi moze by¢ zastgpiona
linig prosta;

ortodroma, na odlegtosciach do 1000 km, ma ksztatt linii prostej;

linia rownych radionamiaréw jest skomplikowang krzywa mozliwg do wykreslenia
wytgcznie wedbtug wyliczonych punktéw.

1.3.2. Odwzorowania stozkowe (wielostozkowe)

Odwzorowania stozkowe tworzy sie przez rzutowanie powierzchni Ziemi na boczng
powierzchnie stozka.

Odwzorowania stozkowe moga by¢ wykonane na stozku stycznym lub siecznym. Na
odwzorowaniu stozkowym potudniki sg liniami prostymi, zbiegajgcymi sie na biegunie,
a réwnolezniki - lukami két wspotsrodkowych, opisanych wokat bieguna.

Wiekszos¢ map lotniczych w odwzorowaniu stozkowym sporzadzono w normalnym
odwzorowaniu wiernokatnym na stozku stycznym lub siecznym?.

Wiernokatne odwzorowanie stozkowe na stozku stycznym

Budowa tego odwzorowania polega na tym, ze wszystkie potudniki wyprostowuje sie tak,
aby stykaly sie z boczng powierzchnig stozka. Przy tym wszystkie rownolezniki, oprocz réw-

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, Podrecznik, MON, Warszawa 1979, str. 47.
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noleznika styczno$ci, rozcigga sie do obwodu odpowiadajacego im przekroju stozka. Aby
otrzyma¢ odwzorowanie wiernokatne i zachowa¢ podobienstwo figur, rozcigga sie potu-

dniki w takim .stopniu, w jakim byly rozciggniete rownolezniki w danym miejscu mapy.

Nastepnie stozek rozcina sie wzdtuz tworzacej i rozwija sie go tak, aby tworzyt ptasz-

czyzne (rys. 17).

Rys. 17. Wiernokatne odwzorowanie stozkowe na stozku stycznym.

Mapy w wiemokatnym odwzorowaniu stozkowym na stozku stycznym majg nastepuja-

ce whasciwosci:

potudniki sg liniami prostymi, zbiegajacymi sie na biegunie;
rownolezniki majg wyglad tukéw kot wspotsrodkowych, miedzy ktérymi odlegtosci
zwiekszajg sie w miare oddalania od réwnoleznika stycznosci;

na réwnolezniku stycznosci nie ma znieksztatcen dtugosci, a w pasie £5° od tego
rownoleznika znieksztatcenia sg nieznaczne;

loksodroma jest linig krzywag (spiralg logarytmiczng), zwrdcong swa wypuktoscia
do rownika;

ortodroma ma ksztatt krzywej, zwrdconej wypukioscig w strone wiekszej skali; na
odlegtosciach do 1 500 km mozna ortodrome zastepowac linig prostg;

linia rownych radionamiaréw ma skomplikowany ksztatt i moze byé wykreslona
na podstawie obliczenia wspo6trzednych jej punktow.

W wiemokatnym odwzorowaniu stozkowym na stozku stycznym opracowuje sie,
mapy w skatach 1:2 000 000, 1:2 500 000,1:3 000 000, 1:4 000 000, 1:5 000 000J

’ Poradnik nawigatora, MON, Warszawa 1960, str. 28.

K¢



Wiernokatne odwzorowanie stozkowe na stozku siecznym

Odwzorowanie to otrzymuje sie w wyniku rzutowania powierzchni Ziemi na boczng
powierzchnie stozka siecznego (rys. 18). W tym przypadku znieksztatcenia na mapie sg
mniejsze niz na mapie utworzonej z rzutowania na stozku stycznym.

Rys. 18. Wiernokatne odwzorowanie stozkowe na stozku siecznym.

Odwzorowanie to ma nastepujace wasciwosci:

» réwnolezniki siecznosci sg przedstawione w skali gtéwnej i nie wystepuja na nich
znieksztatcenia dtugosci;

» miedzy réwnoleznikami siecznosci skalajest mniejsza, a poza nimi wieksza;
« w pasie £5° od réwnoleznikow siecznosci znieksztatcenia dtugosci sg nieznaczne;

» ortodroma jest linig krzywa, wygietg w strone skali wiekszej, i ma punkt prze-
giecia na réwnolezniku o najmniejszej skali; na odlegto$ciach do 1500 km moze
by¢ zastgpiona linig prosta;

» loksodroma jest linig krzywa, zwrécong wypuktoscig ku rdwnikowi.

Mapy w wiernokgtnym odwzorowaniu stozkowym na stozku siecznym opraco-
wuje sie w skali 1:2 000 000 i 1:2 500 000.

Odwzorowania wielostozkowe

Odwzorowania wielostozkowe sa dalszym udoskonaleniem odwzorowar stozko-
wych i majg na celu zmniejszenie znieksztatcen dtugosci i katow podczas rzutowania
powierzchni Ziemi na powierzchnie jednego stozka (rys. 19).

Mapy w odwzorowaniu wielostozkowym maja nastepujace whasciwosci:

« potudnik srodkowy siatki kartograficznej przedstawionego terenu jest linig prosta,
bez znieksztatcen dtugosci; dlatego odwzorowanie wielostozkowe nadaje sie naj-
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bardziej do przedstawiania terenu rozciggajacego sie wzdtuz potudnika; pozostate
potudniki maja ksztatt linii krzywych;

Prhtit\

Rys. 19. Odwzorowanie wielostozkowe.
» rownolezniki sg przedstawione jako luki okregoéw, \\yprowadzonych z réznych $rod-
kéw lezacych na potudniku srodkowym;

* nie wystepujg narastajgce znieksztatcenia skali w kierunku potnocnym i potu-
dniowym, poniewaz skala gtdwna jest zachowana na réwnoleznikach stycznosci
(siecznosci) kazdego pasa;

« odwzorowanie nie jest wiernokatne.
Odwzorowanie to zostato przyjete za osnowe odwzorowania miedzynarodowego.

Modyfikacjg odwzorowania wielostozkowego jest odwzorowanie miedzynarodowe.

Zostato ono przyjete na miedzynarodowej konferencji geofizycznej w Londynie w 1909 r. Jest
ono najbardziej rozpowszechnionym odwzorowaniem, zwiaszcza do opracowywania map
lotniczych w skali 1: 1000 000 i 1; 2 000 000. Kazdy arkusz mapy w skali 1: 1000 000
obejmujacy 4° szerokosci geograficznej i 6° dtugosci geograficznej (w zakresie szerokosci
geograficznej od 0 do 64°), sporzadzany jest wedtug odrebnej zasady, wspolnej dla wszyst-
kich arkuszy danego pasa szerokosci geograficznej.

Od szerokosci geograficznej 64 do 80° arkusz mapy zajmuje 12° dtugosci geograficznej,

a od 80 do 88° - 24°. Odwzorowanie miedzynarodowe jest praktycznie bioragc odwzoro-
waniem wiernokatnym i rownoodlegtym. Najwieksze znieksztatcenia dtugosci na $red-
nich szeroko$ciach geograficznych osiagajg 0,07%, a znieksztatcenia katéw 7'; w pasie
rownikowym znieksztatcenia dtugosci wynosza 0,14%.
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1.3.3. Odwzorowania ptaszczyznowe (azymutalne)

Odwzorowania ptaszczyznowe (azymutalne) otrzymuje sie w wyniku rzutowania po-
wierzchni Ziemi na ptaszezyzne styczng do niej, w dowolnym jej punkcie.

Ptaszczyzne, na ktérg rzutuje sie powierzchnie Ziemi, nazywa sie ptaszczyzna rzu-
tu, a punkt, z ktorego rzutuje sie, nazywa sie srodkiem rzutu.

Zaleznie od potozenia ptaszczyzny rzutu wzgledem powierzchni Ziemi (rys. 20),
odwzorowania ptaszczyznowe dzielg sie na:

* biegunowe (normalne), gdy ptaszczyzna rzutu styka sie z powierzchnig Ziemi na
biegunie;

* réwnikowe (poprzeczne), gdy plaszczyzna rzutu styka sie z powierzchnig Ziemi
w dowolnym punkcie réwnika;

» uko$ne, gdy ptaszezyzna rzutu styka sie z powierzchnig Ziemi w punkcie o szeroko-
$ci geograficznej wiekszej niz 0° i mniejszej niz 90°.

Rys. 20. Odwzorowania ptaszczyznowe (azymutalne): biegunowe, réwnikowe, uko$ne.

Zaleznie od potozenia $rodka rzutu wzgledem ptaszczyzny rzutu odwzorowania
ptaszczyznowe dziela sie na (rys. 21)*:

e centralne, gdy $rodek rzutu znajduje sie¢ w $rodku Ziemi;
» stereograficzne, gdy $rodek rzutu jest umieszezony na biegunie potudniowym;

« ortografiezne, gdy $rodek rzutu jest oddalony od piaszczyzny rzutu nieskofczenie
daleko;

» zewnetrzne, gdy $rodek rzutu znajduje sie w okreslonej odlegtosei poza Ziemia.

'W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 96.
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Rys. 21. Odwzorowania ptaszczyznowe (azymutalne): centralne, stereograficzne, ortogra-
ficzne, zewnetrzne.

Centralne odwzorowanie biegunowe (gnomoniczne)

Centralne odwzorowanie biegunowe powstaje w wyniku rzutowania powierzchni
Ziemi na ptaszczyzne styczna do powierzchni Ziemi na biegunie. Srodek rzutu pokrywa sie
ze Srodkiem Ziemi.

Odwzorowanie to stosuje sie do sporzadzania map rejonéw podbiegunowych.
Mapy w centralnym odwzorowaniu biegunowym maja nastepujace whasciwosci:
» potudniki sg liniami prostymi rozchodzacymi sie promieniscie od bieguna;

« rownolezniki sg kotami wspotSrodkowymi miedzy ktorymi zwigkszajg sie odlegtosci
w miare zmniejszania szerokosci geograficznej; rownik odwzorowuje si¢ w nie-
skonczonosci;

* nie zachowujg wiernosci katéw, odlegtosci oraz powierzchni, poniewaz odwzorowa-
nie nalezy do odwzorowan dowolnych; na mapach tych mozna okresla¢ odlegtosci
w jednej skali i mierzy¢ katy za pomocga katomierza tylko w poblizu bieguna (na
szeroko$ciach powyzej 80°) - w tym przypadku btedy w okreslaniu odlegtosci
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i katow beda nieznaczne; znieksztatcenia zwiekszaja sie w miare oddalania sie¢ od
biegunéw do réwnika;

ortodromajest linig prosta, co jest gtéwna zaleta tych map;

loksodroma jest linig krzywa w ksztatcie spirali.

Stereograficzne odwzorowanie biegunowe

Stereograficzne odwzorowanie biegunowe powstaje w wyniku rzutowania powierzchni
Ziemi na ptaszczyzne rzutu, styczng do bieguna geograficznego, ze Srodka rzutu znajduja-
cego sie na przeciwlegtym biegunie.

Mapy o stereograficznym odwzorowaniu biegunowym majg nastepujgce wasciwosci:

«

potudniki sg liniami prostymi rozchodzacymi sie od bieguna;

rownolezniki sa kotami wspoétsrodkowymi, miedzy ktdrymi odlegtosci wzrastajg w
miare zmniejszania szerokosci geograficznej, lecz w mniejszym stopniu niz na ma-
pach w centralnym odwzorowaniu biegunowym;

nie wystepujg znieksztatcenia katow;

w rejonie biegundw znieksztatcenia dtugosci sg nieznaczne i przy zmniejszaniu sze-
rokosci zwiekszaja sie w mniejszym stopniu niz na mapach w centralnym odwzo-
rowaniu biegunowym;

ortodroma jest nieznacznie wygieta w strone réwnika i praktycznie na odlegtosci
do 1000 km wykresla sie jgjako linie prostg

loksodroma jest linig krzywag i wykresla sie jg tak samo, jak na mapach w od-
wzorowaniu stozkowym.

1.4. Mapy lotnicze i ich wymagania

Mapa lotnicza nazywa sie zmniejszony obraz czesci kulistej powierzchni Ziemi wraz
z naturalnymi i sztucznymi obiektami terenowymi oraz uksztattowaniem pionowym tere-
nu, przedstawiony na ptaszczyznie (papierze) za pomocg umownych linii (siatki wspotrzed-
nych), znakdw i koloréw dobranych odpowiednio do potrzeb nawigacji lotniczej.

Na mapach lotniczych przedstawia sie ponadto znakami umownymi elementy na-
ziemnej sytuacji nawigacyjnej (dane lotnicze), utatwiajace prowadzenie w czasie lotu
orientacji geograficznej oraz rozwigzanie zadan nawigacyjnych.
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Mapa lotnicza wykorzystywana do celéw nawigacji lotniczej powinna w mozliwie
najwierniejszym stopniu odzwierciedla¢ rzeczywisty obraz odwzorowanej na niej po-
wierzchni Ziemi, zapewnia¢ wymagang zadaniem lotu dokfadno$¢ i dogodnos¢ pomiaru
kierunkow i odlegtosci, powinna byé przejrzysta, fatwo czytelna i aktualna. Pozadane jest,
aby mapa lotnicza byta wydrukowana na trwatym papierze, umozliwiajacym kilkakrotne
rysowanie i wycieranie.

Mapy lotnicze wykonywane dla potrzeb lotnictwa cywilnego, tzw. mapy ICAO (In-
ternational Civil Aviation Organization - Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywil-
nego), odpowiadajg ustaleniom konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym,
podpisanej w Chicago 7.12.1944 r. i jej kolejnym nowelizacjom. W Polsce prze-
pisy szczeg6towe dotyczace map lotniczych dla potrzeb lotnictwa cywilnego zo-
staty opracowane i wydane przez wiadze lotnictwa cywilnego”.

Rozr6znia sie nastepujagce mapy wydawane na podstawie tych przepisow:
mapy przeszkéd lotniskowych;
mapy nawigacyjne namiarowe;
mapy radionawigacyjne;
mapy rejonow lotnisk;
mapy podejscia do lgdowania wedtug wskazan przyrzadéw;
mapa lotnicza $wiata (1:1 000 000);
mapy lotnicze w skali 1:500 000;
mapy nawigacyjne w matej skali;
mapy podejscia do lagdowania z widocznoscig;
mapy do lgdowania;
mapy lotniskowe.

Oceniajagc nowe mapy lub dobierajgc mapy do rozwigzywania zadan nawi-
gowania nalezy bra¢ pod uwage nastepujgce warunki:

* mapa powinna by¢ taka, aby znieksztatcenia katéw i odlegtosci byty 3-
krotnie mniejsze od dopuszczalnych btedéw pomiaréw nawigacyjnych
za pomocg urzadzen technicznych;

'W. Wyrozumski, Szkolenie lotnicze, op. cit., str, 76.
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* mapa powinna zapewniaé¢ prostote konstrukcji linii pozycyjnych, co po-
zwala znacznie skréci¢ czas niezbedny do wykreslania linii pozycyjnej
w czasie lotu.

Wybér skali mapy zalezy od wymaganej doktadnos$ci ustalania pozycji stat-
ku powietrznego. Doktadno$¢ pracy na mapie charakteryzuje sie btedem $red-
niokwadratowym rownym 1,5 mm, co dla map w skali 1:2 000 000, 1:1 000 000,
1:500 000 wynosi odpowiednio 3 km, 1,5 km i 750 m. Skale mapy dobiera sie
taka, aby wartos¢ tego btedu byta 3-krotnie mniejsza od wymaganej doktadnosci
ustalania pozycji statku powietrznego.

Skala i podziatka mapy

Wszelkie dtugosci odcinkdw na mapie sg znacznie mniejsze niz odpowiadajace im dhu-
gosci odcinkéw w terenie. Stopiefh zmniejszenia okreslamy stosunkiem dtugosci na mapie
do odpowiadajacej jej dtugosci w terenie i ten stosunek nazywa sie skalag mapy.
Stopie zmniejszenia wymiaréw liniowych na mapie mozna wyrazi¢ w rozny sposob,
a mianowicie jako:

« proporcjg liczbowg (skala liczbowa);

e ulamek zwykly (skala utamkowa);

» zestawienie dwu jednostek miary diugosci (skala mianowana);
e odcinek (podziatka liniowa).

Skalg liczbowa nazywa sie proporcje liczbhowa, okreslajaca stosunek dtugosci na ma-
pie do odpowiadajacej jej dtugosci w terenie (np. 1:200 000, co oznacza, ze jednemu cen-
tymetrowi na mapie odpowiada 200 000 centymetrow lub 2 kilometry w terenie).

Skalg utamkowag nazywa sie utamek, ktorego licznikiem jest jedno$é, a mianowni-
kiem liczba wskazujaca, ile razy rzeczywista odlegto$¢ na Ziemi zmniejszona jest przy

przenoszeniu jej na mape np.
Skala mianowanag nazywa sie zestawienie dwu jednostek miar diugosci, jednej -
uzytej na mapie, drugiej - odpowiadajgcej jej w terenie (np. 1cm -2 km).

Podziatka liniowa jest to graficzne przedstawienie skali za pomoca linii prostych lub
krzywych, podzielonych na odcinki i opisanych liczbami (rys. 22).

Rys. 22. Podziatka liniowa.
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w praktyce nawigacyjnej spotyka sie czesto okreslenia ,,skala duza™ i ,,skala ma-
fa'". Skalg duzg nazywa sie taka skale, ktorej mianownik jest maly, a zatem stosunek po-
mniejszenia jest maty,, np. 1:100 000. Mapa o takiej skali ma bogatg tres¢, pozwala na
umieszczenie wielu szczeg6toéw terenu. Mapy o bardzo duzych skalach (do 1 10 000) na-
zywa sie rdwniez planami. Skala mata, czyli o duzym mianowniku, np. 1:2 000 000, nie
pozwala na umieszczenie wielu szczegotéw terenu na mapie. Jezeli na arkuszu mapy nie
ma skali lub podziatki, to skale oblicza sie z odcinka luku potudnika, odpowiadajgce-
go 1° zakladajac, ze 1° na potudniku odpowiada 111 km.

1.4.1. Tres¢ mapy

TresScig mapy nazywa sie przedstawione na mapie topograficzne elementy terenu oraz
uksztattowanie pionowe terenu. Do tresci mapy zalicza sie rdwniez inne elementy, na
przykiad niektore elementy naziemnej sytuacji nawigacyjnej (naziemne nawigacyjne
urzadzenia techniczne).

Tre$¢ mapy zalezy gtdwnie od przyjetej skali i od przeznaczenia mapy. Tre$¢ mapy
jest bogata lub uboga, zaleznie od stopnia nasycenia elementami terenu (sytuacji na-
wigacyjnej). Na powierzchni mapy ze wzgladéw graficznych nie mozna umiesci¢ wszyst-
kich topograficznych elementow terenu. Rysunek trzeba rozrzedzi¢, uogélnic, czyli zgene-
ralizowaé. Generalizacja mapy polega na:

» opuszczeniu elementdw uznanych za mniej wazne;
e uproszczeniu zawitych linii;
 zastgpieniu szczegdtowych znakéw umownych znakami bardziej og6inymi.

Mapa skfada sie z rysunku kartograficznego, ramek i opiséw pozaramkowych.

Na mapach lotniczych, stuzacych do prowadzenia orientacji wzrokowej, sg naniesione
wyrazniej niz na innych mapach niektdre elementy terenu, na przykiad takie, jak rzeki,
jeziora, sztuczne zbiorniki wody, kanaty, miejscowosci, lgdowa sie¢ komunikacyjna.

Mapy lotnicze, oprdcz topograficznych elementéw terenu, zawierajg zwykle elementy
sytuacji nawigacyjnej, takie jak drogi lotnicze z odpowiednim opisem, granice przestrzeni
powietrznych, lotniska, naziemne urzadzenia radionawigacyjne i inne dane, niezbedne do
wykonania lotu.

Poszczegdlne elementy terenu sg przedstawione na mapach znakami umownymi, zwa-
nymi réwniez symbolami kartograficznymi lub tez sygnaturami. Znaki te dzielg si¢ na:

e konturowe (skalowe);
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* nieskalowe;

* liniowe;

» objasniajace;

e znaki przedstawiajace rzezbe terenu.

Konturowe (skalowe) znaki umowne stosuje sie w celu przedstawienia elementow tere-
nu, ktére wedtug swoich rozmiar6w moga by¢ wyrazone w skali mapy. Za pomocg tych
znakéw przedstawia sie morza, jeziora, lasy, duze miasta itp.

Nieskalowe znaki umowne stosuje sie w celu przedstawienia elementéw terenu, ktore
nie mogg by¢ — ze wzgledu na swoje mate rozmiary — wyrazone w skali mapy.
Znaki te stosuje sie w celu przedstawienia mostéw, kominow fabrycznych, masztow itp.
Nieskalowym znakom um ownym nadaje sie wyglad symbolizujacy przedstawiony obiekt
terenowy.

Niektore obiekty przedstawione na mapie w duzej skali konturowymi umownymi zna-
kami przedstawia si¢ na mapie w malej skali nieskalowymi znakami umownymi. Na przy-
ktad nieduze miejscowosci na mapach w duzej skali s przedstawione z wszystkimi szcze-
gotami, tj. skalowymi znakami umownymi, a na mapach w matej skali miejscowosci te
przedstawione sg w uogdlnionej formie, tj. nieskalowymi znakami umownymi.

Liniowymi znakami umownymi przedstawia sie rzeki, kanaty, linie kolejowe, drogi,
rurociggi gazowe itp. Na mapy znaki te nanosi sie zachowujgc dtugos¢ tych obiektéw w ska-
li, natomiast szeroko$¢ tych znakéw zwy'kle nie jest zachowana w skali.

Objasniajace znaki umowne stosuje sie w celu dodatkowego scharakteryzowania ele-
mentéw terenu przedstawionych na mapie. Grupa tych znakéw ujmuje rézne napisy i licz-
by. Na mapie sg wskazywane nazwy miejscowosci, rzek i jezior, wysokosci oddzielnych
punktow terenu, szerokosci i dtugosci itp.

Personel latajacy powinien umie¢ doktadnie czyta¢ znaki topograficzne map, gdyz ina-
czej nie bedzie potrafit w spos6b biegly i wiasciwy odtwarza¢ sobie w wyobrazni
i porownywac treSci mapy z wrazeniami wzrokowymi odbieranymi z terenu. Nie mniej
wazna jest umiejetnos¢ plastycznego odtwarzania w wyobrazni u-ksztattowania pionowego
terenu na podstawie mapy.

Przedstawianie rzezby terenu na mapie

Rzezba terenu moze by¢ przedstawiona za pomocga poziomic, punktow wysokoscio-
wych, cieniowania, szrafowania (rysunku kreskowego) i hipsometrycznej skali barw. Przed-
stawienie rzezby terenu za pomocg poziomic jest najdoktadniejsze. Poziomicami (war-
stwicami) nazywa sie zamkniete krzywe, tgczace punkty terenu o jednakowej wysokosci
wzgledem poziomu morza.
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Kazda z poziomic wskazuje zarys ksztattu rzezby na danym poziomie. Na poziomi-
cach oznacza sie odpowiednie wysokosci, przy czym podstawa cyfr jest skierowana
w strone spadku terenu.

Poziomice przeprowadza sie co okreslong catkowitg liczbe metréw wysokosci tere-
nu. Réznica wysokosci miedzy dwiema sasiednimi poziomicami nazywa sie wysokoscig
ciecia poziomicowego; zalezy ona od skali mapy i rzezby terenu. Im mniejsza skala
mapy, tym wieksza wysokos¢ ciecia i odwrotnie. W celu uniknigcia zaciemniania mapy
w rejonach goérzystych, stosuje sie wysokosci ciecia poziomicowego wieksze niz w tere-
nie réwninnym. Wysoko$¢ ciecia poziomicowego wskazuje sie za ramka mapy. Wedhug
ogolnego potozenia poziomic mozna zorientowaé sie co do spadku terenu: im blizej siebie
znajdujg sie poziomice, tym spadek terenu jest wiekszy.

W razie potrzeby doktadniejszego przedstawiania rzezby terenu nanosi sie linig przery-
wang miedzy gtéwnymi (zasadniczymi) poziomicami, co potowe wysokosci ciecia, poziomice
dodatkowe (pomacnicze).

Oprécz wysokosci poziomic na mapach oznacza sie punkty wysokosciowe, tzw. koty
(rzedne wysokosci punktu w terenie). Kota jest to zaznaczona na mapie bezwzgledna wy-
soko$¢ szczytu w metrach. Punkty te wskazujg wysoko$¢ nad poziomem morza najbardziej
charakterystycznych w'zniesien terenu. Ozjiaczenia wysokosci poziomic i punktéw wysoko-
Sciowych (kot) utatwiajg szybkie odnajdywanie najwiekszych wysokosci terenu na trasie
lotu (w rejonie lotu) i okreslanie wzglednych przewyzszen jednych punktéw terenu nad
drugimi.

Cieniowanie stosuje sie w celu przedstawienia rzezby terenu w rejonie gorzy-
stym. Polega ono na zaciemnianiu spadkéw terenu albo teZz na upodobnianiu mapy do mo-
delu plastycznego, o$wietlonego z jednej strony. Im teren jest wyzszy i spadek wiekszy,
tym barwa jest ciemniejsza i odwrotnie. Dzieki stosowaniu cieniowania przedstawienie
rzezby terenu na mapie jest wyrazistsze, co umozliwia szybkie okreslanie og6lnego cha-
rakteru terenu. Przedstawienie rzezby cieniowaniem jednak nie umozliwia doktadnego okre-
$lania ani kierunkéw, ani stromosci spadkéw. Sposéb ten oddaje j edynie ogdlny obraz
rzezby terenu, lecz nie umozliwia okreslania wysokosci oddzielnych punktéw terenu.

Szrafowanie (kreskowanie) polega na przedstawieniu kierunku nachylenia zboczy
i stokoéw, a poniekad réwniez i kata ich nachylenia oraz stromosci, za pomocg odpowied-
nio dobranej gestosci i grubosci szraf (réwnolegtych kreseczek). Przedstawienie rzezby
terenu za pomocg skali barw polega na tym, ze rzezbe przedstawia si¢ zaleznie od wyso-
kosci terenu réznymi odcieniami kolordw. Przedstawianie rzezby tym sposobem wywotuje
wrazenie plastycznosci i pogladowo przedstawia ogélng zmiane rzezby. Ustalong skale barw
nanosi sie poza ramka mapy. Za pomocag tej skali mozna okresli¢ og6lng wysokos$¢ te-
renu w danym miejscu mapy.



Kazdy z rozpatrywanych sposobdw przedstawiania rzezby terenu ma swoje dodatnie
i ujemne strony, dlatego tez na niektérych mapach rzezbe te przedstawia sie przez pota-
czenie dwdch sposobdw, np. za pomocg poziomic i cieniowania lub za pomocg poziomic
i hipsometrycznej skali barw.

Kolorystyka map (barwy konwencjonalne)

Mapy lotnicze wykonuje sie jako mapy wielobarwne w celu zwigkszenia ich pogla-
dowosci. Nanoszenie znakéw umownych w réznych kolorach nadaje mapie wyrazistosci
i zapewnia tatwe rozpoznawanie tych elementow terenu, ktdre sg najwazniejsze, i tych
informacji, ktore sa niezbedne personelowi latajacemu podczas przygotowania do lotu
i podczas lotu. Kolory znakéw umownych odpowiadajg kolorom przedstawionych nimi
elementéw terenu i utatwiajg czytanie mapy, np. obszary wodne oznaczane sg kolorem
niebieskim lub btekitnym, tasy - zielonym, rzezba terenu - bragzowym, linie kolejowe -
czarnym.

Ramki mapy i opis pozaramkowy

Utworzony w wyniku podziatu na arkusze zesp6t linii ograniczajacych rysunek karto-
graficzny nazywa sie ramka mapy. Na mapach rozroznia sie zazwyczaj trzy ramki; we-
wnetrzng, minutowg (stopniowa) i zewnetrzng (dekoracyjng). W opisie pozaramkowym
wskazuje sie:

nazwe i nomenklature arkusza;

skale mapy;

rodzaj odwzorowania;

rok wydania,;

materiat wykorzystywany przy sporzadzaniu danej mapy;

rok, ktéremu odpowiada warto$¢ izogon;

skale wysokosci cie¢ poziomicowych;

hipsometryczng skale barw;

schemat rozmieszczenia przylegtych arkuszy;

niektére znaki umowne z tekstem objasniajagcym (tzw. legenda).

Co jaki$ czas zachodzi potrzeba uaktualniania tresci mapy. Polega to na usunieciu
szczegotow juz nieaktualnych i wprowadzeniu nowych informacji. Czynnosci te sg nazy-
wane ,,unaczes$nianiem" lub ,,reambulacjg™ mapy.
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1.4.2. Wymagania i nomenklatura map

Wymagania stawiane mapom lotniczym

Aby mapa mogta by¢ wykorzystywana do nawigowania musi spetniaé nastepujace wy-

magania:

1

3

4.

Doktadno$é (tzn. zawiera¢ wszystkie elementy terenu i przedstawia¢ wiasciwe ich
rozmieszczenie wzgledem siebie).

Czytelno$¢ i przejrzystos¢ (kolorystyka naniesionych informacji powinna umozli-
wiaé tatwe odszukanie potrzebnych elementéw terenu).

Aktualno$¢ (tzn. uwzgledniaé inwestycje i zniszczenia).

Wiernos¢ katdw, odlegtosci i powierzchni.

Mapy uzywane w nawigacji lotniczej

W zaleznosci od wykorzystania map do wykonywania réznych zadan zwigzanych z na-

wigowaniem, mapy dzielg sie na:

1

Mapy lotu w skali 1: 500 000 (na samolotach o predkosci do 600 km/h) i 1: 1000
000 (na samolotach o predkosci od 600 km/h), na ktérych wykre$la sie trasy lotu, wy-
konuje obliczenia lotu, prowadzi sie orientacje i rozwigzywanie nawigacyjnych zadan
w czasie lotu.

Mapy szczegotowej orientacji w skali 1:200 000, 1: 100 000 wykorzystywane w cza-
sie lotu do prowadzenia szczeg6towej orientacji, np. podczas wyjscia na maty obiekt
orientacyjny (cel), podczas rozpoznania, desantowania itp.

Mapy celu w skali 1: 50 000, 1: 10 000, wykorzystywane podczas studiowania rejonu
celu, wyboru manewru nad celem i sposobu ataku, podczas lotu do doktadnego wyjscia
nad cel, a przy rozpoznaniu w celu dokfadnego umiejscowienia rozpoznanych obiek-
tow.

Mapy specjalne w skali 1: 2 500 000 do nawigowania wedtug Srodkéw radiotechnicz-
nych. Nanosi sie¢ na nie orbity systemdw odlegtosciowych, linie réwnych radionamia-
row systeméw katowo-odlegtosciowych lub hiperbole systeméw hiperbolicznych.

Najczesciej uzywane sag mapy w skalach 1: 1000 000,1 : 500 000 i 1: 200 000.

Mapy w skali 1:1 000 000 (1 cm = 10 km) sporzadzane sg na arkuszach typowych dla

odwzorowania miedzynarodowego.

Mape rejonu Polski sporzadzono na jednym arkuszu obejmujacym cale jej terytorium.

Ujmuje ona wieksze miejscowosci, lasy, jeziorg rzeki, wszystkie linie kolejowe i wazniejsze
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drogi mchu kotowego. Rzezbe terenu przedstawiajg warstwice prowadzone w terenie pofat-
dowanym co 50 m, natomiast w gérzystym co 100, 200 i 400 m w zalezno$ci od pochytosci
stokow.

Mapy w skali 1: 500 000 (1 cm = 5 km) sporzadzane sg na arkuszach obejmujgcych
teren 1/4 arkusza 1: 1000 000 (tj. 2° szerokosci geograficznej i 3° dtugosci geograficznej).
Ujmujg one wszystkie obiekty terenowe majgce znaczenie w prowadzeniu orientacji wzroko-
wej. Rzezbe terenu przedstawiajg warstwice prowadzone co 40 m.

Mapy w skali 1: 200 000 (1 cm =2 km) sporzadzane sg na arkuszach obejmujacych 40'
szerokosci geograficznej i \° dtugosci geograficznej. Ujmuja one wszystkie obiekty terenowe
majace znaczenie w prowadzeniu orientacji wzrokowej oraz umiejscawianiu obiektow pod-
czas rozpoznania. Rzezbe terenu przedstawiajg warstwice przeprowadzone co 40 m - ciggte
i co 20 m - przerywane.

Podziat i nomenklatura (oznaczanie) map

Mape obejmujaca znaczny obszar terenu wydaje sie¢ na oddzielnych arkuszach o
okre$lonych rozmiarach (tabela 1).

Tabela 1
Wymiary arkuszy niap.

m{dach 0'np aftes« riigp
Skala Oodto W waliSini

4 1 4x 1 iKj t
N-34 4 W 45 1 3iS m m !
i »a» N-34.D 2 3 m A mtm 4
1 N-34-XXXIV «' r ) &S SIM m
1 rifilko> N-34-139,140 ) % 3 70 2540 an
N-34-139-Ab | < . la 34 MD im
1:250«! N-34U39A-c,dl ¢ 16" 9 16 m 1152

WaiBe« fiMny wirrarf fin rieTReST gpoyaferfid ¢

Mapy sa dzielone na arkusze wedtug ustalonego systemu. Podziat mapy na arkusze
wymaga wprowadzenia specjalnego systemu oznaczania kazdego arkusza, zwanego no-
menklaturg mapy.

Bioragc za podstawe jeden arkusz mapy odwzorowania miedzynarodowego w skali 1
: 1000 000 przyjeto sposéb oznaczania poszczegdlnych arkuszy, w celu szybkiego wybrania
map potrzebnego rejonu kuli ziemskiej. Na kazdym arkuszu umieszcza si¢ jego oznaczenie w
okreslonym systemie wzajemnego rozmieszczenia.
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Calg kule ziemskg podzielono na 42, oddzielone réwnoleznikami, pasy (po 21 na pdt-
noc i potudnie od réwnika do réwnoleznika 84°) oznaczone kolejn5mi literami alfabetu ta-
cifiskiego od A do U oraz na 60 stupéw, oddzielonych potudnikami, ponumerowanych od 1-
60, poczynajac od potudnika 180° w kierunku z zachodu na wschdéd (rys. 23).

<4

Rys. 23. Podziat arkuszowy Miedzynarodowej Mapy Swiata w skali 1 : 1 000 000.

Kazdy arkusz mapy ma literowe oznaczenie pasa oraz cyfrowe stupa, np. N-34.

Wybierajac potrzebny arkusz musimy zna¢ w przyblizeniu wspotrzedne geograficzne
rejonu objetego tym arkuszem. Dzielac szeroko$¢ geograficzng przez 4 otrzymamy numer
kolejnej litery alfabetu pasa. Dzielgc dtugo$é geograficzng przez 6 i dodajac 30 (ze
wzgledu na poczatek liczenia stupéw od potudnika 180° na wschod) otrzymamy numer
stupa. Dla dtugosci zachodniej iloraz dtugosci przez 6 nalezy odja¢ od 30.
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Mapy w skali 1; 500 000 obejmujgce obszar jednego arkusza mapy 1: 1000 000 po-
dzielono na 4 arkusze i kazdy z nich oznaczono dodatkowo literami A, B, C, D. Ozna-
czenie jednego arkusza mapy w skali 1:500 000, to M-34-C (rys. 24)
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Rys. 24. Schemat podziatu arkusza mapy w skali 1 ; 1 000 000.

*Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 40.

48



Mapy w skali | : 200 000 obejmujace obszar jednego arkusza mapy 1 : 1000 000 po-
dzielono na 36 arkuszy i kazdy z nich oznaczono dodatkowo cyframi rzymskimi od | do
XXXVI. Oznaczenie jednego arkusza mapy w skali 1: 200 000 to M-34-XXXVI.

Spotyka sie mapy w skali 1:200 000 wydane w arkuszach stanowigcych 1/9 obszaru
arkusza mapy 1: 1000 000 (tj. 4 normalne arkusze). Woweczas jeden arkusz mapy w skali
1:200 000 ma oznaczenie M-34-XVII, XVIII, XX, XXIV.

Mapy w skali | : 100 000 obejmujace obszar jednego arkusza mapy 1: 1000 000 po-
dzielono na 144 arkusze i kazdy z nich oznaczono dodatkowo cyframi arabskimi od 1 -
144. Oznaczenie jednego arkusza mapy w skali 1: 100 000 - to M-34-24.

Mapy w skali 1: 50 000 obejmujace obszar jednego arkusza mapy 1: 100 000 podzie-
lono na 4 arkusze i kazdy z nich oznaczono dodatkowo literami A, B, C, D. Oznaczenie
jednego arkusza mapy w skali 1: 50 000 - to M-34-24-B.

Mapy w skali 1: 25 000 obejmujace obszar jednego arkusza mapy 1; 50 000 podzie-
lono na 4 arkusze i kazdy z nich oznaczono dodatkowo literami a, b, ¢, d. Oznaczenie
jednego arkusza mapy w skali 1:25 000 - to M-34-24-B-d.

W celu utatwienia wyboru potrzebnych arkuszy map oraz okres$lenia ich nomenklatu-
ry stosuje sie skorowidze map (rys. 25). Przedstawiajg one schematycznie mapy w
matej skali wraz z podziatem i nomenklaturg map. Na skorowidzach sg naniesione na-
zwy duzych miast. Skorowidze sg wydawane na oddzielnych arkuszach.
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Rys. 25. Skorowidz arkuszy map wynikajacy z podziatu mapy 1 : 1000 000.
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Po dobraniu odpowiednich arkuszy map nalezy przystapi¢ do ich sklejania. Arku-
sze mapy skleja sie nastepujgco: arkusze pdtnocne nakleja sie na potudniowe, a za-
chodnie na wschodnie (rys. 26). Przed sklejeniem nalezy obcig¢ wschodnie i potudnio-
we krawedzie sklejanych arkuszy. Takie sklejanie arkuszy zapobiega odrywaniu sie krawe-
dzi arkuszy podczas wykreslania otéwkiem linii, ktére zazwyczaj ,ciggnie sie" z
lewej strony na prawg i z gory w dot.



2. POMIARY NAWIGACYJNE NA MAPACH

2.1. Magnetyzm ziemski, deklinacja magnetyczna i jej okreslanie

Do okreslania i utrzymywania kursu statku powietrznego szeroko stosuje sie busole
magnetyczne. Zasada dziatania busoli magnetycznej jest oparta na wykorzystaniu wiasciwo-
$ci pola magnetycznego Ziemi.

Ziemia jest jak gdyby duzym, naturalnym magnesem, wokét ktérego wystepuje
pole magnetyczne. Bieguny magnetyczne Ziemi nie pokrywaja sie z biegunami geogra-
ficznymi i sg rozmieszczone nie na powierzchni Ziemi, lecz na pewnej glebokosci (rys. 27).
Umownie przyjmuje sie, ze potnocny biegun magnetyczny (NM) znajduje sie¢ w p6tnocnej
czesci Kanady (na p6étnocny zachdd od Zatoki Hudsona) i ma magnetyzm potudniowy, tj.
przycigga po6tnocny koniec igty magnetycznej, a potudniowy biegun magnetyczny (SM)
znajduje sie na Antarktydzie (w poétnocnej czesci Ziemi Wilkesa) i ma magnetyzm p6t-
nocny, tj. przycigga potudniowy koniec igty magnetycznej. Wspotrzedne geograficzne tych
biegunéw zmieniajg sie z uptywem czasu, gdyz bieguny magnetyczne wedrujg dookota
biegunéw geograficznych. Przyczyna zmian potozenia tych biegundw nie jest dotychczas
wyjasniona.

Rys. 27. Pole magnetyczne Ziemi.
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Prosta tgczaca bieguny magnetyczne nazywa sie magnetyczng osig Ziemi. O$
ta nie przechodzi przez srodek Ziemi i tworzy z osig ziemska kat 11°30". Magnetyczne
linie sit wychodzg z potudniowego bieguna magnetycznego i schodzg sie na pdtnoc-
nym biegunie magnetycznym.

Pole magnetyczne Ziemi w kazdym swym punkcie charakteryzuje sie catkowitym
natezeniem pola magnetycznego (w tym natezeniem jego sktadowych: pionowej i po-
ziomej, ktore lezg na ptaszczyznie nazywanej ptaszczyzng potudnika magnetycznego),
inklinacjg magnetyczng i deklinacjg magnetyczna.

Catkowitym natezeniem pola magnetycznego Ziemi nazywa sie site, z jaka
pole magnetyczne Ziemi dziata w danym punkcie na biegun jednostkowy igly
magnetycznej. Wektor natezenia pola magnetycznego Ziemi T mozna roztozy¢ na
dwie skfadowe: pozioma H, potozong w plaszczyznie horyzontu rzeczywistego,
i pionowg Z, skierowang do Srodka Ziemi (rys. 28).

Rys. 28. Elementy magnetyzmu ziemskiego.

Potudniki magnetyczne schodzg sie na powierzchni Ziemi w miejscach nazywa-
nych biegunami magnetycznymi. W miejscach tych nie wystepuje sktadowa pozioma
(H), natomiast sktadowa (Z) uzyskuje maksymalng wartosc.

Bieguny magnetyczne nie zachowujg statego potozenia na powierzchni Ziemi.
Np.: w roku 1952 wspétrzedne bieguna pétnocnego wynosity: (pN= 74°, kw= 100° , a
potudniowego (ps= 68°, Ze = 143° , natomiast w roku 1974: q@N 74° 31', Zw = 96°
43" (S=72° 25, Xe = 155° 16

Igta magnetyczna podwieszona lub podparta swobodnie w $rodku ciezkosci

umieszczona w polu magnetycznym Ziemi ustawi sie zgodnie z kierunkiem catkowi-
tego natezenia pola magnetycznego.
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Jednostkg miary catkowitego natezenia pola magnetycznego oraz jego skiado-
wych jest ERSTED (Oe). Jest to ilos¢ magnetyzmu bieguna, ktory na réwnie silny
biegun wywiera site 1 dyny z odlegtosci 1 cm.

Skiadowe pola magnetycznego przyjmujg nastepujgce wartosci:

e pozioma - 0 natezeniu od zera, w rejonach biegunéw magnetycznych, do war-
tosci maksymalnej (0,4 Oe) na rowniku magnetycznym;

e pionowa - 0 natezeniu od zera, na rowniku magnetycznym, do wartosci mak-
symalnej (0,6 Oe) w rejonie biegunéw magnetycznych.

Kat zawarty miedzy plaszczyzng pozioma (horyzontu rzeczywistego) i osig swobodnie
podwieszonej igty magnetycznej (wektora catkowitego natezenia pola magnetycznego)
nazywa sie inklinacja magnetyczng (I). Warto$¢ inklinacji magnetycznej zmienia sie od
0° do + 90°; mierzy sie ja od ptaszczyzny poziomej w dét od 0° do 90°. Uwaza sie jg za do-
datnig, gdy opuszczony jest potnocny koniec igly magnetycznej, a za ujemna, gdy opusz-
czony jest potudniowy koniec tej igly (rys. 29). Igta magnetyczna przyjmuje na biegunie
magnetycznym potozenie pionowe, a na réwniku magnetycznym - poziome. Nalezy ja
uwzgledniac przy konstrukcji busoli magnetycznych.

Mty

Rys. 29. Inklinacja magnetyczna.

Kat odchylenia igty magnetycznej od ptaszczyzny potudnika geograficznego, czyli kat
zawarty miedzy pétnocnym kierunkiem potudnika geograficznego i pétnocnym kierunkiem
potudnika magnetycznego, przechodzacymi przez dany punkt, nazywa sie deklinacjg ma-
gnetyczng AM (rys. 30). Deklinacja jest wschodnia (dodatnia), jezeli potnocny koniec iglty
magnetycznej jest odchylony na wschdd od potudnika geograficznego i zachodnia (ujem-
na), jezeli ten koniec jest odchylony na zachéd od potudnika geograficznego. Deklinacje
wschodnig oznacza sie literg E lub znakiem plus (hp. AM = 5°E lub AM= +5°), a de-
klinacje zachodnig literg W lub znakiem minus (np. AM = 3°W lub AM = -3°). Dekli-
nacje magnetyczng mierzy sie na wschod i na zachéd od potudnika geograficznego, w grani-
cach od 0° do + 180° (rys. 31).

Elementy magnetyzmu ziemskiego przedstawione sg na specjalnych mapach magne-
tycznych za pomoca izolinii, ktére faczg punkty o jednakowych wartosciach tych elementow:



s °oH

Rys. 30. Deklinacja na powierzchni Ziemi.

EM ,

Rys. 31. Potudnik magnetyczny i deklinacja magnetyczna: graficzny znak potudnika magne-
tycznego, deklinacja wschodnia (dodatnia), deklinacja zachodnia (ujemna).

e izogona - tgczy punkty o jednakowej wartosci deklinacji (nie myli¢ z potudnikiem
magnetycznym);

* agona - tgczy punkty o zerowej deklinacji;
* izoklina - taczy punkty o jednakowej wartosci inklinacji;
» aklina - faczy punkty o zerowej inklinacji (réwnik magnetyczny);

* izodyna - tgczy punkty o jednakowym natezeniu pola magnetycznego (catkowite,
pionowe i poziome);

e izopora - fgczy punkty o jednakowej rocznej zmianie deklinacji.
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Elementy magnetyzmu ziemskiego nie sg state, lecz zmieniajg sie¢ w miejscu i w cza-
sie. Zmiany te, czyli tzw. wariacje pola magnetycznego, majg roézny charakter i nastepujg
w ciggu krotszego lub dtuzszego czasu. Rozrdzniamy zmiany wiekowe i roczne. Zmiany
roczne na Srednich szerokosciach geograficznych osiggajg od 10' do 12, a na wigkszych
szerokosciach do 40 min".

W 1975 r. na obszarze Polski deklinacja magnetyczna wynosita: 0° - rejon zachodni;
+3° - rejon wschodni, a roczna zmiana deklinacji magnetycznej wynosita + 0°04'.

Aktualng warto$¢ deklinacji magnetycznej okresla sie na podstawie specjalnych map
elementéw pola magnetycznego Ziemi lub na podstawie map lotniczych. Na mapach tych sg
wykreslone izogony, podany jest rok okreslenia wartosci izogon oraz wartosci rocznych
zmian deklinacji magnetycznej. Nalezy warto$¢ odczytang z mapy poprawi¢ (dodac) o war-
to$¢ rocznej zmiany deklinacji pomnozong przez liczbe lat jakie uptynely od daty, dla ktérej
naniesiona na mapie deklinacja byta aktualna.

Précz rejonéw normalnego pola magnetycznego wystepuja rejony anomalii magnetycz-
nych wywotanych namagnesowaniem si¢ mineratdw ziemskich. W rejonach tych deklina-
cja jest inna anizeli wynikatoby to z przebiegajgcych przez nie izogon (np.: rejon
KURSKA i KRZYWEGO ROGU w ZSRR oraz KETRZYNA, MRAGOWA, OLEC-
KA i HAINOWKI w Polsce).

Oprocz powolnych systematycznych zmian magnetyzmu ziemskiego, wystepujg okre-
sowe, chaotyczne zmiany zwane burzami magnetycznymi, ktére przypuszczalnie wywo-
tywane sg przez jonosferyczne prady elektryczne powstajgce na skutek min. aktywnosci
plam stonecznych, zérz polarnych, zjawisk wulkanicznych itp.

2.2. Wspdtrzedne geograficzne i prostokatne, ich okre$lanie oraz czas

Wspdtrzedne geograficzne

Wspotrzednymi geograficznymi sg szeroko$é i dtugosé geograficzna. Stuza one do
okres$lenia potozenia wybranego punktu na powierzchni Ziemi. Szerokos¢ geograficz-
na jest wspétrzedng okreslajaca potozenie wybranego punktu wzgledem réwnika na pét-
noc lub potudnie. Oznacza sie jg symbolem @i mierzy w jednostkach kagtowych lub li-
niowych.

Szerokos$¢ geograficzna w jednostkach katowych jest to kat zawarty miedzy ptasz-
czyzng réwnika a pionem wybranego miejsca (punktu). Mierzy sie jg od 0 do 90° na

Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 23.
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pétnoc (szerokos¢ poétnocna - e”) i potudnie (szeroko$¢ potudniowa - od rownika.
Szeroko$¢ geograficzna w jednostkach liniowych - to odlegto$¢ wybranego miejsca (punk-
tu) od réwnika mierzona po luku potudnika w kilometrach lub milach morskich™

Diugos¢ geograficzna jest wspotrzedng okreslajagcg potozenie wybranego punktu
wzgledem potudnika zerowego (Greenwich) na wschdd lub zachdd. Oznacza si¢ ja sym-
bolem Xi mierzy w jednostkach katowych, liniowych i w jednostkach czasu.

Dhugos¢ geograficzna w jednostkach katowych - to kat zawarty miedzy ptaszczyzna
potudnika zerowego, a ptaszczyzna potudnika przechodzacego przez wybrany punkt.
Mierzy sie jg od 0 do 180° na wschéd (dtugo$¢ wschodnia - Ae) i na zachod (diu-
gos¢ zachodnia - Xm) od potudnika zerowego.

Wspbtrzedne geograficzne zostaty przedstawione szerzej w poprzednim rozdziale
w podrozdziale 1.2.2.

OKkreslanie wspétrzednych

Wsp6trzedne geograficzne punktu na mapie okresla sie¢ wzdtuz podziatki katowej
znajdujacej sie na krawedziach pionowych i poziomych kazdego arkusza mapy = (rys.
32). W tym celu nalezy:
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Rys. 32. Okreslanie wspoétrzednych geograficznych.

Tamze, str. 19.

Okreélenie ,,pionowe i poziome krawedzie arkusza™ dotyczy mapy zawieszonej na $cianie z pétnocng czescig
skierowang do gory.
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e przeprowadzi¢ przez dany punkt linie rownolegta do najblizszego réwnolezni-
ka, w punkcie przeciecia tej linii z potudnikiem odczytaé szerokos$¢ geogra-
ficzng danego punktu;

» przeprowadzi¢ przez dany punkt linie rownolegtg do najblizszego potudnika,
w punkcie przeciecia sie tej linii z rownoleznikiem odczyta¢ dtugo$¢ geogra-
ficzng danego punktu.

Jezeli nie ma na arkuszu mapy podziatu siatki potudnikéw i réwnoleznikow na
minuty katowe, postepuje sie nastepujaco: za pomocg linijki lub cyrkla mierzy sie
odlegtosci od danego punktu do najblizszego rownoleznika i potudnika. Nastepnie
przenosi sie te odlegtosci na ramke mapy, na ktorej odczytuje sie wspdtrzedne punk-
tu.

Wspditrzedne prostokgtne

Potozenie punktu na ptaszczyznie wyznacza sie przy pomocy wspétrzednych prosto-
katnych plaskich. Sg to wielkosci liniowe okreslajagce odlegtos¢ danego punktu od linii
przyjetych za osie uktadu. Punkt przeciecia sie osi wspoOtrzednych O nazywa sie poczatkiem
uktadu wspotrzednych. Prosta pionowa tworzaca 0§ X nazywa sie osig odcietych, a pro-
stopadta do niej prosta pozioma tworzaca 0$ Y nazywa sie osig rzednych (rys 33). Uklad
wspdirzednych prostokatnych stosowanych w geodezji i topografii jest w stosunku do
matematycznego odwrocony i ma zmienione osie. Za kiemnek dodatni osi X przyjmuje sie
kierunek na pétnoc (w gore), a dla osi Y -na wschod (w prawo). Potozenie dowolnego
punktu na ptaszczyznie okresla sie za pomoca dwoch liczb, z ktdrych pierwsza podaje naj-
krotszg odlegtos¢ do osi odcietych, a druga do osi rzednych. Odlegtosci te podaje sie
w jednostkach dtugosci uzywanych powszechnie w danym kraju™”

Na mapach uktad wspotrzednych prostokatnych ptaskich zwigzany jest Scisle z zasto-
sowanym odwzorowaniem. Konstrukcja siatki wspétrzednych prostokatnych ptaskich na
mapach topograficznych Opracowanych w standardach NATO dostosowana jest do
odwzorowania UTM (Universal Transverse Mercator). W kazdej strefie odwzorowawczej
istnieje whasny i odrebny uktad wspétrzednych prostokatnych. Osiami tego uktadu sa
potudnik srodkowy (osiowy) strefy jako 0§ X-6w oznaczany litergN (Northing) oraz réw-
nik jako o8 Y-kéw oznaczany literg E (Easting) (rys. 34). Potozenie dowolnego punktu na
ptaszczyznie w uktadzie wspdtrzednych UTM okres$la sie za pomoca dwoch liczb, z kté-
rych pierwsza podaje najkrotsza odlegtosé do osi rzednych - warto$¢ E, a druga najkrot-
szg odlegtos¢ do osi odcietych - wartos¢ N (rys. 35) - odwrotnie niz w dotychczas stoso-
wanym zapisie wsp6trzednych prostokatnych ptaskich uktadu 1942.

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit, str. 38.
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Rys. 33. Konstrukcja siatki wsp6trzednych.

Rys. 34. Uktad wspdtrzednych prostokatnych ptaskich péinocnej czesci strefy szescio-
stopniowej.
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Rys. 36. Okreslanie potozenia punktu wedtug wspétrzednych prostokatnych.

Potozenie punktu wedtug wspétrzednych prostokatnych ptaskich UTM wyznacza
sie na mapie w kwadracie siatki kilometrowej. W pierwszej kolejnosci okre$la sie warto$¢ E
wspbtrzednych (w kierunku wschodnim), w drugiej kolejnosci wartos¢ N wsp6rzednych
(w kierunku p6tnocnym), odpowiednio od zachodniej i potudniowej linii siatki kilometrowej

(rys. 36). W systemie UTM zapis poprzedza oznaczenie pola strefowego oraz kwadratu stuki-
lometrowego.
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Czas i jego rodzaje

Podstawg rachuby czasu jest $rednia doba stoneczna, ktérej dtugos¢ jest stata i rdwna sie
odstepowi czasu miedzy dwiema kolejnymi kulminacjami StoAica. Srednia doba stoneczna
dzieli sie na Srednie godziny, minuty oraz sekimdy stoneczne i rozpoczyna si¢ w momencie
gornej kulminacji Stonca (co nastepuje w potudnie). Liczenie czasu wedtug tej doby spra-
wiatoby trudnosci, dlatego stosuje sie, tak zwany czas cywilny rézniacy sie od czasu sto-
necznego o 12 godzin. Doba rozpoczyna sie wiec w momencie dolnej kulminacji Storica
(co nastepuje o pétnocy).

Czas cywilny na jednym potudniku geograficznym r6zni sie od czasu na innym potu-
dniku geograficznym i jest tym pdézniejszy im dalej na wschdd potozony jest potudnik
przechodzacy przez miejsce obserwacji. Z tego wzgledu czas cywilny nazywany jest
rowniez czasem miejscowym (Tm).

Dla utatwienia pomiaru czasu wprowadzono czas strefowy (Ts) obowigzujacy w ustalo-
nej umownie strefie. Calg kule ziemskg podzielono na 24 strefy czasowe potudnikami
odlegtymi od siebie o 15° dtugosci geograficznej, czyli o 1godzine. Strefy ponumerowa-
no od 04-12 na wschdd i zachdd od strefy zerowej, a za $rodek kazdej z nich przyjeto po-
tudniki 0°, 15° 30° itd. Numery stref na wschéd od Greenwich majg znak nato-
miast na zachéd znak , Srodek strefy zerowej stanowi potudnik Greenwich, nato-
miast granicznymi sg potudniki 7°30' dtugosci wschodniej oraz 7°30"' dtugosci zachod-
niej. Strefa nr 1rozcigga sie na przestrzeni od potudnika 7°30' do potudnika 22°30'". Jej
Srodkowym potudnikiem jest potudnik 15° (rys. 37).

Czas strefowy jest czasem miejscowym srodkowego potudnika danej strefy.

Praktycznie, przy rozgraniczaniu stref wzieto pod uwage ponadto przebieg granic mie-
dzy panstwami. Dlatego nie zawsze czas strefowy pokrywa sie z czasem jaki wynikatby
z dtugosci geograficznej danej strefy.

W ten sposéb na catej kuli ziemskiej otrzymujemy zamiast ogromnej ilosci czaséw
miejscowych tylko 24 czasy réznigce sie od siebie 0 jedng godzing. Aby okresli¢ rdznice cza-
sow strefowych dwdch stref, nalezy odja¢ od numeru jednej, numer drugiej strefy:

Ts2“ Tsi=N2-Ni

I tak, np.: réznica czasow strefy jedenastej i dmgiej wynosi 9 godzin. Czas miejscowy Greenwich
jest czasem Strefowym strefy zerowej. Oznaczamy go przez Tgi nazywamy czasem Greenwich.

Czas strefowy dowolnej strefy na czas Greenwich przeliczy¢ mozna wedtug wzoru:
Tg=Ts-N
Przez strefe 12, miedzy Azjg i Ameryka, z pétnocy na potudnie przez Ocean Spokojny,

nie dotykajac nigdzie ladu, na ogdl wzdtuz potudnika 180, przebiega linia zmiany daty.
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Rys. 37. Podziat na strefy czasowe, czasy strefowe i linia zmiany daty.

Data kalendarzowa z jednej strony tej linii rozni sie o jedng dobe od daty z drugiej stro-
ny.

Przecinajac linie zmiany daty ze wschodu na zachdd pomija sie jeden dzien, a z za-
chodu na wschéd ten sam dzien liczy sie dwukrotnie.

Swit i zmrok

Moment, gdy Srodek tarczy stonecznej przechodzi horyzont widoczny przez obserwato-
ra znajdujacego sie na poziomie morza nazywamy wschodem (gdy storice wznosi sie nad
horyzont) lub zachodem (gdy storice obniza sie pod horyzont).

Na skutek odbijania i rozpraszania przez atmosfere promieni stonecznych przez pe-
wien czas przed wschodem i po zachodzie storica jest widno. Jest to zjawisko $witu i zmroku.
W astronomii za poczatek $witu (koniec zmroku) uwaza sie moment, gdy gorna krawedz tar-
czy stonecznej znajduje sie 18° ponizej ptaszczyzny horyzontu rzeczywistego, natomiast po-
wszechnie uwaza sig, ze $wit rozpoczyna sie (zmrok koriczy), gdy kat ten wynosi 6°.

Obliczanie czasu $witu i zmroku, wschodu i zachodu Storica (i Ksiezyca) nalezy do
obowigzkow stuzby meteorologicznej, ktéra opracowuje i wydaje specjalne tabele podaja-
ce te wielkosci w czasie strefowym dla okre$lonego miejsca (np. lotniska).

W tabelach tych podane sa poprawki czasu $witu i zmroku dla innych réznych miejsco-
wosci.



Azymut i kat kursowy Storica

Kierunek, z ktérego Storice $wieci na dany obiekt okreslany jest za pomoca azymutu
Storica.

Azymut Stonca jest to kat zawarty miedzy p6tnocnym kierunkiem potudnika a rzu-
tem kierunku na Storice na ptaszczyzne pozioma. Oznaczamy go symbolem As i mierzymy
w stopniach, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

O godzinie 6.00 Storice jest na wschodzie, a®i™ - 90°.
0 godzinie 12.00 As = 180°, a 0 18.00 As =270°.
W celu obliczenia  nalezy czas miejscowy obiektu (Tm) pomnozy¢ przez 15°.
As = Tm e 15°

W celu okreslenia przyblizonego kierunku lotu bez korzystania z busoli magnetycznej
mozna wykorzystywaé kat kursowy Storica.

Kat kursowy Storica jest to kat zawarty miedzy podtuzng osig statku powietrznego,
a rzutem kierunku na StofAce na plaszczyzne poziomg. Oznaczamy go symbolem KKS
1mierzymy od 0 do 360° zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, rozpoczynajgc od po-
dtuznej osi statku powietrznego™”.

Kat kursowy Stonca oblicza sie ze wzoru:
KKS = As -K

gdzie: K - kurs statku powietrznego.

2.3. Odszukiwanie punktu na podstawie wspo6trzednych

Aby odszuka¢ na mapie punkt wedtug jego danych wspo6trzednych geograficznych,
nalezy:

e na krawedzi pionowej mapy odnalez¢ warto$¢ szerokoSci geograficznej (rzednej)
i przez ten punkt przeprowadzi¢ rdwnolegta do réwnoleznika (linii poziomej siatki);

* na krawedzi poziomej mapy odnalez¢ wartos¢ dtugosci geograficznej (odcietej) i przez
ten punkt przeprowadzi¢ réwnolegta do potudnika (linii pionowej siatki);

przeciecie si¢ obu linii daje szukany punkt.

'Poradnik nawigatora, op. cit., str. 40.
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Okreslanie punktu na mapie na podstawie wspotrzednych geograficznych jest czynnoscia
odwrotng w stosunku do okreslania wspotrzednych danego punktu (rys. 38).
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Rys. 38. Okreslanie punktu na podstawie wspotrzednych.

Okreslanie potozenia punktu na podstawie wspétrzednych prostokatnych (rys. 39),
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Rys. 39. Okreslanie potozenia punktu na mapie wedtug wspotrzednych prostokatnych.
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2.4. Pomiar odlegtosci, kierunku i kata na mapie

Pomiar odlegtosci na mapie

Rozwigzywanie wielu zadan nawigacyjnych, zaréwno w okresie przygotowania do lotu,
jak i w czasie lotu, jest zwigzane z wykre$laniem na mapach linii prostych i pomiarem odle-
gtosci wzdtuz tych prostych.

Na wspotcze$nie stosowanych mapach lotniczych (z wyjatkiem map Merkatora)
znieksztatcenia dlugosci sg tak nieznaczne, ze nie maja praktycznego znaczenia w roz-
wigzywaniu wiekszosci zada nawigacyjnych. Z tego tez wzgladu przy pomiarze odle-
gtosci na mapie nalezy postugiwac sie wylgcznie skalg gtéwng. Odlegto$¢ na mapie mierzy
sie za pomoca linijki ,skalowki", linijki z podziatka centymetrowa, krzywomierzem, cyr-
klem 1ub p askiem p apieru (rys. 4 0). Linijka , skaléwka" ma zazwyczaj na obu brzegach
naniesione cztery podziatki, na ktérych 1cm odpowiada na mapie wartosciom: (0,5)
1 km, 2 km, 5 km i 10 km. Poniewaz odlegtoSci w lotnictwie sg wyrazane z
doktadnoscig £ 1 km, to i podziatki sg wykonane w wiekszosci z doktadnoscia
odpowiadajgcg 1km, niezaleznie od skali mapy™.

W celu pomiaru odlegto$ci miedzy dwoma punktami (obiektami) na mapie za
pomocg skaléwki, nalezy ustawic jg tak, aby zero skali odpowiadajacej danej mapie
pokrywato sie ze $rodkiem jednego z punktéw (obiektéw) i naprzeciwko $rodka dru-
giego punktu (obiektu) odczyta¢ szukang odlegtos¢. Jezeli nie ma odpowiedniej ska-
I6wki, to odlegto$¢ na mapie mierzy sie za pomoca linijki z podziatkg centymetro-
wa. Za pomoca tej linijki mierzy sie najpierw odlegto$¢ miedzy punktami w centy-
metrach i milimetrach, a nastepnie, znajac skale mapy, oblicza sie w pamieci odlegto$¢
w terenie.

Btad pomiaru odlegtosci na mapie warunkowany jest:

* bledami wyznaczania potozenia dwdch punktéw na mapie, wynikajgcymi
z geometrycznej doktadnos$ci mapy i doktadnosci pracy pilota (nawigatora);

* bledami pomiaru za pomocg skaléwki lub linijki z podziatkg centymetrowg
i zaokrgglaniem wyniku do 1km;

» bledami wynikajacymi ze znieksztatce dtugosci w danym odwzorowaniu mapy.

Btedy wynikajagce z geometrycznej doktadnosci mapy i jej odwzorowania nie zalezg
od doktadnosci pracy na mapie ani od przyrzadéw wykorzystywanych do pomiaru. Nato-

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 110.
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miast cze$é bteddéw powstaje z niedoktadnosci przyrzadéw pomiarowych, niedoktadnosci
pracy na mapie oraz z niedogodnych warunkéw wykonywania pomiaréw w czasie lotu
na poktadzie statku powietrznego.

Linie krzywe; ® M-34-66-CrD TARNOW Linie prosie: |

Przyjmuje sie, ze $redni btad pomiaru odlegtosci na mapach, wskalachnaj-
czesciej stosowanych, moze mie¢ nastepujgce wartosci:

e 1:200 000 -+ 0,30 km;

e 1:500000-%+0,75 km;

e 1:1000 000 -+ 1,50 km;
e 1:2000 000 ~ + 3,00 km.

W przypadku koniecznosci postugiwania sie mapa Merkatora nalezy pamie-
ta¢, ze na mapach w tym odwzorowaniu, odlegtosci sa wyrazone w milach morskich
i ich dziesietnych czesciach, czyli kablach. Skala szerokosci w tym odwzorowaniu rosnie
od réwnika na poétnoc i potudnie. Na mapach w odwzorowaniu Merkatora mate odlegtosci
mierzy sie, przenoszac rozwartoscig cyrkla dtugos¢ odcinka na podziatke szerokosci
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geograficznej, zaznaczong na pionowych krawedziach arkusza mapy. Srodek rozwartosci
cyrkla powinien przy tym znajdowac sig na $redniej szerokosci geograficznej odcinka. Od-
czytana liczba minut luku potudnika odpowiada odlegtosci w milach morskich, W celu okre-
Slenia odlegtosci w kilometrach, nalezy odczytang liczbg minut tuku (lub NM) po-
mnozy¢ przez 1,852.

Pomiar kierunku i kgta na mapie

Kierunkiem dowolnej linii w danym jej punkcie na mapie nazywa sie kat zawarty miedzy
potnocnym kierunkiem potudnika geograficznego i tg linig w rozwazanym punkcie. W celu
pomiaru na mapie kierunku lub kata miedzy dwiema liniami uzywa sie celuloidowych kato-
mierzy nawigacyjnych. Aktualnie zatogi dysponujg dwoma rodzajami katomierzy, w formie
trojkata lub kwadratu, z naniesiong podziatka katowg o dziatkach co 1°.

Na $redni btgd zmierzonego kierunku na mapie wptywajg nastepujace czynniki:
» Sredni blad odczytu na katomierzu nawigacyjnym;
» Sredni btagd wyznaczenia kierunku potudnika w danym punkcie mapy;

» Sredni blad wyznaczenia punktu na mapie, wynikajacy z geometrycznej dokfadnosci
mapy i graficznej doktadnosci pracy na mapie.

Sredni biad odczytu na katomierzu wynosi okoto + 0,25°.

Kierunek potudnika w danym punkcie mapy przyjmuje sie jako réwnolegty do kie-
runku najblizszego potudnika oznaczonego na mapie. Poniewaz na wigkszosci map lotni-
czych, na ktorych potudniki sg zbiezne, kat miedzy dwoma sasiednimi potudnikami oddalo-
nymi od siebie o 1° dtugosci geograficznej wynosi dla srednich szerokosci geograficznych
okoto 0,8°, to przecietny btgd wyznaczenia kierunku potudnika w dowolnym punkcie mapy
nie powinien przekracza¢ 0,4°, a przecietnie wynosi on * 0,15°.

Sredni btad wyznaczenia punktu na mapie wynosi = 0,8 mm. Dla odlegtosci 8-10 cm
na mapie btad ten daje btad wyznaczenia kierunku * 0,5°.

Ostatecznie, przy uwzglednieniu omdwionych bteddw, przecietny blad zmierzonego
na mapie Kierunku wynosi + 0,56°.

W cetu zmierzenia na mapie kata okrestajacego kierunek linii drogi (linii p o-
zycyjnej) nalezy $rodek katomierza przytozy¢ w punkcie, w ktérym ma byé zmie-
rzony kat, tak aby jego linia 0°-180° byta ustawiona rdwnolegle do najblizszego potu-
dnika (kat prosty katomierza trojkatnego powinien by¢ zwrdcony na wschdd lub na za-
chdd, zaleznie od kierunku, ktérego kat chcemy zmierzy¢; na katomierzu kwadratowym
czarny trojkacik powinien by¢ zwrdcony na péinoc). Linia przebiegajgca od $rodka kato-
mierza w kierunku, ktéry jest mierzony, wskaze na podziatce katomierza warto$¢ odpowia-
dajacego mu kata (rys. 41). W przypadku katomierza trdjkatnego, jezeli jego kat prosty skie-
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rowany jest na wschod, to wartos$¢ kata odczytuje sie na zewnetrznej podziatce katowej, a
jezeli na zachdd - to na wewnetrznej podziatce katowej.
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Rys. 41. Pomiar kierunku i kata na mapie.

W taki sam sposéb mierzy sie kat miedzy dwiema liniami, z tym ze linia 0°-180°
katomierza powinna by¢ ustawiona zgodnie z jednym z ramion kata. Kat ten mozna
réwniez okresli¢ jako roznice katdbw zmierzonych od potnocy geograficznej do obydwu
ramion Kkata, przy ustawieniu $rodka katomierza w wierzchotku kata, a linie 0°-180°,
w opisany uprzednio sposob, zgodnie z kierunkiem potudnika geograficznego.

Wykreslanie na mapie kierunku za pomocg katomierza nawigacyjnego nie jest
trudne, lecz wymaga uwzglednienia rodzaju odwzorowania kartograficznego mapy i rze-
czywistego ksztattu na mapie linii (kierunku) zastepowanej linig prosta.

Na mapie M erkatora potudniki sg rownolegte i kat zmierzony miedzy pétnoca
geograficzng i odcinkiem linii prostej jest w dowolnym punkcie tego odcinka taki sam. Kat
zmierzony na koricu odcinka dlajego kierunku przeciwnego réwna sie katowi zmierzonemu
na poczatku odcinka po dodaniu (odjeciu) 180°. Na mapie w tym odwzorowaniu lokso-
droma jest linig prostg, a ortodroma linig krzywa wygietg ku pétnocy. W celu zasta-
pienia na mapie kierunku ortodromicznego kierunkiem loksodromicznym (odcinkiem
prostej) uwzglednia sie tzw. poprawke toksodromiczng, bedacg katem zamiany kierunku
ortodromicznego na kierunek loksodromiczny'”.

Tamze, str. 109.
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Na pozostatych mapach lotniczych, wykorzystywanych do celéw nawigacji stosowanej,
ortodroma na odlegtosciach 1 000 - 1 SOOkm jest praktycznie biorac linig prostg, lecz kat
(KD, namiar, radionamiar) mierzony w réznych jej punktach jest rézny, ze wzgledu na
zbiezno$¢ potudnikéw. Aby na takiej mapie dany kierunek ortodromiczny pokrywat sie
z kierunkiem do niego przeciwnym przy pomiarach w dwu réznych punktach prostej, na-
lezy w tych pomiarach uwzglednia¢ poprawke na zbiezno$¢ potudnikéw. Na mapach tych
jako kierunek loksodromiczny przyjmuje sie, w przypadku krétkich odcinkéw prostolinio-
wych (réznica katow na poczatku i na koncu odcinka < 2°), $redni kierunek ortodromiczny,
mierzac kat okreSlajacy ten kierunek w potowie odcinka. Kat ten mozna réwniez obliczyé
jako Srednig arytmetyczng katow na poczatku i koficu odcinka.
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3. NAWIGACYJNE WARUNKI I ELEMENTY LOTU

3.1.Kat drogi, kurs statku powietrznego oraz ich rodzaje i sposoby przeliczania

Nawigacyjnymi warunkami lotu nazywamy parametry okre$lajagce ruch statku po-
wietrznego w przestrzeni powietrznej otaczajacej Ziemie. Rozwigzujac zadania nawigacyjne
mierzy sie najczesciej parametry ruchu wzgledem powietrza, a nastepnie uwzglednia para-
metry ruchu osrodka powietrznego wzgledem Ziemi. Nowoczesne samoloty latajace z duzymi
predkosciami i na duze odlegtosci wyposazone sa w urzadzenia przeznaczone do bezposred-
niego pomiaru parametréw ich ruchu wzgledem Ziemi. Nie wszystkie jednak statki po-
wietrzne majgna swym pokiadzie tak skomplikowang i kosztowng aparature.

Nawigacyjne warunki lotu dzielg sie na 3 grupy okreslajace:
Kkierunek lotu;
» wysokos¢ lotu;
» predkos¢ statku powietrznego.
Kat drogi i jego rodzaje

Katem drogi nazywamy kat zawarty miedzy pétnocnym Kkierunkiem potudnika
a linig drogi. Oznaczamy go symbolem KD i mierzymy od 0 do 360° zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara, rozpoczynajac od pétnocnego kierunku potudnika (rys. 42)"A.

W zaleznosci od nazwy potudnika, rozrézniamy kat drogi geograficzny (KDG)
i kat drogi magnetyczny (KDM) rdznigce sie miedzy sobg o warto$¢ deklinacji (AM).

W zaleznosci od rodzaju linii drogi, do ktorej mierzymy, rozr6zniamy nakazany
kat drogi (NKD) i rzeczywisty kat drogi (RKD) rdznigce sie miedzy sobg o wartos¢
katowego bocznego odchylenia (KBO).

Katowym bocznym odchyleniem nazywamy kat zawarty miedzy nakazang linig
drogi (NLD), a rzeczywistg linig drogi (RLD). Oznaczamy je symbolem KBO i mierzy-
my w stopniach w prawo i w lewo od NLD. Mierzone w prawo jest dodatnie (+), mierzo-
ne w lewo - ujemne (-).

Zalezno$ci miedzy rodzajami kata drogi przelicza sie ze wzordw:

KDG =KDM+ AM

Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 43.
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KDM==KDG-AM
RKD = NKD + KBO
NKD = RKD - KBO

+*KBO = RKD - NKD

hg hm

nhoT ‘HD£j [NKOM! [rkon

H  sg

Rys. 42. Rodzaje kata drogi.

Przyktad 1: Obliczy¢ KDM jezeli: KDG = 310°, a AM = +3°.
Rozwigzanie: KDM = 310° - (+3°) = 307°.
Przyktad 2: Obliczy¢ KDM jezeli: KDG = 85°, a AM = -2°,
Rozwigzanie: KDM = 85° - (-2°) = 85° + 2° = 87°.
Przyktad 3: Obliczy¢ RKD jezeli: NKD = 280°, a KBO = +6°.
Rozwigzanie: RKD = 280° + (+6°) = 286°.
Przyklad 4: Obliczy¢ RKD jezeli: NKD = 124°, a KBO = -4°.
Rozwigzanie: RKD = 124° + (-4°) = 124° - 4° = 120°.
Kurs statku powietrznego i jego rodzaje

Igta magnetyczna umieszczona na statku powietrznym znajduje sie w polu magnetycz-
nym sktadajagcym sie z dwdch pdl: pola magnetycznego Ziemi i pola magnetycznego
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statku powietrznego. Pod wplywem dziatania tych pdl igta magnetyczna ustawia sie
wzdbuz linii zwanej potudnikiem busoli.

Kat, o jaki odchyla sie od p6tnocnego kierunku potudnika magnetycznego igta magne-
tyczna busoli na statku powietrznym (potudnik busoli), nazywa sie dewiacja busoli AB. De-
wiacja jest wyrazana w stopniach i mierzona od pdtnocnego kierunku potudnika ma-
gnetycznego do pétnocnego kierunku potudnika busoli (rys. 43) na wschod ze zna-
kiem plus i na zachod ze znakiem minus. Dewiacje nalezy uwzglednia¢ przy przelicza-
niu kurséw z wartosci magnetycznych na busolowe i odwrotnie.

m

Rys. 43. Potudnik busoli i dewiacja busoli: graficzny znak potudnika, dewiacja dodatnia i
dewiacja ujemna.

Kursem statku powietrznego nazywamy kat zawarty miedzy pdétnocnym Kierunkiem
potudnika, a podtuzng osig statku powietrznego. Oznaczamy go symbolem K i mierzymy od 0
do 360° zgodnie z ruchem wskazdwek zegara, rozpoczynajac od pétnocnego kierunku potu-
dnika.

Kurs statku powietrznego rézni sie od kata drogi o warto$¢ kata znoszenia (KZ), ktore-
go powstawanie i uwzglednianie omoéwione zostanie pozniej. Pomiar kursu moze by¢ doko-
nany od potudnika geograficznego, potudnika magnetycznego lub potudnika busoli i w zalez-
nosci od powyzszego takie przyjmuje nazwy (rys. 44).

Kurs geograficzny, jest to kat zawarty miedzy pdtnocnym kierunkiem potudnika geogra-
ficznego a podtuzng osig statku powietrznego i oznaczamy go symbolem KG.

Kurs magnetyczny jest to kat zawarty miedzy p6tnocnym kierunkiem potudnika magne-
tycznego a podtuzng osig statku powietrznego i oznaczamy go symbolem KM.

Kurs busoli jest to kat zawarty miedzy pétnocnym kierunkiem potudnika busoli a po-
dtuzng osig statku powietrznego i oznaczamy go symbolem KB.

71









Rozwigzanie:
KB = 5° - (+10°) = 5° - 10° = -5°, 360° - 5° = 355°;
KB = 245° - (-6°) = 245° + 6° = 251°;

KB = 315° - (-7°) - (-13°) = 315° + 7° + 13°

3357

KB = 87° - (+2°) - (-8°) = 87° - 2° + 8° = 93°;

KB = 348° - (-18°) - ( +6°) = 348° + 18° - 6° - 360° = 0°;

KB = 135° - (+3°) - (+12°) = 135° - 3° - 12° = 120°,

Przyktad 7: Obliczy¢ KG jezeli:

KM = 140°, AM = -4°;

KM = 256°, AM = +4°;

KB = 12°, AB = -14°, AM = -6°;

KB = 94°, AB = -5°, AM = +6°;

KB = 215°, AB - +8°, AM = -7°;

KB = 353°, AB = +12°, AM = +5°,

Rozwigzanie:

KG = 140° + (-4°) = 140° - 4° = 136°;

KG = 256° + (+4°) = 256° + 4° = 260°;

KG = 12° + (-14°) + (-6°) - 12° - 14° - 6° = -8°; 360° - 8° = 352°;
KG =94° + (-5°) + (+6°) = 94° - 5° + 6° = 95°;

KG - 215° + ( +8°) + (-7°) = 215° + 8° - 7° = 216°;

KG - 353° + (+12°) + (+5°) = 353° + 12° + 5° = 370°; 370° - 360° = 10°.
Pamieciowe przeliczanie kurséw

Przy pamieciowym przeliczaniu kurséw mozna kierowac sie miedzy iimymi nastepuja-
cymi zasadami (sposobami mnemotechnicznymi):

e jezeli przechodzimy od kursu busoli (przez kurs magnetyczny) do kursu geograficz-
nego, poprawki (poprawke) dodajemy algebraicznie, tj. nie zmieniamy znaku;

« jezeli przechodzimy od kursu geograficznego (przez kurs magnetyczny) do kursu
busoli, poprawki (poprawka) odejmujemy algebraicznie, tj. dodajemy ze znakiem
przeciwnym (rys. 45).
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Rys. 45. Przeliczanie kurséw sposobem pamieciowym.

Przyktad 8: Obliczy¢ KM i KG.
Dane: KB = 230°; AB = -4°; AM - +8°.
Rozwigzanie:

KM

KB + (+AB)
KM

230° + (-4°) = 226°
KG = KM + (xAM)

KG = 226° + (+8°) = 234°
Graficzne przeliczanie kurséw

Graficzne przeliczanie kursow stosuje sie na treningach, w celu wzrokowego zapamieta-
nia uktadu potudnikéw, utatwienia obticzed pamiecioAvych oraz zapamietania definicji rodza-
jow kursu, deklinacji i dewiacji. Polega ono na graficznym przedstawieniu wielkos$ci zna-
nych i odszukaniu w otrzymanym uktadzie katow wietkosci, ktdre natezy obticzy¢ (rys.
46).

Przyktad 9; Obticzy¢ graficznie KB jezeli: KM = 45°; AB = -7°
Rozwigzanie:

1 Rysujemy potudnik magnetyczny i podtuzng o$ statku powietrznego odchylong od
niego zgodnie z ruchem wskazéwek zegara o kat 45°.

2. Rysujemy potudnik busoli odchylony od magnetycznego w lewo o 7°.

3. Zaznaczamy KB od potudnika busoli zgodnie z ruchem wskazéwek zegara do po-
dtuznej osi statku powietrznego. Jest on wiekszy od KM o 7°. KB réwna sie wiec
52°.
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Rys. 46. Graficzne przeliczanie kurséw dla przyktadu 9 i 10.

Przyktad 10: Obliczy¢ graficznie KG jezeli; KB = 210°; AB = +10°; AM = -4°
Rozwiazanie:

1 Rysujemy potudnik busoli i podiuzng o$ statku powietrznego odchylong od niego
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara o kat 210°.

2. Rysujemy potudnik magnetyczny tak, aby narysowany juz potudnik busoli lezat
z prawej jego strony o kat 10°.

3. Rysujemy potudnik geograficzny tak, aby narysowany poprzednio potudnik magne-
tyczny tezat z lewej jego strony o kat 4°.

Uwaga: K atéw nie nalezy mierzy¢ katomierzem, a przyjmowac wartosci na oko,
zachowujagc przy tym odpowiednig proporcje. Np. w tym przyktadzie kat
przedstawiajacy deklinacje ma wynosi¢ okoto 2/5 kata przedstawiajgcego
dewiacje, a potudnik geograficzny powinien leze¢ miedzy potudnikiem bu-
soli, a potudnikiem magnetycznym.

4. Zaznaczamy KM od potudnika magnetycznego zgodnie z ruchem wskazowek zega-
ra do podtuznej osi statku powietrznego. Jest on wiekszy od KB o 10°. KM rowna sie
wiec 220°.
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5 Zaznaczamy KG od potudnika geograficznego zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
od podtuznej osi statku powietrznego. Jest on mniejszy od KM o0 4°, a wiekszy od KB
0 6°. KG réwna sie wiec 216°.

3.2.  Wysokos¢ lotu, jej rodzaje i przeliczanie

Pod pojeciem wysokosci lotu nalezy rozumie¢ pionowa odlegtos$¢ statku powietrzne-
go od umownego poziomu przyjetego za poczatek pomiaru. Wysoko$¢ lotu oznaczamy
symbolem H i wyrazamy w metrach, kilometrach lub hektometrach. Poziomami, od
ktérych mierzy sie wysokos$¢ moga by¢ (rys. 47)~7;

e poziom morza;

e poziom lotniska (poligonu);

e poziom terenu nad ktérym aktualnie przelatuje SP;

» powierzchnia izobaryczna, dla ktérej ustawiono wskazéwki wysokos$ciomierza na ze-
ro.

_00it0in i0iy

m lotmie

— _ {iffwierzchma izobefijiingi Iutnisiia (ctiirfnii; ~ )
" Paziom

—---—-—- Poiiem morza
Poziom itrtm»

Rys. 47. Rodzaje wysokosci lotu.

Od poziomu morza mierzy sie wysoko$¢ bezwzgledng (Hinzgl Od poziomu lotni-
ska (poligonu) mierzy sie wysoko$¢ wzgledng Od poziomu przelatywanego ak-
tualnie terenu mierzy sie wysoko$¢ rzeczywistg (Hr). Znajomos¢ jej jest bardzo wazna
podczas fotografowania, bombardowania i wykonywania pomiardw nawigacyjnych

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 59.
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(w celu uzyskania duzej doktadnosci wykonywanego zadania) oraz w lotach koszacych
i na matych wysokos$ciach (w celu zapewnienia bezpieczenstwa lotu, niedopuszczenia do
zderzenia sie z powierzchnig ziemi (wody) lub przeszkodami terenowymi). Wysoko$¢
rzeczywistg mierza radiowysokosciomierze lub oblicza sie ja wedtug wysokosci zmierzonej
przez wysokosciomierz barometryczny. Od powierzchni izobarycznej mierzy sie. wyso-
ko$¢ barometryczng (Hbar)- W kazdym punkcie powierzchni izobarycznej panuje jedna-
kowe cisnienie atmosferyczne (p). Takimi powierzchniami moga by¢: powierzchnia izoba-
ryczna lotniska, poligonu, ci$nienia standardowego 760 mm Hg (1 013 hPa). Wysokos¢
barometryczng mierza wysokosciomierze barometryczne dziatajagce na zasadzie pomiaru
statycznego cisnienia atmosferycznego na wysokosci lotu.

Cisnienie atmosferyczne ze wzrostem wysokosci maleje. Spadek ci$nienia w miare
wznoszenia sie okresla stopien barometryczny. Stopniem barometrycznym nazywamy
wysoko$¢ na jaka nalezy sie wznie$¢, aby cisnienie spadto o jedng jednostke pomiaru ci-
$nienia. Cisnienie atmosferyczne moze by¢ mierzone w milimetrach stupa rteci lub
milibarach (hektopaskalach). Dla mm Hg stopieri barometryczny w warstwie przy-
ziemnej réwna sie lim. Dla mb (hPa) stopieri barometryczny w warstwach przy-
ziemnych réwna sie 8,25 m.

W celu zmierzenia wysokosci barometrycznej nalezy na wybranej powierzchni izo-
barycznej ustawi¢ wskazowki wysokosciomierza na zero, a na podziatce cisnienia usta-
wi¢ cisnienie atmosferyczne wybranej powierzchni izobarycznej, np. przed startem, na
powierzchni lotniska, po ustawieniu wskazéwek wysoko$ciomierza na zero, ustawia-
my ci$nienie atmosferyczne lotniska. Tak przygotowany wysokos$ciomierz bedzie podczas
lotu wskazywat wysoko$¢ barometryczng wzgledem powierzchni izobarycznej ci$nienia
panujacego na lotnisku w momencie startu.

Odmiang wysokosci barometrycznej jest wysoko$¢ standardowa (Hstd) mierzona
od powierzchni izobarycznej ci$nienia 760 mm Hg (1 013 hPa).

Procz opisanych wyzej wysoko$ci wystepujajeszcze inne rodzaje wysokosci, ktére
nalezy bra¢ pod uwage podczas okre$lania wysokosci lotu.

Wysokos¢ przyrzadowa (Hp) - to warto$¢ odczytywana lub utrzymywana na wyso-
kosciomierzu barometrycznym.

Wysokos$¢ przyrzgdowa poprawiona (H\) - to wysokos$¢ przyrzadowa po uwzgled-
nieniu poprawki na btad przyrzadowy i aerodynamiczny wysoko$ciomierza.

Wysoko$¢ bezpieczna (Hbe"p) - to minimalna wysoko$¢ lotu wykluczajgca niebezpie-
czenstwo zderzenia sie statku powietrznego z powierzchnig ziemi (wody) i przeszkoda-
mi terenowymi podczas lotu wg przyrzaddow.

Bledy wysokos$ciomierza barometrycznego
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Btad przyrzadowy (instrumentalny) powstaje na skutek niedoktadnosci wykona-
nia i regulacji oraz zuzywania i odksztatcania sie czesci podczas dtugotrwatej eksplo-
atacji (np. histereza mechaniczna puszki aneroidowej). Poprawke na ten biad ozna-
czamy symbolem AHp i odczytujemy z wykresu umieszczonego w kabinie.

Btad aerodynamiczny powstaje na skutek niedoktadnosci odbioru cisnienia sta-
tycznego przez odbiorniki cisnienia powietrza. Trudno bowiem jest znalez¢ na statku po-
wietrznym miejsce dla odbiornika ci$nienia statycznego, gdzie optyw powietrza nie po-
wodowatby znieksztatcen tego cisnienia. Niedoktadnosci odbioru cisnienia statycznego
znacznie przewyzszajg niedoktadnosci odbioru cisnienia dynamicznego. Dlatego btad ae-
rodynamiczny wysoko$ciomierza, szczeg6lnie na samolotach o duzej predkosci i skompli-
kowanej budowie jest znaczny. Poprawke na ten btagd oznaczamy symbolem AHa i odczytu-
jemy z wykreséw sporzadzonych dla danego typu statku powietrznego (wartos¢ jej jest zaw-
sze dodatnia).

Btad metodyczny powstaje na skutek niepokrywania sie warunkéw atmosfery,
w ktorych dokonywany jest pomiar wysokosci z warunkami miedzynarodowej atmosfery
standardowej, dla warunkéw ktérej dokonano wyskalowania wysokoSciomierza. Po-
prawke na ten btgd oznaczamy symbolem AHj i uwzgledniamy podczas przeliczania
na suwaku nawigacyjnym SN-3.

Bfad terenowy powstaje na skutek nieuwzgledniania przez wysokos$ciomierz baro-
metryczny rzezby terenu. Poprawke na ten blgd oznaczamy symbolem AHter i nazy-
wamy poprawka terenowg. Jest ona rdznicg wysokosci nad poziom morza, poziomu
przelatywanego terenu i poziomu lotniska. Jezeli poziom terenu jest wyzszy od poziomu
lotniska, wéwczas poprawka terenowa jest dodatnia (+), jezeli poziom terenu jest nizszy
od poziomu lotniska wéwczas poprawka terenowa jest ujemna (-).

Btad barometryczny powstaje na skutek nieuwzgledniania przez wysokosciomierz
barometryczny zmiany cisnienia atmosferycznego na trasie lotu w stosunku do cisnienia pa-
nujgcego na lotnisku. Poprawke na ten btgd oznaczamy symbolem AHbar i obliczamy
Ze Wzoru:

n e« (Pi - Pt)
gdzie: n - stopiefi barometryczny;

P1 - ci$nienie atmosferyczne na poziomie lotniska zredukowane do poziomu mo-
rza;

Pt - ci$nienie atmosferyczne na poziomie przelatywanego terenu, zredukowane do po-
ziomu morza.
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w praktyce czesto jest konieczne redukowanie cisnienia atmosferycznego na danym
poziomie do $éredniego poziomu morza. Cisnieniem atmosferycznym zredukowanym do
$redniego poziomu morza nazywa si¢ takie cisnienie atmosferyczne, ktére wskazatby ba-
rometr, po przemieszczeniu go pionowo z danego punktu na $redni poziom morza.

Cisnienie atmosferyczne mozna zredukowa¢ do poziomu morza za pomocg doktad-
nego wzoru, uwzgledniajgcego aktualne wartosci cisnienia i temperatury na poziomie
redukowanym, ewentualnie za pomocg wzordw przyblizonych opierajacych sie na warto-
§ci ci$nienia i temperatury na tym poziomie zgodnie z MAW (Miedzynarodowg Atmosferg
Wzorcowsa).

Pzr __IP+ iH,ter

gdzie: Pzr - ci$nienie zredukowane do $redniego poziomu morza (mm Hg/hPa);

P - ci$nienie redukowane (mm Hg/hPa);

Hter - wzniesienie (lotniska, terenu) nad $rednim poziomem morza (m);

h - stopien baryczny wedtug MAW, wynoszacy 1Im/mm Hg lub 8,25m/hPa.
Przeliczanie wysokosci rzeczywistej na przyrzadowa

Przeliczanie wysokosci rzeczywistej na przyrzadowa stosuje sie w przypadku konieczno-
sci wykonania lotu dokfadnie na nakazanej wysokosci rzeczywistej. Oblicza sie wdwczas
jaka wysokos¢ (Hp) nalezy utrzymywaé na wysokosciomierzu barometrycznym, aby wy-
sokos¢ rzeczywista (Hr) byta réwna nakazanej™

Przeliczanie odbywa sie wedtug kolejnosci i sposobu podanego w tabeli 2:

Tabela 2
Kolejnos¢ przeliczania wysokosci rzeczywistej na przyrzadowg

Tamze, str. 62.






Przy nieduzych zmianach cisnienia atmosferycznego na trasie mozna nie uwzgledniaé
poprawki na zmiane cisnienia i wowczas Hbar Hwzg

Przeliczanie z Hoar (H'zg-) na H'p wykonujemy na suwaku SN-3 dla wysokosci do 12
000 m wedtug klucza pierwszego, natomiast dla wysokosci powyzej 12 000 m wedtug klu-
cza drugiego (rys. 49).
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Rys. 49. Przeliczanie wysokosci barometrycznej (wzglednej) na przyrzadowa poprawiong do
i powyzej wysokosci 12 000 m.

Odczytang na suwaku wysoko$¢ przyrzadowg poprawiong (H'p) przeliczamy na
przyrzadowga (Hp) wedtug wzoru:

Hp = H’p- (AHp + AHa) 3.29
Przyktad: Przeliczy¢ Hr na Hpjezeli:

a) Hr =3 800 m, AHter = +100 m, to= +25°, AHbar = -40 m, AH? = -20 m, AHa =
+150 m;

b) Hr = 14 500m, AHter = +200 m, to - +12°, AHbar = +100 m, AH? = +15m, AHa =
+320 m.

Rozwigzanie:

a) Hwzg =3 800 m + (+100 m) = 3 900 m, Hbar = 3 900 m + (-40 m) = 3 860 m, Atn
= 3860 m « 0,0065°/m = 25,1°, tu = +25° - 25,1° = -0,1° « 0°, to + tn = +25°

na suwaku obliczamy H'p, kt6ra rowna sie 3 730 m;
Hr 3730m-(-20m+ 150 m) -3730 m - 130 m = 3 600 m.

Przy obliczaniu temperatury na wysokosci powyzej 11 000 przyjmujemy, ze od tej
wysokosci temperatura jest stata. Dlatego obliczamy Atn tylko do H = 11 000 m;
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b) AH= 11 000 m « 0,0065°/m = 71,5° tn = +12° - 71,5° = -59,5° « -60°,
to+ tH=+12° - 60° = -48°
AHp obliczona na SN-3 réwna sie 160 m;
Hazg, = 14 500+ 200- 160 =14 540 m, Hbar = 14 540 +(+100) = 14 640m,
na suwaku obliczamy H'p, ktéra réwna sie 14 880m;
Hp = 14 880m - (+15 m + 320 m) = 14 880 m - 335 m = 14 545 m.
Przeliczanie wysokosci przyrzadowej na rzeczywista

Przeliczanie wysokosci przyrzadowej na rzeczywistg stosuje sie podczas lotu,
w celu obliczenia wysokosci rzeczywistej wedtug odczytanej z wysokosciomierza barome-
trycznego wysokosci przyrzadowej .

Przeliczanie odbywa sie wedtug kolejnosci i sposobu podanego w tabeli 3:

Tabela 3
Kolejnosé przeliczania wysokosci przyrzadowej na rzeczywistg

ficciiale
"Vi|sokoi»a ‘bor
f.
I\ /
AH ! a
popra*ist
A& H;j wedtu W\eciiua
W20ru CéSO SN-5 wzoru 251 wzoru 5J2

Do obliczen potrzebne sg dane; wysokos$¢ przyrzadowa Hp, poprawki na btad przyrza-
dowy (AHp), aerodynamiczny (AHa) i barometryczny (AHbar), temperatura na wysokosci tn
i poprawka terenowa AHier-

Wedtug temperatury odczytanej z termometru otaczajacego powietrza po uwzglednie-
niu poprawki na wskazania w zaleznosci od predkosci lotu mozna obliczy¢ temperature
przy ziemi (to) przez dodanie do (h spadku temperatury na dang wysokos¢ (A tn).

Przyktad: Obliczy¢ temperature przy ziemi, jezeli:
H=2800m, w=-22°
H=8200m, tH=-35°%

Tamze, str. 65.



H= 13000m, tH =-68°.

Rozwigzanie:

AtH=2 800 m « 0,0065°/m = 18,2°, to=-22° + 18,2° =-3,8° «-4°;

AtH=8200 m «0,0065°/m = 53,3°, to=-35°+ 53,3° = +18,3° « +18°

Atn= 11 000 m* 0,0065°/m = 71,5°, 1t0=-68° + 71,5° =+3,5°.
Przeliczanie z Hp na H'p wykonujemy wedtug wzoru:

H’p=Hp + (AHp + AHa) 3.30

Przeliczanie z H'p na Hbar (H'zg) wykonujemy na suwaku SN-3 dla wysokosci do 12
000 m wedtug klucza podanego na rys. 50a, natomiast dla wysokosci powyzej 12 000 m we-
dhug klucza podanego na rys. 5Co.

Odczytang na suwaku wysoko$¢ barometryczng przeliczamy na wzglednag wedtug
wzoru:

“wy MaF~AHh 331

Przeliczanie H'zg- na Hr wykonujemy wedtug wzoru:

Hr = Hazg “ AHter  3.32
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Rys. 50. Przeliczanie wysokosci przyrzadowej poprawionej na wysoko$¢ barometryczng
(wzgledna) do i powyzej wysokosci 12 000 m.






3.3. Predkos¢ lotu, jej rodzaje i przeliczanie

lloraz drogi (S) jaka przebywa statek powietrzny i czasu () nazywamy predkoscig statku
powietrznego. Oznaczamy jg symbolem V(W) i wyrazamy w kilometrach na godzine (km/h),
kilometrach na minute (km/min) oraz w metrach na sekunde (m/s):

\km/h =— km!mm = =— mis
60 3600 36

Im/s =0,06kmImin =3,6kmlh

w nawigowaniu zaktada sie, ze statek powietrzny leci ze statg predkoscig, a droga jakga
przebywa jest proporcjonalna do czasu:

V=~=const S=Vet =—
t V

Predkos¢ statku powietrznego mozna podzieli¢ na predko$¢ poziomag i predkos¢ pio-
nowg (znizania, wznoszenia)"*.

Predko$¢ pozioma statku powietrznego moze by¢ rozpatrywana wzgledem osrod-
ka powietrznego (predkos$¢ powietrzna - V) lub wzgledem ziemi (predkos¢ podrézna -
w).

Predkos¢ podroézna jest podstawg do obliczen nawigacyjnych podczas zliczania
przebytej drogi, obliczania czasu wyjscia na cel (lotnisko lagdowania) itp. Jest ona wy-
padkowag predkosci powietrznej oraz predkosci wiatru. Mozna jg mierzy¢ za pomocg sys-
teméw doplerowskich lub bezwiadnosciowych, przez pomiar czasu przetotu odcinka
trasy miedzy dwoma obiektami orientacyjnymi lub okresli¢ drogg zsumowania wekto-
ra predkosci powietrznej i predko$ci wiatru (jezeli znana jest predkos$¢ i kierunek wia-
tru na danej wysokosci lotu).

Predkos¢ powietrzna zalezy od sity ciggu, wiasciwosci aerodynamicznych i masy
statku powietrznego oraz gestosci powietrza, natomiast nie zalezy od wiatru. Mierzy sie ja
poprzez pomiar cisnienia aerodynamicznego za pomocg predkosciomierzy.

Predko$¢ powietrzna odczytana z predkosciomierza nie jest rzeczywistg predkoscia
wzgledem osrodka powietrznego ze wzgledu na btedy powstajgce podczas pomiaru.

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 46.
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Chcac otrzymac predkos$¢ powietrzng rzeczywistg nalezy uwzgledni¢ biedy predko-
Sciomierza.

Przy pomiarze predkosci lotu do 400 km/h wykorzystuje sie predkosciomierze zwykle
(typu US), ktére wskazujg predkos¢ przyrzadows (Vp). Aby przeliczy¢ jg na rzeczywi-
stg nalezy uwzgledni¢ kolejno nastepujace btedy:

» biad przyrzadowy i aerodynamiczny;
< biad na Scisliwos¢ powietrza;
» blagd metodyczny.

Predkos¢ powyzej 400 km/h mierzg predkosciomierze o ztozonej konstrukcji (ty-
pu KUS), ktére uwzgledniajg btad na sScisliwos¢ powietrza oraz zmniejszajg btagd meto-
dyczny. PredkosSciomierze te majg dwie wskazowki, z ktérych jedna wskazuje predkosc¢
z uwzglednieniem wyzej wymienionych btedéw (wskazéwka waska wskazuje Vpk), nato-
miast druga bez ich uwzglednienia (wskazéwka szeroka, wskazuje Vp).

Przeliczenie predkosci odczytanej wedtug szerokiej wskazowki odbywa sie tak, jak dla
predkosciomierzy zwyktych.

Przeliczajgc predkos$¢ przyrzadowa, odczytang wedtug waskiej wskazowki, na
predkos¢ rzeczywistg natezy uwzgledni¢ kolejno bledy: przyrzadowy i aerodynamiczny
oraz metodyczny.

Podczas przeliczania predkosci z warto$ci odczytanych na podziatce przyrzadu na
rzeczywiste wystepujg pewne wartosci posrednie, takie jak:

» predkosci poprawione V'p i Vpk - sg to wielkosci, jakie otrzymamy z predkosci
przyrzagdowych po uwzglednieniu poprawek na btedy przyrzadowy i aerody-
namiczny (AVp, A Vipk, A Va);

o predkos¢ indykatorowa Vi - to wielkos¢, jaka otrzymamy z predkosci V'p po
uwzglednieniu Scisliwosci powietrza.

Bledy predkosciomierza

Bledy przyrzadowe (instrumentalne) powstajg na skutek niedoktadnosci wykonania
przyrzadu i jego regulacji. Poprawki na te bledy (AVp, AVpk) odczytuje sie z wykresow
umieszczonych w kabinie zatogi.

Bledy aerodynamiczne powstajg na skutek zmiany kata naptywu strug powietrza wzgle-

dem odbiornika cisnien powietrza przy zmianie kata natarcia statku powietrznego. Poprawki

na te bledy (AVa) okre$la zaktad produkujgcy dany typ statku powietrznego i umieszcza
w opisie technicznym statku.
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Btedy metodyczne predkosciomierzy o ztozonej konstrukcji (typu KUS) powstajg na sku-
tek nie pokrywania sie faktycznej temperatury z temperaturg wedtug atmosfery standardo-
wej, dla ktorej predkosciomierze zostaty wyskalowane. Podstawowg przyczyng powstawania
btedu metodycznego predkosciomierzy zwyktych jest to, ze sg one wyskalowane dla statej
gestosci powietrza wystepujacej w zerowych warunkach atmosfery standardowej. Poprawki
na te btedy (J V9 uwzglednia sie na suwaku nawigacyjnym, wedtug wykreséw tub wzoréw.

Bledy na Scistiwo$¢ powietrza powstajg na skutek zmiany objetosci powietrza przy
zmieniajagcym sie ci$nieniu dynamicznym i temperaturze. Poprawki na te btedy (JV,) od-
czytuje sie z wykresu na rysunku 51.

X

00 600 800 4000 4200 4700 600 2000
Rys. 51. Wykres poprawek na $cisliwos$¢ powietrza.

Przeliczanie predkosci powietrznej rzeczywistej na predkos$¢ powietrzng przyrzadowa

Przeliczanie predkos$ci powietrznej rzeczywistej na predko$¢ powietrzng przyrzadows
stosuje sie w przypadku koniecznosci wykonania lotu doktadnie z nakazang predkoscia.
Nalezy wdwczas obliczy¢, jaka predko$¢ powinna wskazywaé szeroka, a jakg waska
wskazowka predkosciomierza, aby predko$¢ rzeczywista rownata sie nakazanej

*Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 55.



Przeliczanie dla wskazéwki szerokiej odbywa sie wedtug kolejnosci i sposobu poda-
nego w tabeli 4:

Tabela 4

Kolejnos¢ przeliczania predkosci rzeczywistej na przyrzadowg wedtug wska-
z6wki szerokiej

Do obliczen potrzebne sa dane: predkos¢ powietrzna rzeczywista (Vr), wysokosé
wzgledna (H\'g), temperatura na wysokosci (tn) lub na ziemi (to), poprawki na Scisli-
wos¢ powietrza (AVi), na bigd aerodynamiczny (AVa) i przyrzadowy (AVp).

Temperature na wysokosci {tu) odczytuje sie z termometru wskazujacego temperatu-
re otaczajgcego powietrza lub oblicza sie na podstawie temperatury na ziemi (to) i pio-
nowego gradientu temperatury (y), ktéry do = 11 000 m réwna sie 0,0065°C/m.

Podczas przeliczania Vr na \p najczesciej przyjmuje sie tn obliczong wedtug toi pio-
nowego gradientu temperatury. Aby obliczy¢  odejmujemy od to spadek temperatury na
dang wysoko$¢ (Atn):

tn to- Ate

Atn Hnyzg e Y
Dla H > 11 000 m oblicza sie temperature na H = 11 000 i przyjmuje jako stata.
Przyktad: Obliczy¢ tHjezeli:
H=2400m, to=+5°
Rozwigzanie:
AtH =2 400 m ¢ 0,0065°/m = 15,6° tH=+5° - 15,6° = -10,6° « -11°.

Przeliczenie z Vi na M (a dla predkosci mniejszej od 400 km/h na Vp) wykonujemy na
suwaku SN-3 wedtug klucza podanego na rys. 52a™\.

' Obliczenia na suwaku nawigacy)n}Tn SN-3, op. cit., str. 26.

89



Peditatkd nr

Pori?iQiha fif il i
Q) PodiiGiko nr 1? Poilitaika nr "6
PA
. Id,.5, .
b] pQuficlko m 11 P&dii.stka nr
PodltuIMnr 15 PodGimiMa nr 15
010 Kus

Rys. 52. Przeliczanie predkosci dla wskazéwki szerokiej (z Vr na Vj) oraz dla wska-
z6wki waskiej (z  na VpK).

Przeliczanie z R na Rp wykonujemy wedtug wzoru:
V’p=Vi-AV, 3.17
Przeliczanie z Vpna Vo wykonujemy wedtug wzoru;
Vp = V’p-(AVp + AVa) 3.18
Przyktad: Obliczy¢ Vpjezeli:
a. Wr- 300 km/h, H2g=2 450 m, to= +4°, AVp= -8 km/h, AVa = +15km/h;

b. Vr- 800 km/h, Hazg=3 050 m, to=-5° AVs= 19 km/h, AVp = -15km/h, AVa
= -23 km/h.

Rozwigzanie:
a. AtH=2 450 m « 0,0065°/m = 15,9° 1h=+4° - 15,9° = -11,9° » -i2°

poniewaz: < 400 km/h na SN-3 obliczamy od razu V'p, ktéra réwna sie 272
km/h,

Vp =272 - (-8 4 15) = 272 - 7 = 265 km/h;
b. AH=3050m e« 0,0065°/m = 19,8° te = -5° - 19,8° = -24,8° « -25°
poniewaz: V, > 400 km/h na SN-3 obliczamy V|, ktéra réwna sie 715 km/h;

Vp= 715 km/h - 19 km/h = 696 km/h, V, = 696 km/h - (5 km/h - (-23 km/h)) = 696
km/h - 18 km/h = 678 km/h.

Przeliczanie dla wskazowki waskiej odbywa sie wedtug kolejnosci i sposobu podanego
w tabeli 5:



Tabela 5
Kolejnosé przeliczania predkosci rzeczywistej na przyrzadowa wedtug wskazowki

waskiej
Sodzgj 1
pfedko”ci. L n
UnxClodiiCinkt
/ +4\4f
Na suwaku SN-3 Wedog wzoru 319

Do obliczen potrzebne sg dane: V,, H'zg, tu (to), "Vpk\. AFa.

Przeliczanie z %na Vpk wykonujemy na suwaku SN-3 wedtug klucza podanego na rys.

Przeliczanie z Vpkna Vpk wykonujemy wedtug wzoru:
Vpk = V'pk-(AVpk + Ava) 3.19

Przykiad: Obliczy¢ Vpkjezeli:

Vr=900 km/h, H=9500m, to=+30°, AVpk=+7 km/h, AVa= +22 km/h.
Rozwigzanie:

AHt =9 500 m « 0,0065°/m = 61,7° tn=+30° -61,7° = -31,7° ~ -32°
na SN-3 obliczamy Vpk, ktora rowna sie 870 km/h;

Vpk = 870 km/h - (+7 km/h + 22 km/h) = 870 km/h - 29 km/h = 841 km/h.
Przeliczanie predkosci powietrznej przyrzadowej na predkos$¢ powietrzng rzeczywistg

Przeliczanie predkosci powietrznej przyrzadowej na predkos¢ powietrzng rzeczywista
stosuje sie podczas lotu, w celu obliczenia predkosci rzeczywistej wedtug wartosci odczy-
tanych z predkosciomierza (dla szerokiej i waskiej wskazowki)

Przeliczanie dla wskazowki szerokiej odbywa sie wedtug kolejnosci i sposobu podane-

go w tabeli 6:

Do obliczeh potrzebne sg dane: predko$¢ wskazywana przez wskazéwke szeroka (Vp),
wysoko$¢ wzgledna (Hwzg), temperatura na wysokosci (tn) lub na ziemi (to), poprawki na

Tamze, str. 26.
*Nawigacja lotnicza, op. cit, str. 57.

a



btad przyrzadowy (AVp) i aerodynamiczny (AVJ predkosciomierza oraz na $cisliwo$é po-
wietrza (A Vi).

Tabela 6
Kolejnos¢ przeliczania predkosci przyrzadowej na rzeczywistg wedtug wskazowki sze-
rokiej
Rocisaie dla Vr <400 km/h
pfedkoicc 'ip g Vr
\ f Y
N
a V4
1 poprawki.
1 SposiSh Wedtua wiLCKu Wediuo y*ZQru My suwaku
1 uv¥iiglecfm©«io p. 20 5'21 £14-3 i

Przeliczanie Vpna Vp wykonujemy wedtug wzoru:
V’p=Vp+ (AVp+ AVa) 3.20
Przeliczanie Vpna Vi wykonujemy wedtug wzoru:
V= Vp+ A6 321
Przeliczanie z F, (a dla predkosci mniejszej od 400 km/h, z V'p) na Vr wykonujemy we-
dtug klucza podanego na rys. 53a™

Do obliczen najczesciej stosuje sie i//otaczajagcego powietrza, odczytang z poktadowego
termometru. Podczas odczytywania nalezy pamietaé o uwzglednieniu poprawki na wska-
zania termometru w zalezno$ci od predkosci lotu. Poprawki te naniesione sg na podziatce nr
16 suwaka nawigacyjnego SN-3"°.

W celu uzyskania wiasciwej temperatury otaczajgcego powietrza nalezy od wska-
zan termometru (tnp) odja¢ poprawke (At) odczytang na suwaku:

tn - tnp - At
Przyktad: Okredli¢ tnjezeli:
a  Vr=500 km/h, tup = +8°;
b, Vr=750 km/h, tnp=-20°.

Obliczenia na suwaku nawigacyjnym SN-3, op. cit., str. 27.
Tamze, str. 6.
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Rys. 53. Przeliczanie predkosci dla wskazéwki szerokiej (z Vi (V'p) na V) oraz dla
wskazowki waskiej (z Vpk na Vr).
Rozwigzanie:

a. At odczytana z podziatki nr 16 suwaka SN-3 dla Vr = 500 km/h réwna sie 7°,
a wiec tn™ +8° - 7 = +1°;

b. At odczytana z podziatki nr 16 suwaka SN-3 dla Vr = 750 km/h réwna sie 15° a
wiec tH- -20° - 15° = -35°

Przykiad: Obliczy¢ jezeli:
a. Vp=300km/h, Hvzg=3 700 m, tn =-10°, AVp- +8 km/h, AVa =+ 12 km/h;

b. Vp= 720 km/h, Hwzg = 5200 m, tn = -30°, Avs= 23 km/h, AVp= 10 km/h, Ava
= -20 km/h.

Rozwigzanie:

A Vp =300 km/h 4 ((1-8 km/h +12 km/h) - 300 km/h + 20 km/h = 320 km/h,
poniewaz V'p <400 km/h na suwaku SN-3 obliczamy Vr, ktéra réwna sie 385 km/h;

b. Vp=720 km/h + (+10 km/h - 20 km/h) = 720 km/h - 10 km/h = 710 km/h;

Vj = 710 km/h + 23 km/h = 733 km/h na suwaku SN-3 obliczamy Vr, kt6ra réwna sie
935 km/h.

Przeliczanie dla wskazowki waskiej odbywa sie wedtug kolejnosci i sposobu
podanego w tabeli 77:

Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 59.



Tabela 7
Kolejnosé przeliczania predkosci przyrzadowej na rzeczywistg wedtug wskazéwki

waskiej
ftodzQ}« .
prijokOSC- VOV MK L
J f ........
N / 1
f)Qpforr+ / 4Vt i
iSposdb .
iSVIVlF()?]Sgdmoma Vii@aiug wzoru 527¢ suwoku SN”5 |

Do obliczen potrzebne sg dane: Wk, H'zg, tn (U>" "pk, * Va
Przeliczanie z \fkna Vpk wykonujemy wedtug wzoru:
V’k= WK+ (AVpk+ Ava) 3.23

Przeliczanie z Vpk na Vr wykonujemy na suwaku SN-3 wedtug klucza podanego na
rys. 53b”

Przyktad: Obliczy¢ Vrjezeli:
Vpk = 850 km/h, Hwzg. = 9 500 m, tn =-40°, Avpk = +10 km/h, AVa= + 10 km/h.
Rozwigzanie:

Vpk = 850 + (+10 +10) = 850 + 20 = 870 km/h, na suwaku SN-3 obliczamy Vr, ktora réw-
na sie 885 km/H.

3.4. Obliczanie zaleznosci: predkosé, droga, czas

Przeliczajagc predkos¢ wyrazong w km/h na m/s nalezy liczbe km/h podzieli¢ przez
3,6. Przeliczajac w kierunku odwrotnym nalezy liczbe m/s pomnozy¢ przez 3,6.

W celu fatwiejszego przeliczenia predkosci wyrazonej w m/s na km/h mozna stoso-
wac sposéb polegajacy na pomnozeniu liczby m/s przez 4 i odjeciu 10% iloczynu.
Przeliczajac predkos¢ wyrazong w km/h na m/s nalezy liczbe km/h podzieli¢ przez 4
i doda¢ 10% ilorazu™.

Obliczenia na suwaku nawigacyjnym SN-3, op. cit., str. 27.
'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 51.
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Przyktad: Przeliczy¢ na km/h:

a 10mfs.

b. 15 m/s.

c. 50 m/s.

d 200 m/s.

e. 250 m/s.

Rozwigzanie:

a 10 mi/s « 4 =40, 40 - 4 = 36 km/h, 10

b. 15 m/s « 4 = 60, 60 - 6 = 54 km/h, 15

c. 50 m/s «4 =200, 200 - 20= 180 km/h. 50 m/s =180 km/h.

d. 200 m/s « 4 = 800, 800 - 80 = 720 km/h. 200 m/s = 720 km/h.

e. 250 m/s <4 = 1000, 1000 - 100 = 900 km H, 250 m/s = 900 km/h.
Przyktad: Przeliczy¢ na m/s:

a) 36 km/h;

b) 54 km/h;

c) 180 km/h;

d) 720 km/h;

e) 900 km/h.

Rozwigzanie:

a 36kmh:4=9, 9+09=99m/s, 36km/h~ 99 m/s=10 m/s.

b. 54 km/h :4 =135, 135+ 1,35 =14,85 m/s, 54 km/h ~ 14,85 m/s =15 m/s.
c. 180km/h :4 =45 45+ 45 =495 m/s, 180 km/h ~ 49,5 m/s = 50 m/s.
d 720 km/h :4 =180, 180 + 18 =198 m/s, 720 km/h ~ 198 m/s = 200 m/s;
a. 900 km/h :4 =225, 225+ 225 =2475 m/s, 900 km/h ~ 247,5 m/s = 250 m/s.

Z przytoczonych przyktadow wynika, ze przeliczanie predkosci wyrazonej w m/s na
km/h sposobem uproszczonym jest doktadne, natomiast wyrazonej w km/h na m/s
daje wynik o0 1% mniejszy od prawidiowego.

Przeliczanie predkosci wyrazonej w km/h na km/min polega na dzieleniu ilosci
km/h przez 60, natomiast przeliczanie odwrotne polega na mnozeniu liczby km/min
przez 60.



Przyktad; Przeliczy¢ na km/min:
a. 240 km/h.

b. 510 km/h.

c. 822 km/h.

Rozwigzanie:

a. 240 km/h : 60 =4 km/min,

b. 510 km/h : 60 = 8,5 km/min,

c. 822 km/h :60 = 13,7 km/min.

Przyktad: Przeliczy¢ na km/h:

a 7 km/min.

b. 11 km/min.

c. 16 km/min.

d. 31 km/min.

Rozwiazanie:

a. 7km/min ¢ 60 = 420 km/h,
b. 11 km/min « 60 = 660 km/h,
c. 16 km/min « 60 = 960 km/h,

d. 31 km/min »60 = 1860 km/h.

240 km/h = 4 km/min.
510 km/h = 8,5 km/min.
822 km/h = 13,7 km/min.

7 km/min = 420 km/h.
11 km/min = 660 km/h.
16 km/min = 960 km/h.

31 km/min = 1 860 km/h.

Przeliczanie predkosci z m/s i km/min na km/h i odwrotnie mozna wykonywa¢ na
suwaku nawigacyjnym SN-3 wedtug kluczy podanych na rys. 54. Do obliczerh mozna wyko-
rzysta¢ dane z przyktadéw podanych wczesniej.

al Peciitfttka nr 2

Bk

Potjiiaitoffr A 1
Ptxitialto, fir 2

¥Cfei«/Ift

Rys. 54. Przeliczanie predkosci z m/s na km/ oraz z km/min na kmdi i odwrotnie.
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Umiejetnos¢ przeliczania predkosci wyrazonej w réznych jednostkach utatwia obliczanie
zaleznosci: predkosé, droga, czas.

Zalezno$¢ te oblicza sie wedtug wzoréw z podrozdziatu 3.3., w ktérych powinna wystepo-
waé zgodnos¢ jednostek w jakich te wielkosci sg wyrazone. Jezeli S (km), to t (h). Wowczas V
(km/h). Najczesciej jednak mamy S (km), t (min) lub S (m), t (s), a chcemy otrzymaé V (km/h).
Wowczas mozna postuzy¢ sie wzorami:

V{km/h) =" A»60
i(min)

V{hn/h) =""» 3,6
t{s)

Przeksztatcajac je otrzymamy wzory na obliczanie S (km) lub (m), t (min) lub (s). | tak
Z pierwszego wzoru otrzymamy:

60
I(min) = * 60
V{kmfh)
Natomiast z drugiego:
3,6
t{s) =..»3,6
V{kmlh)

Dobrze jest pamieta¢ charakterystyczne predkosci w m/s i km/h takie jak przedstawiono
w tabeli 8:

Tabela 8
Charakterystyczne predkosci w m/s i km/h
™ <mk) 5 U115 20 25 30 40 50 75 100 150 sto 390 { 400
J
V (iim/h) m a6 lss o 90 18 m 180 210 360 540 720 im loaoj 1410

oraz charakterystyczne predkosci w km/h i km/min takie jak przedstawiono w tabe-
li 9
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4. WPLYW WIATRU NA LOT STATKU POWIETRZNEGO

4.1. Wiatr i jego elementy

Powietrze stale porusza sie w réznych kierunkach poziomych i pionowych w stosunku do
powierzchni ziemi. Rdznice ci$nienia atmosferycznego w réznych rejonach kuli ziemskiej
powoduja poziomy ruch powietrza przemieszczajacego sie¢ z rejonu o wyzszym cisnieniu
do rejonu o nizszym cisnieniu. Ruch ten odbywa sie zgodnie z zasadami przemieszczania
sie powietrza w danym ukfadzie atmosferycznym. Poziomy ruch powietrza powstajacy
wskutek rdznicy cisnien atmosferycznych na tym samym poziomie nazywa sie wia-
trem, aruchy pionowe - prgdami wstepujacymi lub zstepujgcymi. Wiatr okre$lajg dwa
zasadnicze elementy: kierunek i predkos¢. Kierunkiem wiatru nazywamy kat zawarty
miedzy pétnocnym kierunkiem potudnika, a kierunkiem przemieszczania sie powietrza.
Rozroznia sie dwa rodzaje kierunku wiatru: meteorologiczny kierunek wiatru, stosowany
w meteorologii, i nawigacyjny kierunek wiatru, stosowany w nawigacji.

Meteorologa interesuje Kierunek, skad wieje wiatr - jakg pogode ten wiatr przynie-
sie, a nawigatora kierunek, dokad wieje wiatr - dokad wiatr ,,zaniesie" statek powietrzny
(rys. 56y

WieO Wiatr*

Jj

Dokad wsalr

Rys. 56. Meteorologiczny i nawigacyjny kierunek wiatru.

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 202.
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Meteorologiczny kierunek wiatru - to kat zawarty miedzy pétnocnym kierunkiem
potudnika geograficznego, a kierunkiem ,,skad wiatr wieje". Oznaczamy go symbolem Dm
i mierzymy od 0-360° zgodnie z ruchem wskazowek zegara, rozpoczynajac od pétnocnego
kierunku potudnika geograficznego.

Nawigacyjny kierunek wiatru - to kat zawarty miedzy p6tnocnym kierunkiem potu-
dnika magnetycznego, a kierunkiem ,,dokad wiatr wieje". Oznaczamy go symbolem
i mierzymy od 0-360° zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, rozpoczynajac od p6tnocnego
kierunku potudnika magnetycznego.

Nawigacyjny kierunek wiatru rozni sie wiec od meteorologicznego o 180° i warto$¢ de-
klinacji <AM). Zaleznos¢ te wyrazamy za pomocg Wzorow:

Dn=Dmz= 180° - (tAM)
Dm= Dn# 180° + (xAM)

Jezeli przeliczany kierunek jest mniejszy od 180° wowczas 180° dodajemy, jezeli wiek-
szy - odejmujemy.

Przyktad: Obliczy¢ Dnjezeli:

a) Dm= 82°, AM =+2°;

b) Dm= 350°, AM - -5°.

Rozwigzanie:

a) Dn=82°+ 180° - (+2°) = 262° - 2° = 260°;

b) Dn=350° - 180° - (-5°) = 170° + 5° = 175°.

Przyktad: Obliczy¢ Dm jezeli:

a) Dn= 165°, AM.= -3°;

b) Dn=210°, AM =+4°.

Rozwiazanie:

a) Dm= 165° + 180° + (-3°) = 345° - 3° = 342°;

b) Dm= 210° - 180° + (+4°) - 30° + 4° = 34°,
Linigwiatru lub tozem wiatru nazywa sie¢ linie (0$), wzdtuz ktérej wieje wiatr.

Predkoscig wiatru U nazywa sie predkos¢ poziomego ruchu powietrza wzgledem po-
wierzchni ziemi. Predko$¢ wiatru mierzy sie w kilometrach na godzine lub w metrach
na sekunde. Gdy wystepuja rozne kierunki i predkosci wiatru w rejonie lotow, przyj-
muje sie do obliczer nawigacyjnych wiatr $redni.
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Stacje meteorologiczne podajg i Uw m/s. Do obliczer nawigacyjnych potrzebny jest
Dni U 'Wkm/h. Dlatego konieczna jest znajomos$¢ wzoréw na przeliczanie kierunku wiatru
oraz sposohow przeliczania predkosci wiatru z m/s na km/h i odwrotnie.

4.2. Lot statku powietrznego w ciszy z wiatrem tylnym i czotowym

Pod pojeciem ciszy rozumiemy taki stan atmosfery, w ktérym powietrze nie wyko-
nuje zadnego ruchu wzgledem ziemi - nie ma wiec wiatru. W ciszy statek powietrzny bedzie
sie poruszat w kierunku swej podtuznej osi. Jezeli 0$ ta pokrywa sie z nakazang linig drogi, to
utrzymywany kurs magnetyczny bedzie rowny nakazanemu magnetycznemu katowi drogi
i rzeczywistemu magnetycznemu katowi drogi (rys. 57). Poruszanie sie statku powietrznego
wzgledem ziemi mozna poréwnac do poruszania sie t6dki po stawie, gdzie woda nie porusza
sie wzgledem dna i brzegow.

11
O
V# mtCKi hm-i h
i M*5
J
1 1k
A AMh45min
KM MKOM-RKOM 5:\V.

Rys 57. Lot statku powietrznego w ciszy.

W tym przypadku rzeczywista predko$¢ powietrzna Vr bedzie réwna predkosci porusza-
nia sie statku powietrznego wzgledem ziemi, zwanej predkos$cig podrézng W, tj: Vr =

Czas przelotu w ciszy odcinka trasy tatwo jest obliczy¢ znajac dtugos$é odcinka i rze-
czywistg predkos¢ powietrzng; tatwo jest takze okresli¢ dtugos¢ odcinka trasy, znajac

Tamze, str. 205.



czas przelotu odcinka i rzeczywistg predkos¢ powietrzng. Obliczenia te wykonuje sie we-
dtug wzoréw:

t=1 " s =v.»t

V,
Lot statku powietrznego z wiatrem tylnym
Wiatr wieje ,,w ogon', ajego kierunek pokrywa sie z podtuzng osig statku powietrznego,
ktéry wykonuje ruch wzgledem ziemi w tym samym kierunku co i wzgledem powietrza, ale
z predkoscig wiekszg o predkosé wiatru (rys. 58). Poruszanie sie statku powietrznego wzgledem
ziemi mozna w tym przypadku poréwnaé do poruszania sie t6dki po rzece, gdzie woda porusza
sie wzgledem dna i brzegéw, zgodnie z pradem.

KM=WKDM=RfCDM

W = Fl--1-U

Rys. 58. Lot statku powietrznego z wiatrem tylnym.

W czasie lotu statku powietrznego z wiatrem tylnym zachodza nastepujace zaleznosci:

KM = NKDM = RKDM
W=Vr+U

Czas przelotu odcinka trasy oraz jego dtugos¢ oblicza sie za pomoca wzoréw:
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t=— ->s =w "t

W

Lot statku powietrznego z wiatrem czotowym

Wiatr wieje ,,w nos”, a jego kierunek pokrywa sie z podtuzng osig statku powietrz-
nego, ktéry wykonuje ruch wzgledem ziemi w tym samym kierunku co i wzgledem powie-
trza, ale z predkos$cig mniejszg o predko$¢ wiatru (rys. 59Y™. Poruszanie sie statku po-
wietrznego wzgledem ziemi mozna w tym przypadku poréwnac¢ do poruszania sie tédki

po rzece pod prad.

KM—NKDM —UKDM

W A~V r-Uu

KM -NKCM-RKDMi. W -

Rys. 59. Lot statku powietrznego z wiatrem czotowym.

W czasie lotu statku powietrznego z wiatrem czotowym zachodzg nastepujace zalezno-
.
KM = NKDM = RKDM
W=Vr-u

Tamze, str. 207.
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Czas przelotu odcinka trasy oraz jego dtugos¢ oblicza sie za pomocg wzoréw:

t=— s =w»t

W

4.3. Lot statku powietrznego z wiatrem bocznym

Wiatr wieje w burte statku powietrznego, ktéry wykonuje ruch wzgledem ziemi
w kierunku i z predkoscig okreslonymi wektorem wypadkowym wektoréw Vri U
Wektor wypadkowy jest predkoscig podrézng W, a jego kierunek wyznacza rzeczywistg
linie drogi i RLD. Te wektory (wraz z 5 elementami katowymi) tworzg tréjkat zwany nawiga-
cyjnym trojkatem predkosci (rys. 60). Poruszanie sie statku powietrznego wzgledem
ziemi z wiatrem bocznym mozna poréwnac do t6dki przeptywajacej rzeke z jednego brzegu
na drugi.

Rys. 60. Nawigacyjny trdjkat predkosci.

Nawigacyjny trojkat predkosci wyznaczajg 3 wektory:

» wektor predkosci powietrznej rzeczywistej (Vr ),pokrywajacy sie z podiuzng osig
statku powietrznego i wyznaczajacy w przedtuzeniu linie kursu (LK);

* wektor wiatru U;
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» wektor predkosci podréznej W, wyznaczajacy w przedtuzeniu rzeczywistg linie
drogi (RLD).

Nawigacyjny tréjkat predkosci wyznacza ponadto 5 nastepujacych elementéw ka-
towych:

e kurs magnetyczny (KM);

* rzeczywisty kat drogi - magnetyczny (RKDM);
e nawigacyjny kierunek wiatru (Dn);

* Kkat znoszenia (KZ);

* kat wiatru (KW).

Elementy 1-3 zostaty opisane w poprzednich zagadnieniach, natomiast pozostate
zostang opisane ponizej.

Kat znoszenia - to kat zawarty miedzy wektorem predkosci powietrznej rzeczywistej
Wr (linig kursu), a wektorem predkosci podréznej - W (linig drogi). Oznaczamy go symbo-
lem KZ i mierzymy w prawo i w lewo od wektora Vi~ Mierzony w prawo jest dodatni (+),
w lewo ujemny (-).

Kat znoszenia nalezy obliczy¢ przed lotem lub okresli¢ podczas lotu, a na jego podstawie
i NKDM obliczy¢ i utrzymywac taki kurs magnetyczny, aby rzeczywista linia drogi pokrywa-
fa sie z nakazang (rys. 61). W tym celu do obliczen zaktadamy, ze RKDM = NKDM.

u

ML.

Rys. 61. Uwzglednianie kata znoszenia w czasie lotu.

Kurs magnetyczny oblicza sie ze wzom:
KM = NKDM - KZ
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Kat wiatru - to kat zawarty miedzy linig drogi a kierunkiem ,,dokad wieje wiatr" (miedzy wektorami
fFi u). Oznaczamy go symbolem KW i mierzymy od O do £180° w prawo i w lewo od linii
drogi (wektora W). Mierzony w prawo jest dodatni (+), mierzony w lewo - ujemny (-)"l

Okresla on wraz z predkos$cig powietrzng i predkoscig wiatru wptyw wiatru na lot statku
powietrznego oraz jest wielko$cig pomocniczg podczas obliczania kata znoszenia i predkosci
podrdznej.

Kat wiatru obliczamy wedtug wzoru:

*KW =Dn- NKDM

Jezeli z obliczenia wedtug tego wzoru otrzymamy liczbe przekraczajacg 180°, wowczas
bierzemy dopetnienie do 360° i zmieniamy znak wyniku na przeciwny.

Przyktad: Obliczy¢ KW jezeli:
a) Dn=195°, NKDM = 140°;
b) Dn=42°, NKDM = 190°;
c¢) Dn=130°, NKDM = 350°;
d) Dn=355° NKDM = 25°.
Rozwigzanie:

a) KW= 195°-140°=+55°;

b) KW =42° - 190° = -148°;

c) KW = 130° - 350° = -220°, poniewaz wynik jest wiekszy od 180° bierzemy dopetnie-
nie wyniku do 360°, ktére rowma sie 140° i zmieniamy znak na przeciwny otrzymujemy
wowczas KW = +140°;

d) KW = 355° - 25° = +330°, KW = -30°.

4.4.  Zaleznosci miedzy elementami nawigacyjnego tréojkata predkosci

Zaleznos¢ KZ od zmian predkosci powietrznej rzeczywistej

Zmiana predkosci powietrznej rzeczywistej powoduje zmiane kata znoszenia. Statki po-
wietrzne lecace w tych samych warunkach, ale majace rozne predkosci beda miaty rézne katy
znoszenia. Zaleznos¢ KZ od K przedstawia rysunek 62.

Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 74.
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Hi:

Rys. 62. Zaleznos¢ KZ od zmian Vr.

Jezeli: KM = const,

Dn = const,
U = const,
a  Vr2>vri,
to KzZa<KZ,

Zalezno$¢ KZ od zmian predkosci wiatru
Zmiana predkosci wiatru powoduje zmiane kata znoszenia.

Statek powietrzny lecac ze statg predkoscig powietrzng rzeczywistg i statym kursem
przy zmieniajacej sie predkosci wiatru bedzie miat rézne katy znoszenia. Zaleznos¢ KZ
od U przedstawia rysunek 63.

Rys. 63. Zalezno$¢ KZ od zmian U.

Jezeli: KM = const,

Dn = const,
Wr = const,

a Uuz2su,

to KZj" KZi
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Zalezno$¢ KZ od zmian kata wiatru
Zmiana kata wiatru powoduje zmiane kata znoszenia.

Statek powietrzny lecacy ze statg predkoscig powietrzna rzeczywistg przy statej pred-
kosci wiatru, a zmieniajagcym sie kacie wiatru (na skutek zmiany KM lub Dn) bedzie miat
rézne katy znoszenia. Zalezno$¢ KZ od KW przedstawia rysunek 64.

Rys. 64. Zalezno$¢ KZ od zmian KW.

Jezeli: Vr = const,
U = const,

to przy zmianie KW od 0 do 180° kat znoszenia bedzie sie¢ zmieniat w sposéb podany
w tabeli 12:

Tabela 12
Zachowanie sie KZ przy zmianach KW
KW 1w 1 r Isif w
n il I
Ki i F 1 wzaZds Kzttt

gdzie: KzZmeks - maksymalny kat znoszenia. Wystepuje w przypadku, gdy kat wiatru réwna sie
90°, czyli wiatr wieje prostopadle do linii drogi (rys. 65).

Rys. 65. Maksymalny kat znoszenia.
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Zaleznos¢ predkosci podréznej od zmian predkosci powietrznej rzeczywistej

Statki powietrzne lecace w tych samych warunkach, ale z r6znymi predko$ciami wzgle-
dem powietrza bedg miaty rézne predkosci wzgledem ziemi. Zalezno$¢ W os. F. przed-
stawia rysunek 66,

Rys. 66. Zalezno$¢ W od zmian Vr.

Jezeli: KM = const,

Dn = const,
U = const,
a V2> Vri
to W2 > Wi,

Przyrost predkosci podréznej AW réwna sie przyrostowi predkosci powietrznej rze-
czywistej AV pomnozonej przez cosinus kata znoszenia

AW = AV « cos KZ
Zaleznos$¢ predkosci podroznej od zmian predkosci wiatru

Statek powietrzny lecac ze statg predkoscig powietrzng i statym kursem przy statym
kierunku wiatru, lecz zmieniajgcej sie predkosci wiatru bedzie miat r6zne predkosci po-
drézne™

Zalezno$¢ Wod zmian U, gdy KW < 90° przedstawia rysunek 67.

'Nawigowanie samolotu, Podrecznik, MON, Warszawa 1955, str. 63.
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Rys. 70. Og6lna zalezno$¢ KZ i W od zmian Vr, U i KW.

SINKZ =—esinKW
\V§

Z powyzszego wzoru wynika, ze sin KZ jest wprost proporcjonalny do predkosci wia-
tru i sinusa kata wiatru, a odwrotnie proporcjonalny do predkosci powietrznej.

Rozpatrujgc wptyw KW nalezy pamieta¢, ze sinus przy wzroscie kata wiatru od 0
do 90° rosnie od 0 do +1, a przy dalszym wzroscie kata wiatru od 90 do 180° maleje od
+1do O:

W=a+b
a=Vr*cosKZ
b=U-e*cos KW
W = Vre«GOSKZ + u *cosKW
Poniewaz  jest matym katem, wiec w przyblizeniu mozemy przyjaé, ze:
cos KZ « 1, wéwczas:

W « Vr + U e cos KW

Rozpatrujac wptyw KW nalezy pamietac, ze cosinus przy wzroscie kata wiatru od 0
do 90° maleje od +1 do 0, a przy dalszym wzroscie kata wiatru od 90 do 180° maleje od O
do -1.

Powyzsze wzory pozwalajg na analityczne obliczenie kata znoszenia i predkosci podroz-
nej.

W praktyce do obliczania tych wielkosci wykorzystuje sie suwak nawigacyjny lub
wiatromierz, mozna roéwniez oblicza¢ je graficznie.
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Obliczanie elementéw nawigacyjnego trdjkata predkosci sposobem graficznym
Graficzne rozwig™wanie nawigacyjnego trojkata predkosci przy znanym kursie magnetycznym'®.
Potrzebne dane: KM, Vr, Dn, U.
Kolejno$¢ wykreslania:
1 Narysowa¢ potudnik magnetyczny i oznaczy¢ na nim punkt O.

2. Z punktu O wykres$li¢ zgodnie z KM linie kursu i wedtug przyjetej podziatki odmie-
rzy¢ na niej wektor Vr.

3 Z punktu O zgodnie z Dn wykresli¢ linie i wedtug przyjetej podziatki odmierzy¢
na niej wektor U.

4. Z konca wektora wiatru zatoczy¢ tuk o promieniu rownym wektorowi Vr.
5 Z konca wektora Vr zatoczy¢ luk o promieniu rownym wektorowi U.

Punkt przeciecia sie tukow (A) jest koricem wektora W, ktory nalezy wykresli¢ przez potaczenie
linig punktéw O i A.

Pomiar wielkosci obliczonych dokonuje sie przez:
* zmierzenie katomierzem kata znoszenia KZ miedzy wektorami Vr i W;

» zmierzenie katomierzem rzeczywistego kata drogi - magnetycznego RKDM (od po-
tudnika do wektora W);

» zmierzenie predkosci podroznej W wedtug przyjetej podziatki.

Przyktad: Obliczy¢ graficznie KZ, RKDM i W jezeli: KM = 75°, Vr = 240 km/h,
Dn = 202°, U = 25 km/h.

Rozwigzanie przedstawione jest na rysunku 71.

Graficzne rozwigzywanie nawigacyjnego trdjkata predkosci przy znanym nakaza-
nym kacie drogi - magnetycznym™.

Potrzebne dane NKDM, Vr Dni U.
Kolejnos¢ wykres$lania:
1 Narysowaé potudnik magnetyczny i oznaczy¢ na nim punkt O.

2. Z punktu O wykre$li¢ zgodnie z NKDM linie drogi.

'Tamze, str. 80.
Tamze, str. 82.



7.

Podziatia

Rys. 71. Graficzne obliczanie KZ, RKDM i W.
Z punktu O zgodnie z Dn wykresli¢ linie i wedtug przyjetej podziatki odmierzy¢
na niej wektor U.

Z konca wektora U zatoczy¢ przecinajacy linie drogi tuk o promieniu rownym
wektorowi Vr. Otrzymany punkt jest koicem wektora predkosci podroznej W.

O tym samym promieniu zatoczy¢ tuk z punktu O.

Z konca wektora Wr zatoczy¢ tuk o promieniu réwnym wektorowi U do przeciecia sie
z poprzednio zatoczonym tukiem. Powstanie punkt A, ktory jest koficem wek-
tora Vr.

Narysowa¢ wektor Vr #gczac punkt O z punktem A.

Pomiar wielkosci obliczonych dokonuje sie przez:

e zmierzenie kagtomierzem kata znoszenia KZ miedzy wektorami Vri W,

e zmierzenie katomierzem kursu magnetycznego KM (od potudnika do wektora pred-
kosci podroznej W);

» zmierzenie wektora predkosci podréznej W wedtug przyjetej podziatki.

Przyktad: Obliczy¢ graficznie KZ, KM i W jezeli: NKDM = 290°, Vr = 300 km/h,

Dn = 340° U =31 km/h.

Rozwigzanie przedstawione jest na rysunku 72.
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Rys. 72. Graficzne obliczenie KZ, KM i W.

Obliczanie elementéw nawigacyjnego trojkata predkosci sposobem pamieciowym

Do obliczania KZ i W w pamieci wykorzystuje sie uproszczone wzory podane
wczesniej. Na ich podstawie sporzadzono tabele, w ktdrej podano sposéb obliczenia Kz,
jako okreslonej katem wiatru czeéci maksymalnego kata znoszenia (KZmeks) oraz obli-
czenia W, jako sumy lub réznicy Vri okreslonej katem wiatru czesci predkos$ci wiatru.

Sume przyjmuje sie dla katéw wiatru mniejszych od 90°, réznice przy katach wiatru
wiekszych od 90°.

Potrzebne dane: Vr, NKDM, Dni U.
Kolejnos$¢ obliczen:
1 Obliczy¢ KW wedtug zasad opisanych wczesniej.
2. Obliczy¢ Kzmeks wedtug wzoru podanego wczesniej.
Obliczy¢ KZ, przyjmujac odczytang z tabeli 14 cze$¢ KZmaks-
Obliczy¢ KM wedtug wzoru wynikajagcego z NTP.

o~ w

Obliczy¢ W dodajac do Vr (lub odejmujac) odczytang z tabeli 14 cze$¢ warto-
sci U.



Tabela 14
Zaleznosci miedzy KW, KZ i W

KW Kz I
(f
mr Ccf
liF
I5tP i),5 KZn, Anr. t r;i. O fiu
45"
1,t5° 0,7
60*
w

Przykiad: Obliczy¢ w pamieci KZ, KM i W jezeli:
a) Vr- 540 km/h, NKDM = 10°, Dn = 40°, U = 36 km/h;
b) V, =800 km/h, NKDM = 350°, Dn= 35°, U = 40 km/h;
¢) Vr =180 km/h, NKDM = 330°, Dn = 210°, U = 24 km/h.

Rozwiazanie:

a) KW =40° - 10° - +30°, KZmah= o =4°, KZ - 0,5 «4»  +2°,
540A7711 h 9

KM = 10° - 2° = 8°, W = 540 km/h + 0,9 « 36 km/h = 572,4 km/h;

b) KW = 35° - 350° = -315°, KW = +45°, KZmeks = N A 3e =07
SOCkmh 8
e 3% « +2°, KM = 348°, W = 800 km/h + 0,7 »« 40 km/h = 828 km/h;
ih”"60
c) KW =210° - 330° = -120°, KZmeks = -----------=---—- =8° KZ =10,9 «8° « -7°, KM =
mkrnlh

337°, W = 180 km/h - 0,5 - 24 km/h = 168 km/h.
Obliczanie KZ i W na suwaku nawigacyjnym SN-3

Do obliczaniaKZ i W na suwaku nawigacyjnym SN-3 potrzebne sg dane: predkos$¢ po-
wietrzna rzeczywista (Vr), nakazany kat drogi magnetyczny (NKDM) oraz kierunek nawiga-
cyjny (O i predkos¢ (U) wiatru.

Pierwszg czynnoscia jest obliczenie kata wiatru, jako warto$ci pomocniczej do obliczen
na suwaku. Obliczamy go wedtug zasad opisanych wczesniej.
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Obliczanie KZ i W na suwaku nawigacyjnym SN-3 wykonujemy wedtug klucza przed-
stawionego na rysunku 73"\

i S > *
Podnatko nr 3
Kw-4«gKW-»K2)
n i
Pocfitatka nr 4
PodzCaiJko tir 5 w,

oT ” mKolejnos¢  ystomanitt witlkosci inontjch
[J olejno$¢ odczytu wielkosci obliczonych
Rys. 73. Obliczanie KZ i W na suwaku nawigacyjnym SN-3.
Na podstawie obliczonego KZ, zaokraglonego do wartosci blizszej, oblicza sie kurs ma-

gnetyczny wedtug wzoru wynikajacego z NTP, a na podstawie W oblicza sie na suwaku czas
lotu na danym odcinku trasy wedtug klucza przedstawionego wczesnie;j.

Nalezy pamieta¢, ze kat znoszenia ma zawsze taki sam znak, jak kat wiatru, a do obli-
czenia Ww sumie (KW + KZ) przyjmujemy KZ bez zaokraglenia.

Przyktad: Obliczyé Kz, KM, W i tjezeli;
a) Vr =260 km/h, NKDM = 284°, Dn = 305°, U = 22 km/h, S = 82 km;
b) Vr =400 km/h, NKDM = 123°, Dn = 335°, U = 28 km/h, S = 105 km;
¢) Vr=800km/h, NKDM = 154°, Dn=78° U =43 km/h, S = 155 km.
Rozwigzanie:

a) KW = +21°, KZ = +1°44"' « +2°, KM = 282°, W = 280 km/h, t = 17 min
35 s;

b) KW = -148°, KZ = -2°07" « -2°, KM = 125°, W = 378 km/h, t = 16 min 40 s;

€) KW =-76° KZ =-2°59" * -3°, KM = 157°, W = 812 km/h, t = 11 min 30 s.

Obliczenia na suwaku nawigacyjnym SN-3, op. cit., str. 30.

117



5. RADIONAWIGACJA
5.1. Pojecie i zastosowanie radionawigacji

Radionawigacja nazywamy wykonywanie lotu w ustalonym kierunku, okreslanie nawi-
gacyjnych elementéw lotu oraz PS z wykorzystaniem systemdw radiotechnicznych.

Podziat systemow radiotechnicznych podano w rozdziale 1. W niniejszym omdwione
zostanie wykorzystanie systemow katowych, tj. radiokompaséw i radiolatarni oraz radio-
namiernikéw naziemnych i radiostacji poktadowych.

Systemy te pracujg na zasadzie pomiaru kierunku rozchodzenia sie fal radiowych doko-
nywanego w miejscu ich odbioru. Specjalny ukfad antenowy wraz z uktadami odbiornikdw
pozwalaja na wyodrebnienie kierunku, z ktérego przybyta odebrana fala radiowa.

Za pomoca radionawigacji mozna wykona¢ nastepujace zadania:
1 Lot do naziemnego urzadzenia systemu katowego.

2. Okreslanie pozostatego czasu lotu do urzadzenia naziemnego.

3. Okreslanie momentu przelotu naziemnego urzadzenia.

4. Odejscie od urzadzenia naziemnego przyjetego za WPT w nakazanym kierunku.
5 Okreslanie KZ i KBO podczas lotu od urzadzenia naziemnego.

6. Okreslanie poprawki kursu podczas lotu od urzadzenia naziemnego.
7. Pomiar KZ za pomocg urzgdzenia znajdujgcego sie z boku trasy.

8 Okreslanie odlegtosci do urzadzenia znajdujgcego sie z boku trasy.
9. Okreslanie momentu wyjscia na linie nakazanego radionamiaru.

10. Okreslanie pozycji statku powietrznego.

11. Wykonanie procedury lgdowania w trudnych warunkach atmosferycznych wedtug
urzadzen naziemnych ustawionych w osi pasa lagdowania.

5.2. Radionamiar, jego sktadowe i rodzaje

Naziemna radiolatarnia wysyta dookélnie energie elektromagnetyczng, ktéra w po-
staci fal radiowych o okres$lonej czestotliwosci rozchodzi sie promieniscie po liniach najkrot-
szych (po ortodromie). Dla rozpoznania kazda radiolatarnia nadaje okresowo (alfabetem
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Morse'a) ustalone sygnaty rozpoznawcze (np. radiolatamie na drogach lotniczych nadajg
trzy litery wziete z nazwy miejscowosci, w ktorej sg ustawione: +8dz - LDZ, Poznan -
POZ). Na pokfadzie statku powietrznego znajduje sie radiokompas, ktdry odbiera sygnaty
radiolatami naziemnej, na ktorej czestotliwos¢ zostat nastrojony odbiornik i okresla kierunek,
z ktérego zostata odebrana fala radiowa. Otrzymuje sie w ten sposob linie pozycyjng statku
powietrznego przebiegajacg od miejsca ustawienia radiolatami naziemnej w Kierunku na sta-
tek powietrzny .

Kat zawarty miedzy potnocnym kierunkiem potudnika, a kierunkiem rozchodzenia sie
fal radiowych zmierzony za pomocg radiokompasu nazywa sie radionamiarem (RN). W za-
leznosci od potudnika, od ktdrego jest mierzony, radionamiar moze by¢ geograficzny (RNG)
lub magnetyczny (RNM). W zaleznosci od kiemnku, w ktérym jest mierzony moze by¢ radio-
namiarem radiolatami lub radionamiarem statku powietrznego (rys 74).

baw

Rys. 74. Radionamiar ijego rodzaje.

Rodzaje radionamiaréw

Radionamiar geograficzny radiolatami - to kat zawarty miedzy pétnocnym kierankiem
potudnika geograficznego przechodzacego przez statek powietrzny, a ortodromicznym Kk ie-
runkiem na radiolatamie. Oznaczamy go symbolem RNGR i mierzymy od 0 do 360° zgodnie
z mchem wskazdwek zegara, rozpoczynajac od pétnocnego kierunku potudnika geograficznego.

Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 102.
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Radionamiar magnetyczny radiolatarni - to kat zawarty miedzy p6étnocnym kierunkiem
potudnika magnetycznego przechodzacego przez statek powietrzny, a ortodromicznym kie-
runkiem na radiolatamie. Oznaczamy go symbolem RNMR i mierzymy od 0 do 360° zgodnie
z rachem wskazowek zegarg rozpoczynajac od potnocnego kierunku potudnika geograficznego.

Radionamiar geograficzny radiolatarni rézni sie od radionamiaru magnetycznego radiola-
tami o warto$¢ deklinacji AM\

RNGR = RNMR + AM
RNMR = RNGR-AM

Radionamiar geograficzny statku powietrznego - to kat zawarty miedzy p6tnocnym
kierunkiem potudnika geograficznego przechodzacego przez miejsce ustawienia na po-
wierzchni ziemi radiolatarni a ortodromicznym kierunkiem na statek powietrzny. Oznacza-
my go symbolem RNGS i mierzymy od 0 do 360° zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
rozpoczynajac od pétnocnego kierunku potudnika geograficznego.

Radionamiar magnetyczny statku powietrznego - to kat zawarty miedzy pétnocnym
kierunkiem potudnika magnetycznego przechodzacego przez miejsce ustawienia na po-
wierzchni ziemi radiolatarni a ortodromicznym kierunkiem na statek powietrzny. Oznacza-
my go symbolem RNMS i mierzymy od 0 do 360° zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara,
rozpoczynajac od pétnocnego kierunku potudnika magnetycznego.

Podobnie, jak radionamiary radiolatarni, radionamiary statku powietrznego rdznig sie
miedzy sobg o wartos¢ deklinacji

RNGS = RNMS + AM
RNMS = RNGS - AM

Radionamiary statku powietrznego réznig sie od radionamiaréw radiolatarni o 180°:

RNGS = RNGR +180°
RNMS = RNMR =+ 180°

Przy roznicach dtugosci geograficznych pozycji statku powietrznego i miejsca ustawienia
radiolatarni na powierzchni ziemi wiekszych niz 2°, nalezy przy zamianie radionamiaréw
0 180° uwzglednia¢ poprawke na zbiezno$¢ potudnikéw (rys. 75).

Poradnik nawigatora, op. cit., str. 64.
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Rys. 75. Poprawka na zbhiezno$¢ potudnikéw.

Poprawke na zbiezno$¢ potudnikéw obliczamy ze wzoru;
AG = (Xr- X5) sin psr
w ktorym: Ar- dtugosé geograficzna radiolatami;

X - dtugos¢ geograficzna statku powietrznego;

(@ - Srednia szeroko$¢ geograficzna arkusza mapy w wiernokatnym odwzoro-
waniu walcowym poprzecznym (odwzorowaniu miedzynarodowym) tub
szeroko$¢ geograficzna réwnoleznika stycznosci przy odwzorowaniu stoz-
kowym stycznym, lub $rednia szerokos¢ siecznej stozka przy odwzorowa-

niu stozkowym siecznym.

Znak poprawki AG okresla roznica algebraiczna (Ar - As). Mozna réwniez przyjaé,
ze AGjest dodatnia, gdy radiolatarnia lezy na wschod od pozycji statku powietrznego
i ujemna, gdy radiolatarnia lezy na zachéd.

Przeliczanie radionamiaréw z uwzglednieniem poprawki na zbiezno$¢ potudnikéw

wykonujemy wedtug wzorow;

RNGS = RNGR + 180° + AG
RNMS = RNMR = 180° - AG
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Sktadowe radionamiaru

Radiokompas na statku powietrznym ma podziatke zorientowang wzgledem jego
podtuznej osi. Nie mozna wiec z jego pomocg okresli¢ od razu wielkosci radio-namiaru, lecz
kat zawarty miedzy podtuzng osig statku powietrznego a ortodromicznym kierunkiem na
radiolatarnie, czyli kat kursowy radiolatarni (KKR). Kierunek na radiolatarnie okreslany
jest przez radiokompas z btedem nazwanym radiodewiacjg (AR), ktéry nalezy uwzgled-
nia¢ przy okreslaniu KKR.

Aby okre$li¢ radionamiar radiolatarni nalezy okres$li€ KKR, nastepnie odczytaé
z busoli kurs. Suma kursu i KKR jest radionamiarem radiolatarni (rys. 76).

m%\

Rys. 76. Sktadowe radionamiaru.

Kat kursowy radiolatarni - to kat zawarty miedzy podtuzng osig statku powietrzne-
go a rzeczywistym (ortodromicznym) kierunkiem na radiolatarnie. Oznaczamy go symbo-
lem KKR i mierzymy od 0 do 360° zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, rozpoczynajac od
przedniego kierunku podtuznej osi statku powietrznego.

KKR = 0°, gdy nos statku powietrznego skierowany jest na radiolatarnie.

KKR = 90°, gdy radiolatamia jest z prawej strony statku powietrznego w kierunku
prostopadtym do jego podtuznej osi.

KKR = 180°, gdy ogon statku powietrznego skierowany jest na radiolatarnie.

KKR = 270°, gdy radiolatamia jest z lewej strony statku powietrznego w kierunku

prostopadtym do jego podtuznej osi.
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Radiodewiacja - to kat zawarty miedzy pozornym (zmierzonym) a rzeczywistym (or-
todromicznym) kierunkiem na radiolatarnie. Oznaczamy go symbolem AR i mie-
rzymy w prawo i w lewo od kierunku pozornego. Mierzona w prawo jest dodatnia (+),
mierzona w lewo ujemna (-). Wielko$¢ radiodewiacji dochodzi niekiedy do 20-30°. Ra-
diodewiacje usuwa sie za pomocg kompensatora radiodewiacji podczas montazu radiokom-
pasu (na danym typie statku powietrznego) w zaktadzie produkcyjnym. Ponadto, okresla
sie jej warto$¢ i dodatkowo usuwa podczas prac radiodewiacyjnych wykonywanych rok-
rocznie na kazdym statku powietrznym. Radiodewiacje nie dajgcg sie usungé nanosi sie na
wykres radiodewiacji i umieszcza w kabinie (rys. 77).

Rys. 77. Wykres radiodewiacji.

Odczyt radiokompasu - to kat zawarty miedzy podtuzng osig statku powietrznego a po-
zornym (zmierzonym) kierunkiem na radiolatarnie. Oznaczamy go symbolem ORK i mie-
rzymy od 0 do 360° zgodnie z ruchem wskazowek zegara, rozpoczynajac od przedniego
kierunku podtuznej osi statku powietrznego.

Na nowych typach statkéw powietrznych montowane sg busole i radiokompasy majace
wspdlny wskaznik. Na jednej tarczy bez koniecznosci przenoszenia wzroku z jednego przy-
rzadu na drugi oraz dodatkowego liczenia zaloga moze, w zalezno$ci od potrzeb, odczytac;
kurs statku powietrznego, kat kursowy radiolatarni (lub ORK, jezeli nie usunigto catkowi-
cie AR) oraz radionamiary radiolatarni i statku powietrznego (rys. 78"\

"Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 107.
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Rys. 78. Polaczony wskaznik radiokompasu i busoli.

Nastawnikiem kursu ustawia sie najczesciej kurs obliczony dla danego odcinka trasy,

wzglednie nakazany kat drogi lub wielko$¢ nakazanego radionamiaru™*.

Na og6t w przyrzadzie tym dewiacja i radiodewiacja jest usunieta do wartosci nie
przekraczajacej 2°, dlatego mozemy przyjaé, ze wielko$¢ odczytana pod indeksem zerowym
jest kursem magnetycznym. KKR odczytujemy wedtug podziatki 1naprzeciw ostrego konca
dwustronnej wskazowki 4. Jezeli wskazowka nie lezy na granicach podziatki 1 to KKR odczy-

‘Nawigowanie samolotu, op. cit., str. 93.
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tuje sie z podziatki ruchomej 3 odejmujac od wskazywanej wielkosci kurs magnetyczny, kto-
ry odczytuje sie naprzeciw indeksu zerowego.

Radionamiar magnetyczny radiolatami odczytuje sie z podziatki 3 naprzeciw ostrego
konca dwustronnej wskazowki.

Radionamiar magnetyczny statku powietrznego odczytuje sie z podziatki 3 naprzeciw
tepego konfca dwustronnej wskazdowki.

W celu obliczenia radionamiaréw geograficznych wykorzystuje sie wzory podane
wczesniej.

Jezeli wielkos$¢ dewiacji i radiodewiacji przekracza warto$¢ 2°, to ich sume algebraiczng
dodajemy do wielkos$ci radionamiaréw odczytanych ze wskaznika.
Przygotowanie radiokompasu do wykorzystania

Aby ze wskazan radiokompasu mozna byto korzysta¢ podczas lotu nalezy:

1 Nastroi¢ radiokompas na czestotliwos¢ radiolatami, ktorg zamierzamy wykorzystaé
do wykonania okres$lonego zadania.

2. Upewni¢ sig, ze nastrojenie zostato wykonane na wiasciwg radiolatarnie wedtug
styszalnosci sygnatow rozpoznawczych.

3. Ustawi¢ przetgcznik rodzaju pracy radiokompasu w potozeniu ,,KOMPAS". Wow-
czas na wskazniku przyrzadu bedzie automatycznie ustawiony aktualny KKR (RN-
MR).

5.3. Wykonywanie lotu do radiolatami i radionamiernika réznymi sposobami

Lot do radiolatami sposobem biernym

Jest to najprostszy sposéb wykonania lotu do radiolatami. Polega on na ciggtym kierowa-
niu podituznej osi statku powietrznego na radiolatarnie przez utrzymywanie wskazowki radio-
kompasu na KKR = 0°. Sposéb ten nie uwzglednia wptywu wiatm na tor lotu, a statek po-
wietrzny porusza sie po linii krzywej zwanej radiodromg (rys. 79). Ksztatt jej zalezy od
odlegtosci poczatkowej (Sq, kata wiatm oraz stosunku U do Vr. Maksymalne liniowe boczne
odchylenie (LBOmah) radiodromy od ortodromy mozemy obliczy¢ ze wzoru™";

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 375.
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Rys. 79. Lot do radiolatami sposobem biernym.

Maksymalne liniowe boczne odchylenie wystepuje w odlegtosci od radiolatami réwnej
0,37 * Sq Zwiekszenie czasu lotu po radiodromie w poréwnaniu do czasu lotu po drodze naj-
krotszej (So)jest niewielkie.

Podczas lotu tym sposobem kurs stale sie zmienia (ro$nie, gdy wiatr wieje z prawej burty,
maleje, gdy wiatr wieje z lewej burty), a intensywno$¢ jego zmiany wzrasta w miare zblizania
sie do radiolatami.

Nad radiolatamig wystepuje strefa martwa, w ktérej nie ma mozliwosci odbierania ener-
gii elektromagnetycznej. Ksztatt i rozmiary tej strefy zalezg od wysokosci lotu oraz charakte-
rystyki promieniowania i odbiom anten. Moment wejscia w strefe martwa jest tmdny do za-
uwazenia, dlatego przelot radiolatami okre$la sie w momencie wyjscia ze strefy martwej, gdy
wskazowka radiokompasu obroci sie z KKR = 0° na KKR = 180° (rys. 80).

Podczas lotu na matej wysokosci do momentu wejscia w strefe martwag mozna zaobser-
wowac tak szybka zmiane KKR, ze mozliwosci manewrowe statku powietrznego nie pozwolg
na doprowadzenie KKR do zera. Wowczas lot wykonujemy ze statym kursem, a moment
przelotu radiolatami okreslamy wedtug przelotu jej trawersu (KKR = 90° lub 270°)*®

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 109.
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Rys. 80. Okreslenie przelotu radiolatami.
Radionamiernik

Naziemny radionamiernik automatyczny jest radiotechnicznym urzgdzeniem od-
biorczym dziatania kierunkowego, umozliwiajagcym okreslenie kierunku na pracujaca ra-
diostacje korespondencyjng statku powietrznego. Kierunkowos$¢ dziatania i wiekszg niz
w przypadku radiokompasu doktadno$¢ radionamierzania uzyskuje sie dzieki zastoso-
waniu specjalnych konstrukcji antenowych (anten Adcocka, anten przetgczalnych itp.).

Radionamiernik naziemny wspdlnie z poktadowa radiostacja korespondencyjng two-
rzg katowy system radiotechnicznyW przypadkach lotniczych radionamiernikéw na-
ziemnych szczego6lnie istotne jest wymaganie, aby wskazania namiaru byty natychmia-
stowe.

W celu otrzymania radionamiaru od radionamiernika nalezy nawigza¢ tacznos¢ ra-
diowg z jego obstuga, zadajac uméwionym wezwaniem podania radionamiaru. Wezwana
obstuga radionamiernika podaje radionamiar magnetyczny radionamiernika (RNMR),
otrzymany przez zmierzenie radionamiaru magnetycznego statku powietrznego
(RNMS) i zamiane o 180° (rys. 81).

"W, Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., sir. 392.
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Rys. 81. Radionamiar otrzymany od radionamiernika.

Otrzymang wielko$¢ radionamiaru mozna wykorzysta¢ do wykonania lotu do
radionamiernika, kontroli drogi co do kierunku i odlegtosci, okreslania linii pozycyjnych
oraz przyrzadowej pozycji statku powietrznego.

Lot do radiolatarni sposobem kursowym

Lot do radiolatarni sposobem kursowym jest odmiang sposobu biernego i polega na okre-
sowym kierowaniu podtuznej osi statku powietrznego na radiolatamie. Zamiast stale
utrzymywa¢ KKR = 0° pilot doprowadza statek powietrzny do tego potozenia co pewien
czas, utrzymujac tymczasem kierunek lotu wedtug kursu busoli odczytanego w momen-
cie doprowadzenia KKR = 0°. Lot odbywa sie po linii krzywej, famanej, przypominajacej
swym ksztattem radiodrome (rys. 82). Aby wyjs$¢ nad radiolatamie nalezy w odlegtosci 50-
30 km od niej przejs¢ do lotu sposobem biernym.

RHf Cr&

Rys. 82. Lot do radiolatarni sposobem kursowym.
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Stosowanie tego sposobu jest wskazane, jezeli istnieje konieczno$¢ oszczedzania energii
elektrycznej (awaria pradnicy) lub w warunkach bojowych, gdy radiolatamie beda pracowac
z przerwami (wéwczas radiokompas pracuje stale, a pilot doprowadza do KKR = 0° w mo-
mencie ustyszenia sygnatéw Swiadczacych o pracy radiolatami).

Lot do radionamiernika sposobem kursowym

Wykonanie lotu do radionamiernika sposobem kursowym polega na okresowym
kierowaniu podtuznej osi statku powietrznego na radionamiernik poprzez przyjmowanie
kursu réwnego otrzymywanej wielkos$ci radionamiaru magnetycznego radionamiernika.

Lot odbywa sie po linii krzywej tamanej, przypominajgcej swym ksztattem radiodro-
me (rys. 83). W miare zblizania sie do radionamiernika przerwy miedzy kolejnymi wezwa-
niami o podanie radionamiaru powinny by¢ coraz krétsze, az do kilkunastu sekund.
Zapewni to zwiekszenie doktadnosci wyjscia na radionamiernik.

Rys. 83. Lot do radionamiernika sposobem kursowym.

Moment przelotu radionamiernika okresla sie wedtug zmiany wielko$ci otrzymywanych
radionamiaréw o okoto 180° (rys. 84).

A

Rys. 84. Okre$lenie momentu przelotu radionamiernika.
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Lot do radiolatarni sposobem czynnym

Wykonanie lotu do radiolatarni po linii prostej wymaga stosowania sposobu czynnego.
Polega on na utrzymywaniu kierunku lotu z uwzglednieniem kata znoszenia. Osigga sie to
przez utrzymyw'anie wskazowki radiokompasu na KKR = 360° + KZ. Podtuzna o$ statku
powietrznego bedzie wowczas odchylona od kierunku na radiolatarnie o wielko$¢ KZ (rys.
85).

r"l

~iKft |

Rys. 85. Lot do radiolatarni sposobem czynnym.

Podczas lotu nalezy prowadzi¢ kontrole drogi co do kierunku na podstawie wskazan
radiokompasu i busoli. Statek powietrzny leci po nakazanej linii drogi jezeli RNMR =
NKDM. Jezeli RNMR > NKDM, to nastgpito odchylenie w lewo od nakazanej linii drogi, a
jezeli RNMR <NKDM, to odchylenie nastapito w prawo.

W celu utatwienia lotu zaleca sie ustawi¢ nastawnik kursu na NKDM, po czym, nad
wyjsciowym punktem trasy (WPT) przyjac obliczony KKR. Wéwczas wskazdwka radiokompa-
su powinna pokry¢ sie z nastawnikiem kursu. Lot mozna wykonywaé¢ utrzymujac staty kurs
lub staty KKR. Jezeli przy utrzymywaniu statego kursu wskazéwka radiokompasu nie bedzie
odchyla¢ sie od nastawnika kursu, to znaczy, ze lot odbywa sie po nakazanej linii drogi. Jezeli
odchyla sie w prawo, to znaczy, ze wystepuje odchylenie od NLD w lewo i odwrotnie’®.

Po zauwazeniu odchylen wskazowki radiokompasu, nalezy wykonaé dowrét o 10°
w kierunku jej odchylenia i lecie¢ z nowym kursem do momentu pokrycia sie jej z na-
stawnikiem kursu. Bedzie to $wiadczylo o powrocie statku powietrznego na NLD - wow-
czas nalezy zmniejszy¢ wprowadzong poprawke o potowe. Jezeli w dalszym locie stwier-
dzi sie odchylenie, to wprowadza sie poprawke 5° a po wyjsciu na NLD (wskazdwka

‘Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 110.



radiokompasu pokrywa sie z nastawnikiem kursu) zmniejsza sie jg do 2-3°. Nazywa sie to
wprowadzaniem poprawek systemem potoéwkowym (rys. 86).

MIO

P«.i

Rys. 86. Lot do radiolatami z wypracowaniem poprawki na wptyw wiatru.

Powinno to zapewni¢ dalszy lot bez odchylen. W praktyce, jezeli na trasie kierunek i
predkos$¢ wiatru ulega zmianie moze wystapi¢ konieczno$¢ dalszego poprawiania Kierun-
ku lotu. Bedzie to miato miejsce na dtuzszych trasach. Zaktadajgc, ze lot do radiola-
tarni moze odby¢ sie z odlegtosci 150-200 km, a odchylenia mozna zauwazy¢ po 3-5 min
lotu, to przy predkosciach 600-800 km/h wystgpi 2-3 krotne poprawienie kierunku lotu.

Jezeli kierunek lotu utrzymywany bedzie wedtug KKR, to przy odchyleniu od naka-
zanej linii drogi nastapi zmiana kursu. Kurs wzrosnie podczas odchylenia w lewo, a
zmaleje podczas odchylenia w prawo. W celu zlikwidowania odchylenia i dobrania od-
powiedniego kursu nalezy postepowac jak wyzej, wykonujac dowrot w strone odchyle-
nia sie wskazowki radiokompasu od nastawnika kursu.

Podobnie mozna wykona¢ lot do radiolatami jezeli brak jest danych o wietrze™
W tym celu nalezy:

1 Skierowac statek powietrzny na radiolatamie przyjmujagc KKR = 0°,

2. Pod wskazdéwke radiokompasu podciggna¢ nastawnik kursu.

3. Wykonywa¢ lot ze statym kursem obserwujac kierunek wychylenia sie wskazdwki
radiokompasu.

4. Wykona¢ dowr6t o 10° w kiemnku wychylenia wskazéwki radiokompasu.

5. Lecie¢ ze statym kursem do momentu pokrycia sie wskazoéwki radiokompasu
z nastawnikiem kursu

6. Zmniejszy¢ wprowadzong poprawke o potowe.

Tamze, str. 111.



7. Po stwierdzeniu ponownego odchylenia nalezy powtorzy¢ manewr od punktu 4 do 6
wykonujgc dowroty o kat rowny potowie poprzedniego (tj. w punkcie 4 dowrdt o 5°,
aw punkcie 6 0 2-3°).

Jezeli po wprowadzeniu poprawek wskazowka radiokompasu nie odchyla sie od nastawni-
ka kursu, to ustalony kurs jest wkasciwy, a lot odbywa sie po nakazanej linii drogi.

Na statkach powietrznych o matych predkosciach nalezy wprowadzaé¢ poprawki
dwukrotnie wieksze i zmniejszac je kolejno o potowe az do ustalenia wtasciwego kursu.

Lot do radionamiernika sposobem czynnym

Polega na wykonaniu lotu z wprowadzaniem poprawek systemem potdwkowym (rys.
8nn1
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Rys. 87. Lot do radionamiernika sposobem czynnym.
W tym celu nalezy:

1 Przelecie¢ nad WPT z kursem KMj obliczonym wedtug NKDM i KZ (wz6r
podany w obliczaniu NTP).

2. Sprawdzi¢ kierunek lotu poprzez okresowe wzywame podama radionamiaru. Je zeli
otrzymywane od radionamiernika radionamiary sa réwne NKDM, to statek
powietrzny porusza sie po nakazanej linii drogi. Jezeli radionamiary sg wiek-
sze, to wystgpito odchylenie w lewo, jezeli mniejsze, to wystgpito odchylenie
W prawo.

3. Po okresleniu kierunku odchylenia nalezy wykona¢ zakret w strone przeciwna
do zaistniatego odchylenia o kat 20° i lecie¢ z kursem KM2 do momentu wyj-
Scia na nakazang linie drogi (otrzymany radionamiar bedzie réwny NKDM).

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit, str. 105,
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4. Po wyjsciu na nakazang linie drogi zmniejszy¢ wprowadzong poprawke o po-
towe i lecie¢ z KMs sprawdzajagc Kierunek lotu poprzez okresowe wzywanie
podania radionamiaru.

5. Po stwierdzeniu ponownego odchylenia nalezy wykona¢ zakret o kat 10° i lecie¢ z
kursem KM4 do momentu wyjscia na nakazani linie drogi.

6. Powtarza¢ czynnosci 4 i 5 wprowadzajac poprawki réwne potowie wielkosci poprzed-
nio wprowadzonej poprawki, az dobrany kurs zapewni lot po nakazanej linii drogi.
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6. OKRESLANIE POZYCJI STATKU POWIETRZNEGO ZA POMOCA SRODKOW
RADIOTECHNICZNYCH

6.1. Okreslanie pozycji samolotu przy pomocy radiolatarni

Okreslanie PSp wedtug dwdéch radiolatarni

Pozycje przyrzadowa statku powietrznego wedtug dwaéch radiolatarni okreslamy w punk-
cie przeciecia sie dwoch linii pozycyjnych otrzymanych jednoczes$nie od dwoch réznych
radiolatarni.

Dopuszczalng przerwe czasowg, w sekundach, miedzy okre$leniem radionamiardw, ktdra
praktycznie nie wptywa na doktadnos¢ okreslenia PSp oblicza sie ze wzoru/™,

gdzie:
Dir - $rednia odlegtos¢ statku powietrznego od namierzanych radiolatarni (km),
W - predko$é podrézna (km/h).

Wielko$¢ Aiaop (s) zaleznie od W i Dr przedstawiono w tabeli 15:

TabelalS
Dopuszczalna przerwa czasowa miedzy radionamiarami
--—-i lkmv/h) =0 - 0 .
£ (km) ' mo ™ E K
&0 Il 9 B 7 6 5
i4 12 Ki 0 7
I KS 5 U n 0 1 9
i0 2 H 1.5 o] r M

W celu okre$lenia PSp tym sposobem nalezy:

1 Nastroi¢ radiokompas na radiolatamie pierwsza, okreslic RNGSj, zanotowac jego
wielko$¢ i czas okreélenia.

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 123.
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2. Przestroi¢ radiokompas na radiolatamie druga, okresli¢ RNGSz, zanotowa¢ jego
wielko$¢ i czas okreslenia.

3. Wykresli¢ na mapie linie pozycyjne zgodnie z otrzymanymi radionamiarami.

Jezeli przerwa czasowa miedzy okresleniem radionamiaréw At jest mniejsza od Atdop,

wowczas punkt przeciecia sie linii pozycyjnych jest pozycja statku powietrznego na $redni,
czas okreslenia obu radionamiaréw (rys. 88 - PSp).

PS

Rys. 88. Okreslanie PSp wedtug dwdch radiolatami.

Jezeli przerwa czasowa miedzy okresleniem radionamiardw Zli jest wieksza od Atdop,
woéwczas nalezy sprowadzi¢ obie linie pozycyjne do tego samego czasu przez przeniesienie
pierwszej linii pozycyjnej zgodnie z kursem geograficznym (KG8r), z jakim statek powietrz-
ny leciat podczas radionamierzania, o droge przebytg w czasie miedzy okresleniem pierw-
szego i drugiego radionamiaru. W tym celu nalezy®*:

a) z dowolnego punktu na linii pozycyjnej pierwszego radionamiaru odmierzy¢ zgodnie
z KGér droge S = V,-* At;

Tamze, str. 124,



b) przez koniec drogi S przeprowadzi¢ réwnolegt do linii pozycyjnej pierwszego radio-

namiaru;

€) w punkcie przeciecia sie réwnolegtej z linig pozycyjna drugiego radionamiaru otrzy-

mamy pozycje statku powietrznego na czas okre$lenia drugiego radionamiaru (rys.
SS-PSpj).

W celu zmniejszenia btedu powstatego na skutek roznicy czaséw radionamierzania,
nalezy w pierwszej kolejnosci namierzac te radiolatamie, ktérej radionamiar zmienia sie wol-
niej (katy kursowe radiolatami zblizone do O lub 180°). Zwigkszenie doktadnosci okreslo-
nej FSp osiaga sie rdwniez przez dobor radiolatami znajdujacych sie najblizej statku
powietrznego, od ktérych linie pozycyjne beda przecinaty sie pod katem 30-150°. Naj-
wiekszg doktadnos$¢ uzyskujemy przy kacie 90°.

Jezeli na statku powietrznym zamontowane sg dwa radiokompasy, wskazane jest
radionamierzanie kazdej radiolatami przez inny radiokompas. Wéwczas rdznica w cza-
sie okreslenia radionamiarow praktycznie nie bedzie wystepowac. Podobna sytuacja wy-
stepuje przy radiokompasach umozliwiajacych szybkie przestrojenie sie na drugg radio-
latarnie (np. ARK-10).

Okreslanie PSp wedtug jednej radiolatami

Stosuje sie wowczas, gdy nie ma mozliwosci wykorzystania innych radiolatami (radio-
namiernika).

W celu okreslenia PSp tym sposobem nalezy (rys. 89®:

1 Nastroi¢ radiokompas na radiolatamie, okresli¢ RNGSj zanotowac jego wiel-
kos¢ i czas.

2. Lecie¢ ze statym kursem i predkoscig do chwili, gdy KKR zmieni sie co najmniej
0 30°.

3. Okresli¢ RNGS:, zanotowaé jego wielkos¢ i czas okreslenia.

4. Wykre$li¢ na mapie od namierzanej radiolatami linie pozycyjne obu radiona-
miaréw.

5. Z dowolnego punktu na linii pozycyjnej pierwszego radionamiam odmierzy¢ zgod-
nie z KGSr droge S =Vr* At.

6. Przez koniec drogi S przeprowadzi¢ rownolegtg do linii pozycyjnej pierwszego radio-
namiam.

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 387.
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Lecie¢ ze statym kursem i predkoscig, zadajac w krotkich odstepach czasu podania ra-
dionamiaru. Jezeli otrzymany radionamiar bedzie roznit sie od pierwszego co naj-
mniej 0 30° powtdrzyé czynnosé 1i 2.

Z dowolnego punktu na linii pozycyjnej pierwszego radionamiaru odmierzy¢ zgod-

nie z KGir droge S = Vr* At.

Przez koniec drogi S przeprowadzi¢ réwnolegtg do linii pozycyjnej pierwszego radio-
namiaru.

W punkcie przeciecia sie rownolegtej z linig pozycyjng drugiego radionamiaru otrzy-

mamy pozycje statku powietrznego na czas okreslenia drugiego radionamiaru (rys.
90).

Oikreslanie PSp wedtug dwéch (trzech) radionamiernikow

Pozwala na okreslenie PSp w krétkim czasie i nie wymaga dodatkowych obliczen i kreslen
na mapie, poniewaz mozna okresli¢ dwie (trzy) linie pozycyjne w tym samym czasie™.

W celu okreslenia PSp tym sposobem nalezy (rys. 9)®*:

1

Nawigzac tgcznos¢ z obstugami dwach (trzech) radionamiernikow, zazadaé¢ podania
kolejno radionamiaréw (np. KOSZALIN-4, BYDGOSZCZ-4 dajcie kolejno ,,Priboj")
i zanotowac czas.

Obstugi radionamiernikéw zobowigzane sg podac radionamiary w takiej kotejnosci,
w jakiej byty wzywane (tj. najpierw KOSZALIN, a gdy pokwitujemy przyjecie radio-
namiam - BYDGOSZCZ). Sato radionamiary (RNMR) na czas wezwania radionamierni-
kéw.

Otrzymane RNMR nalezy zamieni¢ o 180° i doda¢ AM.

Obliczone RNGSi i RNGS2 wykresli¢ na mapie od miejsc ustawienia radio-
namiernikow.

Punk przecieciasie linii radionamiaréw daje PSp na czas wzywania radionamiernikow.

W celu zwigkszenia doktadnosci okreslonej PSp nalezy wezwac trzy radionamierniki (np.
KOSZALIN-4, BYDGOSZCZ-4, GDYNIA-4), a po otrzymaniu od nich RNMRj, RNMR:2
i RNMR} przeliczy¢ je na RNGSi, RNGS:2 i RNGSs i wykreslié na mapie. W wyniku przecieg-

cia sie linii pozycyjnych najczesciej utworzony zostanie tréjkat, ktérego $rodek jest pozycja
przyrzadowa statku powietrznego (PSp) na czas wzywania radionamiernikdw.

Poradnik nawigatora, op. cit., str. 83.
’Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 132.
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Rys. 91. Okreslanie PSp wedtug dwaoch (trzech) radionamiernikow.

Okreslanie PSp wedtug radionamiernika i radiolatarni

Sposdb ten opiera sie na mozliwosci otrzymania dwaoch linii pozycyjnych w tym samym
czasie: jednej od radionamiernika, drugiej od radiolatarni. Aby okreslic PSp tym sposobem
nalezy (rys. R)®':

1 Nastroi¢ radiokompas na wybrang radiolatamie.

2. Wezwaé przez radio obstuge wybranego radionamiernika, zazada¢ podania radio-
namiaru i zanotowac czas.

3. W momencie wzywania zanotowa¢ wskazywany przez radiokompas RNMS (na-
przeciw tepego konca wskazéwki radiokompasu).

'Nawigowanie samolotu, op. cit., str. 112.

140



4. Otrzymany od obstugi radionamiernika RNMR zamieni¢ o 180° i doda¢ deklinacje,
a do RNMS odczytanego ze wskaznika radiokompasu doda¢ tylko deklinacje.

5 Otrzymane RNGS od radionamiernika i radiolatarni wykresli¢ na mapie.

Punkt przeciecia sie linii radionamiarow daje PSp na czas wzywania radionamierni-
ka.

Rys. 92. Okreslanie PSp wedtug radionamiernika i radiolatarni.

6.3. Doktadnos¢ radionamierzania

Przy wykorzystywaniu katowych systemoéw radiotechnicznych moga wystepowac
btedy w okreslaniu kierunku zalezne od warunkéw rozchodzenia sie fal elektromagnetycz-
nych, warunkéw meteorologicznych, doktadnosci i sprawnosci aparatury pokfadowej i na-
ziemnej oraz poziomu wyszkolenia i jakosci pracy zatogi w powietrzu.
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Zasada pracy radiokompaséw i radionamiernikbw naziemnych opiera sie¢ na wykorzy-
stywaniu wiasciwosci prostoliniowego (ortodromicznego) rozchodzenia si¢ pionowo spolary-
zowanych fal elektromagnetycznych, tzn. takich, ktérych wektor pola elektrycznego two-
rzy z powierzchnig ziemi kat prosty. W prozni fale elektromagnetyczne rozprzestrzeniatby
sie prostoliniowo i bez strat. W rzeczywistych warunkach na charakter rozchodzenia
sie fal radiowych wywiera wptyw powierzchnia ziemi i atmosfera. W wyniku tego wptywu
nie zawsze fale elektromagnetyczne rozchodza sie najkrétsza droga miedzy nadajnikiem
i odbiornikiem (po ortodromie), zmienia sie réwniez przy tym ich polaryzacja, co prowa-
dzi do btedéw w okreslaniu kierunkéw. W kazdym przypadku odchylania sie kierunku roz-
chodzenia sie fal radiowych od kierunku ortodromicznego badz tez zmiany kierunku polary-
zacji powstajg btedy radionamierzania™.

Do podstawowych biedéw radionamierzania zwigzanych z wptywem powierzchni
ziemi i atmosfery na rozprzestrzenianie sie fal elektromagnetycznych, zalicza sie bte-
dy: ,,brzegowy'*, ,,gérski'" i ,,nocny".

Btad brzegowy powstaje w wyniku zmiany Kierunku polaryzacji i kierunku rozcho-
dzenia sie fal radiowych w przypadku przecinania przez nie linii brzegowej (linii ,lgd-
morze"), co ma miejsce woweczas, kiedy statek powietrzny i PRN znajdujg sie po przeciw-
nych stronach tej linii. Zjawisko to, zwigzane z rdznicg warunkdéw rozchodzenia si¢ fal ra-
diowych nad lagdem i powierzchnig wody, prowadzi do btednych wskazan radiokompasu,
badz btednego pomiaru RNGS przez radionamiernik naziemny. Najwieksze wartosci tego
btedu wystepujg wowczas, gdy kierunek ,statek powietrzny - PRN" przecina linie brze-
gowg pod katami  ostrymi, najmniejsze zas, gdy ten kierunek tworzy
z linig brzegowa kat 90°. Warto$¢ tego btedu wzrasta ze wzrostem czestotliwosci fali elek-
tromagnetycznej. Wynikajq stad praktyczne wskazowki, dotyczace zmniejszania wptywu
tego btedu na doktadno$¢ radionamierzania.

Btad gorski wystepuje nad terenem gorzystym i pagérkowatym w wyniku dyfrakcji
(zdolnosci fal elektromagnetycznych do ,,uginania sie" i omijania przeszkdd terenowych;
zdolno$¢ ta jest tym wieksza, im dtuzsza jest fala) oraz odbi¢ fal od przeszkdd terenowych.
Wymienione zjawiska zmieniaja kierunek i polaryzacje fal radiowych. Warto$¢ tego btedu
zalezy od wzajemnego potozenia statku powietrznego, PRN i przeszkody terenowej,
dtugosci fali i wysokosci lotu. Najwieksze btedy 10°-20° wystepujgpodczas lotdw na matych
wysokosciach w bezposrednim poblizu gor, przy wykorzystywaniu urzadzen radiotech-
nicznych z zakresem fal dtugich. Fale ultrakrétkie sa podczas lotu na matych wysokosciach
ekranowane (,,zacieniane™) przez przeszkody naturalne (wzniesienia, gory) i z tego tez wzgle-
du moga by¢ wykorzystane do celéw radionamierzania tylko w ograniczonym zakresie.

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 99.
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Duze btedy wskazan radiokompasu majg miejsce wowczas, k iedy miedzy statkiem
powietrznym i radiolatarnig znajduje sie¢ pasmo godrskie o wysokosci ponad 4 000 m,
a statek powietrzny wykonuje lot w odlegto$ci od gér mniejszej niz 40 km.

Btad gorski praktycznie nie wystepuje, gdy wysoko$¢ lotu jest wieksza 1,5-2-
krotnie od wysokosci gor.

Btad nocny powodowany jest jednoczesnym odbiorem przez ARK fali przyziemnej
i fali przestrzennej odbitej od zjonizowanej warstwy atmosfery w okresie $witu, zmro-
ku, a takze w nocy (stad nazwa). Kierunek polaryzacji fali przestrzennej jest z zasady
rozny od kierunku pionowego. Bfad ten wystepuje zwiaszcza na godzine przed i godzine
po zachodzie (wschodzie) stofica, w zwigzku z szybka zmiang gestosci i wysokosci zjoni-
zowanej warstwy atmosfery (jonosfery). Wartos¢ tego btedu jest tym wieksza, im krétsza
jest fala, mniejsza moc i wieksza odlegtos$¢ statku powietrznego od namierzanej radiolatar-
ni. Nieregularne wahania wskazoéwki ARK moga dochodzi¢ do kilkudziesieciu stopni,
co w zasadzie wyklucza mozliwo$¢ wykorzystywania w tych okresach ARK. W przy-
padku jednak takiej koniecznosci, nalezy wykorzystywac do radionamierzania (lub wyjscia
na PRN) radiolatarnie duzej mocy z zakresem fal dtugich z odlegtosci nie wiekszej niz 100
km.

Radionamierniki naziemne sg wyposazone w specjalne systemy antenowe, ktore, prak-
tycznie biorgc, eliminujg zjawisko btedu nocnego.

Na doktadnos$¢ radionamierzania wptywajg réwniez chmury, opady i zakocenia
radioelektroniczne stosowane przez przeciwnika”’.

Chmury wywierajg wpltyw na wskazania ARK tylko woéwczas, kiedy statek po-
wietrzny wykonuje lot w chmurach kiebiastych lub kiebiasto-opadowych. Wskazéwka ARK
moze sie przy tym wahaé w zakresie £20° z okresem 5-10 s. Podczas lotu w rejonie ak-
tywnosci burzowej, przy odlegtosciach 10-20 km od centrum burzy, wskazéwka ARK mo-
ze odchyla¢ sie od rzeczywistego kierunku na radiolatamie w kierunku tego centrum do 20°
w czasie do 1min. Silne wyladowania elektryczne w atmosferze powodujg zanik okreso-
wy styszalnosci radiolatami i odchylenia si¢ wskazéwki ARK w kierunku wytadowan.

Podczas lotu w strefie opad6w (deszcz, grad, $nieg), zwiaszcza opadu suchego $niegu
i gradu, powstajagcy na powierzchniach statku powietrznego fadunek elektrostatyczny
znacznie ogranicza mozliwo$¢ wykorzystywania ARK. Obecno$¢ statego trzasku
w stuchawkach utrudnia nastrojenie ARK i identyfikacje sygnatow radiolatami. Wska-
zéwka ARK moze sie przy tym wahaé w zakresie od £20° do +40° z okresem do 1min.

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 405.
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Zakldcanie Srodkéw radiotechnicznych przeciwnik moze stosowaé przez wykorzysta-
nie radiolatami nadajacych z wiasnego terytorium sygnaty naszych radiolatami na wiasci-
wych im czestotliwosciach droga retranslacji. Moga by¢ réwniez stosowane specjalne nadaj-
niki o duzej mocy zaktdcajace prace radiolatami. Zaktocenia te powodujg btedne wskazania
radiokompasu czesto bez mozliwos$ci zauwazenia tego przez zatoge. Dlatego lecac do radio-
latami nalezy stale sprawdza¢ wszystkimi mozliwymi sposobami swojg P8" i kurs wskazy-
wany przez busole.

Jezeli stychaé¢ sygnaty radiolatami, a wskazania ARK sg niestabilne (wskazéwka
waha sig), nalezy przetgcznik rodzaju pracy ustawi¢ w potozeniu ,,RAMKA" i przeprowa-
dzi¢ radionamierzanie ,na stuch" wedtug minimum styszalnosci sygnatéw, zwracajac
uwage na to, aby nie popetni¢ btedu o 180°. Zaleca sie réwniez, w celu doktadniejszego
pomiaru KKR, ustawi¢ przetacznik rodzaju pracy w potozeniu ,,RAMKA" i naciskajac
przycisk recznego sterowania obrotem anteny ramowej odchyli¢ wskazoéwke w prawo
lub w lewo 0 90°, a nastepnie ustawic przetgcznik rodzaju pracy w potozeniu ,,KOMPAS".
Spowoduje to powrdt wskazowki do poprzedniego potozenia i przez pewien czas zapewni
doktadniejszy odczyt wskazan.

Zaréwno radiokompasy, jak i radionamierniki naziemne majg wiasne bledy.
W przypadku ARK wystepuje réznica miedzy pozornym (zmierzonym) i rzecz>wistym orto-
dromicznym kiemnkiem na radiolatamie (radiodewiacja), a w przypadku radionamiernika
naziemnego btedy w pomiarach powoduje niewfasciwe zorientowanie systemu antenowego
wzgledem potudnika. Radiodewiacje ARK okresla sie okresowo i kompensuje w ramach
prac radiodewiacyjnych. Btedy radionamiernika naziemnego okresla sie podczas oblotu
i uwzglednia w procesie radionamierzania. W przypadku radionamierzania wasnego do-
ktadnos$¢ radionamiaru zalezy réwniez od dokfadnosci odczytu kursu i ORK (KKR).
Z tego tez wzgledu pilot powinien w czasie radionamierzania szczegdlnie doktadnie utrzy-
mywac¢ i odczytywaé kurs statku powietrznego, a w przypadku niespokojnej atmosfery
okresla¢ jego wartos¢ Srednig za pewien czas. Nalezy rowniez bra¢ pod uwage, ze niedoktad-
ne dostrojenie ARK do czestotliwosci radiolatami powoduje labilne wskazania radio-
kompasu i prowadzi do powaznych bteddéw w okreslaniu kierunku. Zdarzajg sie przypadki,
ze statek powietrzny lecacy na granicy zasiegu dwoch radiolatami pracujacych na zblizo-
nych czestotliwosciach, na skutek niedoktadnego nastrojenia ARK, jest ,$ciggany” przez ra-
diolatarnie, o wiekszej mocy, co w przypadku braku dodatkowej kontroli kierunku lotu
wedhug busoli moze doprowadzié¢ do utraty orientacji™.

Przy radionamierzaniu obcym moga wystepowaé bledy zwiazane z niedoktadnym
pomiarem minimum i odczytem wartosci radionamiaru przez operatora radionamiernika

*Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 127.
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naziemnego. W praktyce przyjmuje sie, ze dokladno$¢ radionamierzania wynosi
w przypadku™:

e automatycznych radiokompasow +2°-3°;

» krétkofalowych radionamiernikdw naziemnych bliskiego zasiegu £1,5°-2°;

e krotkofalowych radionamiernikéw naziemnych dalekiego zasiegu £0,7°-0,9°;
e ultrakrotkofalowych radionamiernikdw naziemnych £3°.

Kierunek uzyskany drogg radionamierzania nalezy wiec rozpatrywacé nie jako linie,
leczjako sektor o kacie wierzchotkowym zaleznym od doktadnosci danego katowego systemu
radiotechnicznego (np. w przypadku systemu skladajgcego sie z ARK i radiolatami
kat ten wynosi 4°-6°).

Doktadnos¢ nawigowania zwieksza sie przy wykorzystywaniu réznych systemow ka-
towych. Podczas wyprowadzania statku powietrznego na lotnisko lagdowania wedtug radiola-
tami, nalezy okresowo kontrolowa¢ kiemnek lotu wedtug namiaréw od radionamiernika.
Wyklucza to mozliwo$¢ popetnienia btedéw przy wystepowaniu zaktocen lub przy uszko-
dzeniu radiokompasu.

Okreslanie PS wedtug radiolatami i radionamiernika zapewnia mozliwo$¢ jednocze-
snego okreslenia linii pozycyjnych. Okreslajac PSp przy wystepowaniu zaktécen, wskazane
jest wykorzystywanie radionamiaréw od trzech urzadzen naziemnych, co pozwala unik-
na¢ pomytek spowodowanych zaktéceniami.

Uwaga: Wykre$lajac linie pozycyjne na mapie nalezy uwazaé, aby nie popetnic
pomyiki przez odmierzenie RNGS od jednej radiolatami (radionamiernika) z miejsca roz-
mieszczenia drugiej radiolatami (radionamiernika).

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 407.
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7. KONTROLA | POPRAWIANIE DROGI WEDLUG KIERUNKU | ODLEGLOSCI

7.1. Kontrola drogi wedtug kierunku i odlegtosci

W celu doktadnego wykonania lotu po nakazanej trasie i wyjscia na okreslony punkt
(obiekt) w nakazanym czasie, pilot powinien dokfadnie utrzymywa¢ nakazany (zatozony
w obliczeniach) nawigacyjny rezym lotu oraz systematycznie kontrolowaé droge, tzn.
okresla¢ rzeczywistg droge statku powietrznego i porownywac jg z nakazang linig drogi.

Odchylenie statku powietrznego od nakazanej linii drogi, a takze niedoktadny w cza-
sie przelot kontrolnych obiektéw moga wystgpi¢ w wyniku btedéw w nawigacyjnych obli-
czeniach i pomiarach, niedoktadnego utrzymywania nawigacyjnego rezymu lotu, btedéw we
wskazaniach przyrzaddw, a takze w wyniku nie uwzgledniania we wiasciwym czasie
wplywu zmian wiatru.

W ramach kontroli drogi ustala sie¢ podczas lotu okresowo pozycje statku po-
wietrznego, linie pozycyjne oraz rzeczywiste warto$ci nawigacyjnych elementéw lotu, wy-
korzystujagc w tym celu kompleksowo techniczne wyposazenie nawigac>one statku po-
wietrznego i naziemne urzgdzenia techniczne, obserwacje wzrokowg przelatywanego te-
renu oraz nawigacyjne okreslenia ,,na oko" i obliczenia w pamieci.

Rozréznia sie nastepujace rodzaje kontroli drogi™*
1. Kontrole drogi wedtug kierunku;

2. Kontrole drogi wedtug odlegtosci (czasu);

3. Pelng kontrole drogi.

Kontrole drogi prowadzi sie sposobami przewidzianymi w nawigacyjnym p lanie lotu.
Przy wyborze urzadzen radiotechnicznych i sposobow kontroli drogi powiimo sie bra¢ pod
uwage nie tylko mozliwosé, lecz i celowos¢ ich stosowania w danej nawigacyjnej sytuacji
lotu. Pierwszenstwo powinno si¢ oddawac¢ tym urzadzeniom i sposobom, ktdre zapewniajg
wiekszg doktadnos¢ kontroli drogi i sg najlepiej opanowane przez zatoge.

Kontrola drogi wedtug kierunku

Kontrola drogi wedtug kierunku polega na okreslaniu rzeczywistego kierunku
lotu (rzeczywistego kata drogi) i bocznego odchylenia (kagtowego, liniowego) od naka-
zanej linii drogi. Szczeg6lnie doktadnie powinno sie kontrolowaé droge wedtug kierunku
przy odejsciu od lotniska i podstawowych punktéw trasy, poniewaz niewykrycie we wia-

mNawigacja lotnicza, op. cit., str. 161.
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Sciwym czasie btedu w kursie lotu moze doprowadzi¢ do duzych odchylen od NLD,
utraty orientacji geograficznej i niewykonania zadania. Aby unikna¢ duzych biledéw
w kierunku odejscia od lotniska i podstawowych punktéw trasy nalezy"\®:

» w chwili odejsScia poréwnaé¢ wskazania wszystkich przyrzadow wskazujgcych
kurs i upewnié sie o przyjeciu whasciwego kursu; jezeli odejscie wykonuje sie po
luku zakretu, nalezy dodatkowo kontrolowaé utrzymywanie rzeczywistej predkosci
powietrznej, kata przechylenia i predkosci katowej zakretu;

e sprawdzi¢ prawidtowos¢ kierunku lotu wedtug naziemnych obiektow orientacyj-
nych (przy widocznosci ziemi) i wskazan poktadowych urzadzen radiotechnicznych.

Podobnie doktadnie powinno sie kontrolowa¢ droge wedtug kierunku przy do-
locie do podstawowych punktéw trasy i lotniska. Rzeczywisty kierunek lotu
mozna okresli¢ wedtug:

a) kolejnych pozycji statku powietrznego;
b) pomiardéw kata znoszenia;

€) bocznego odchylenia;

d) orientacji wzrokowej;

e) informacji z punktéw dowodzenia.

Okreslanie rzeczywistego kierunku lotu wedtug kolejnych pozycji statku powietrz-
nego. taczac kolejne pozycje statku powietrznego na mapie, otrzymuje sie rzeczywi-
stg linie drogi. Nastepnie mierzy sie kgt zawarty miedzy pdétnocnym kierunkiem
potudnika i rzeczywistg linig drogi. Katten jest rzeczywistym katem drogi.

Okreslanie rzeczywistego kierunku lotu wedtug pomiaréw kata znoszenia. Do S$red-
niego kursu dodaje sie Sredni kat znoszenia i otrzymuje rzeczywisty kat drogi:

RKDM

KMSr + (£KZ$r)
RKDG = KG§r + (+KZsr)

Okreslanie bocznego odchylenia. Boczne odchylenie RLD od NLD moze by¢ w czasie
lotu okreslone wedtug:

* liniowego obiektu orientacyjnego pokrywajacego sie z nakazang linig drogi lub
przebiegajacego rdwnolegle do niej;

* znanej pozycji statku powietrznego;

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 497,
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* namiaru obiektu orientacyjnego potozonego na nakazanej linii drogi;

» radionamiaru punktu radionawigacyjnego znajdujacego sie na nakazanej linii drogi
lub najej przedtuzeniu;

* pomiaru kata znoszenia.

Podczas lotu wzdtuz obiektu liniowego pokrywajacego sie z nakazang linig drogi ocenia
sie wzrokowo wartos¢ liniowego bocznego odchylenia statku powietrznego od tego obiektu,
a tym samym od nakazanej linii drogi.

Gdy obiekt liniowy przebiega réwnolegle do nakazanej linii drogi, okresla sie liniowe bocz-
ne odchylenie wzrokowo, poréwnujac potozenie statku powietrznego wzgledem tego obiektu
i nakazanej linii drogi.

Okres$lanie bocznego odchylenia wedtug znanej pozycji statku powietrznego polega
na tym, ze ustala sie w czasie lotu pozycje statku powietrznego, nanosi sie ja na mape
i ocenia wartos$¢ liniowego i katowego bocznego odchylenia od nakazanej linii drogi.

Okreslanie bocznego odchylenia wedtug namiaru obiektu orientacyjnego znajduja-
cego sie na nakazanej linii drogi polega na okresleniu namiaru wzrokowego statku po-
wietrznego, wykre$leniu (odtozeniu wzrokowo) linii tego namiaru na mapie i okresleniu
katowego bocznego odchylenia od nakazanej linii drogi.

Okreslanie bocznego odchylenia wedtug radionamiaru punktu radionawigacyjne-
go, znajdujacego sie na nakazanej linii drogi lub najej przedtuzeniu, polega na okresle-
niu radionamiaru statku powietrznego od tego punktu, wykresleniu na mapie linii radiona-
miaru statku powietrznego i okresleniu katowego bocznego odchylenia od nakazanej
linii drogi.

Okreslanie bocznego odchylenia wedtug pomiaru kata znoszenia polega na oblicze-
niu rzeczywistego kata drogi RKDM przez dodanie do kursu lotu KM kata znoszenia Kz,
1.

RKDM = KM + (xKZ2)

a nastepnie obliczenie katowego bocznego odchylenia KBO przez odjecie od rzeczywistego
kata drogi RKDM, nakazanego kata drogi NKDM:

KBO = RKDM - NKDM

Kontrola drogi wedtug odlegtosci (czasu)

Kontrola drogi wedtug odlegtosci (czasu) polega na okreslaniu drogi przebytej
przez statek powietrzny od okreslonego punktu (czasu lotu od tego punktu) lub drogi pozo-
statej do przebycia do kolejnego punktu (czasu pozostatego do obliczonego lub nakazanego
czasu wyjscia nad ten punkt).
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Wyjsciowym punktem kontroli drogi wedtug odlegtosci (czasu) moze by¢ lotnisko
startu, podstawowy punkt trasy, punkt radionawigacyjny, pozycja statku powietrznego itp.
Punktem, w odniesieniu do ktorego okresla sie droge pozostala do przebycia (pozostaty czas
lotu) moze by¢ punkt radionawigacyjny, punkt zmiany kierunku lotu, lotnisko lagdowania

itp.

Zaleznie od nawigacyjnej sytuacji lotu, kontrole drogi wedtug odlegtosci (czasu) pro-
wadzi sie wedtug obserwacji wzrokowej terenu i namiarow wzrokowych, zliczenia drogi
oraz radionamiaréw bocznych PRN i potozonych na linii drogi.

W warunkach widoczno$ci powierzchni ziemi i obecnosci w terenie charaktery-
stycznych obiektéw orientacyjnych kontrole drogi wedtug odlegtosci (czasu) mozna
prowadzi¢ wedtug\®:

przelotu charakterystycznych punktowych obiektéw orientacyjnych potozonych
na nakazanej linii drogi;

przelotu liniowych obiektéw orientacyjnych lub linii (nabieznikéw) punktowych
obiektow orientacyjnych prostopadtych do NLD;

przelotu trawersu obiektow orientacyjnych potozonych z boku trasy lotu;

namiarow optycznych na boczne obiekty orientacyjne potozone pod katem
zblizonym do 90° w stosunku do NLD lub na obiekty potozone na NLD;

zliczania drogi.

W warunkach braku widocznosci powierzchni ziemi oraz braku w terenie cha-
rakterystycznych obiektéw orientacyjnych kontrole wedtug odlegtosci (czasu) prowadzi
sie za pomocg urzadzen radiotechnicznych wedtug:

przelotu PRN potozonych na NLD;

przelotu trawersu bocznego PRN lub linii radionamiardw zblizonych do trawersu
PRN;

przelotu dowolnej linii pozycyjnej prostopadiej do NLD, otrzymanej za pomoca
urzadzen radiotechnicznych.

Podstawowg przestanka sprzyjajaca kontroli drogi wedtug odlegtosci i doktadnosci
czasu przelotu przewidzianych obiektdw jest doktadne utrzymywanie nawigacyjnego re-

zymu lotu (a zwtaszcza predkosci) oraz systematyczne zliczanie przebytej drogi.

*Tamze, str. 500.
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Petna kontrola drogi

Petna kontrola drogi obejmuje kontrole drogi wedtug kierunku i kontrole drogi we-
dtug odlegtosci. Znajomos¢ pozycji statku powietrznego daje peing kontrole drogi.

Pozycja statku powietrznego moze by¢ w czasie lotu ustalona na podstawie:
e orientacji wzrokowej;

 zliczania drogi;

» przelotu nad PRN;

e przeciecia sie 2-3 linii pozycyjnych sprowadzonych do tego samego czasu;

 informacji z ziemi.

7.2. Zakreti jego elementy

Zakretem nazywamy zmiane kursu statku powietrznego. Lot podczas zakretu odbywa sie po luku
kota ze stalg predkoscig, wysokoscig i katem przechylenia. Zakret okreslajg nastepujace

jego elementy”’:

1 Vr-predko$¢ powietrzna rzeczywista.

2. |3-kat przechylenia.

3. R-promien zakretu.

4. 1360° - czas zakretu petnego.

5 Kzakr - kat zakretu.

6. tzakr - czas zakretu o dany kat.

7. @- predkos¢ katowa zakretu.
Predkos$¢ powietrzna rzeczywista zakretu

Predko$¢ powietrzna rzeczywista zakretu jest w zakrecie elementem statym. Wiel-
kos¢ jej rowna sie predkosci powietrznej rzeczywistej lotu przed zakretem i po jego
zakonczeniu (z wyjatkiem wykonywania zakretu przez grupe statkow powietrznych). Do
wzoréw na obliczenie pozostatych elementéw zakretu podstawiamy jej wielkos¢ w me-
trach na sekunde (m/s), natomiast do obliczen na suwaku nawigacyjnym SN-3 w kilome-
trach na godzine (km/h).

Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 288.
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Kat przechylenia i jego obliczanie

Kat przechylenia - to kat zawarty pomiedzy ptaszczyzng pozioma, a poprzeczng
osig statku powietrznego. Podczas prawidtowo wykonywanego zakretu kat ten jest
rowny katowi zawartemu miedzy pionem, a wypadkowg masy statku powietrznego i sity
odsrodkowej wystepujacej podczas zakretu.

Przy zakrecie prawidlowym wypadkowa ta lezy w plaszczyznie symetrii statku po-
wietrznego.

W?zér na obliczenie kata przechylenia mozna wyprowadzi¢ wedtug elementéw ry-
sunku 93.

ul

I#1
Mf 4

I nil

Hi u >,

Rys. 93. Elementy zakretu.

V/
m*g

gdzie: g- przyspieszenie ziemskie réwne 9,81 m/s™ «10 m/s"
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Rozwiazanie:

8) 0= 064m/sn So0MS 192 g,
11918 11918

6.2S5.720m_ 4522 ~rngnrnnn
b) 1360 =
50m/s 50

Czas zakretu pelnego oblicza sie na suwaku nawigacyjnym SN-3 wedtug kluczy
podanych na rysunku 96. Jezeli dane sg \ri P, to stosujemy Klucz a, a gdy dane sg Vr i R, to
stosujemy klucz b.

P~diieCkei, fif S

Podliolkoiw 1
Pediiicko nr |
‘U t 5«f

I'm

Rys. 96. Obliczanie czasu zakretu petnego wedtug danych Vri oraz Vr i R.

Przyktad: Obliczy¢ na suwaku nawigacyjnym SN-3 czas zakretu petnego jezeli:
a) Vr=680 km/h, p = 40°;
b) Vr=740 km/h, R =4 200 m.
Rozwigzanie:
a) t360°=143s;
b) t360°=2min 08 s.
Okreslanie kata zakretu

Kat o jaki statek powietrzny zmieni swoj kierunek lotu podczas zakretu nazywamy ka-
tem zakretu. Jest on rdznica kurséw (katéw drogi) przed rozpoczeciem zakretu i po jego za-
konczeniu. Na przyktad zakret ma by¢ wykonany w lewo z kursu 200° na kurs 50°, to Kakr
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- 150°. Jezeli zakret ma by¢ wykonany w prawo, to dla tych samych wielkosci kursow
=210°. Kat zakretu na PZK mozna réwniez mie-

rozpoczecia i zakonczenia zakretu
rzy¢ na mapie katomierzem.
Obliczanie czasu kata zakretu o dany kat
Czas zakretu o dany kat oblicza sie ze wzoru
INiakr
Be—i B
360°

Przyktad.. Obliczy¢ czas zakretu o dany kat, jezeli tseo”= 210 s dla katéw zakretu:
a) K,akr=120°;
b) Kzakr=180°;
) Kakr=270°.

Rozwiazanie:

a) fi0=210.5%A" =210«-= 7051
360° 3

b) fi=210s"*A-A = 210«—= 105s;
360° 2

= i»-"N=-+ A
c) 2o 210|»3600 .210«4 1 157,55

Czas zakretu o dany kat oblicza sie na suwaku nawigacyjnym SN-3 wedtug klucza przed-
stawionego na rysunku 97.

PodaaCka. nr

PodzkCka nr 1 L
Podlittlktt nr

Rys. 97. Obliczanie czasu zakretu o dany Kat.

Przyktad: Obliczy¢ na suwaku nawigacyjnym SN-3 czas zakretu o dany kat jezeli:

a) t360»=183s,Kzakr =80°;
b) t30)=147s,Kzakr =310°;

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 308.
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C) P~ 220 s, Kzakr ~ 245°.
Rozwigzanie;

a) tad‘=4ls;

b) tsio“=2min 07 s;

C) t245°=2min 30s.

Podczas obliczania czasu zakretu petnego wedtug danych V-i jsmozna od razu z suwaka
odczyta¢ czasy zakretow o 90°, 180° i 270° z podziatki nr 5. Sg to wietkosci znajdujace sie
naprzeciw 2°30', 5°, 7°30' podziatki nr 4. Aby obliczy¢ czas zakretu o inny kat nalezy po-
stuzy¢ sie kluczem z rysunku.

Podczas obliczania czasu zakretu petnego wedtug danych Vri R, obliczanie czasu za-
kretu o dowolny kat odbywa sie z wykorzystaniem klucza z rysunku poprzedniego.

Obliczanie predkosci katowej zakretu
Predko$¢ katowa - to iloraz kata zakretu przez czas zakretu o dany kat:

Kae

CO--—-—--
z=h
Wyrazamy jg w stopniach na sekunde (°/s). Predko$¢ katowa dla przyktadu ostat-
niego réwna sig;

a = » 2 /5,
4

1s
b) iy= X0 2595
C) o 1,6 °/s.
150s

7.3. Poprawianie drogi w Kierunku

Nastepstwem stwierdzonych podczas kontroli drogi niedoktadnosci w nawigowaniu jest
poprawianie drogi. Polega ono na korygowaniu nawigacyjnych warunkow lotu w celu wyj-
$cia na:

> nakazang linie drogi;

> KO, PZK, cel lub lotnisko lagdowania.
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Poprawianie drogi moze mieé na celu skorygowanie kierunku lotu lub zapewnienie przyby-
cia nad cel w nakazanym czasie.

Poprawianie drogi kierunku wykonuje sie przez/™:
1 Woprowadzenie poprawki do poprzedniego kursu.
2. Okreslenie nowego kursu w przypadku, gdy poprawka przekracza 20°.

3. ,Manewr zakretem" w Kierunku NLD.

7.3.1. Wprowadzenie poprawki do poprzedniego kursu wedtug bocznego odchylenia

Wykonujemy na trawersie obiektu kontrolnego. W tym celu nalezy:

a) okresli¢ PSri na tej podstawie liniowe boczne odchylenie (LBO) - jest to odlegtos¢ PSr
od NLD na trawersie KO, przy odchyleniu w prawo ma znak (+), przy odchyleniu
w lewo (-);

b) na podstawie drogi przebytej Sj i LBO obliczy¢ katowe boczne odchylenie (KBO) ze
WZoru:

LBO
.

tgKBO

KBO ma znak zgodny z LBO:

c) napodstawie drogi pozostatej s2 i LBO obliczy¢ dopetnienie poprawki (DP) ze wzoru:
tgDP =" A

d) sumaKBO i DP daje wielko$é poprawki kursu PK.

Znak PK jest zawsze przeciwny do znaku LBO. Kurs z jakim nalezy lecie¢ po wpro-
wadzeniu poprawki obliczamy ze wzoru:

KMi = KMi + PK

Jezeli na odcinku trasy do PZK jest kilka KO (rys. 98a), to poprawka obliczona w wyzej
opisany spos6b zapewnia wyjscie na kolejny KO. Woéwczas po wyjsciu na KOz, w celu wyko-
nania lotu do PZK po NLD nalezy przyja¢ KMs = KMj - KBO.

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 162.
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«BO )
fia«

Rys. 98. Okreslanie PK wedtug LBO zmierzonego na trawersie KO w celu wyjscia na
kolejny KO oraz na PZK.

Jezeli na odcinku trasy do PZK jest tylko jeden KO, to obliczona poprawka zapewnia wyj-
Scie bezposrednio na PZK.

Jezeli na odcinku trasy jest kilka KO, a poprawianie drogi realizowane jest na wysoko-
sci KO, to w celu wyjscia na PZK (rys. b) obliczajac dopetnienie poprawki DP podstawiamy
do wzoru przedstawionego wcze$niej zamiast Sz sume Sz + SN Jezeli KO jest w $rodku od-
cinka trasy, to PK = 2 KBO.

Obliczanie LBOi DP wedtug wzoréw przedstawionych wczesniej jest diugotrwale,
dlatego obliczanie PK wykonuje sie na suwaku SN-3. wedtug wzordéw uproszczonych, sposo-
bem pamigciowym, pomiarem na mapie za pomocg katomierza lub odczytaniem z uprzednio
sporzadzonej na mapie siatki bocznych odchyle6™”.

Obliczanie PK na suwaku SN-3 wykonuje sie wedtug klucza podanego na rysunku 9 R

Poprawke kursu obliczamy na podstawie obliczonych na suwaku wielkosci KBO i DP
ze wzoru:

PK = KBO + DP

Wielko$¢ PK zawsze zaokraglamy do liczby catkowitej.

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 148.
Obliczenia na suwaku nawigacyjnym SN-3, op. cit., str. 31.
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Pédltalko nr A

Podiiatk FW T

tso “mro\ |

Podniilka nr »

Pociiiaika nr 5

Rys. 99. Obliczanie poprawki kursu.

Przykiad: Obliczyé na suwaku SN-3 PKi kurs poprawiony jezeli:

a) Si =50 km, S2=70 km, LBO - +3 km, KMi = 210°;

b) Si =28 km, Si =80 km, LBO = +1 km, KMi = 87°;

c) Si=45km, S2= 19 km, LBO - -1,5 km, KMi = 357°;

d) Si =83 km, S2= 37 km, LBO = -2 km, KMi = 115°.
Rozwigzanie:

a) KBO = +3,5°, DP = 2,5°, PK = -6°, KM2 = 204°;

b) KBO = +2°, DP =0,7°, PK « -3°, KM2 = 84°;

c) KBO =-1,9°, DP = 4,5°, PK « +6°, KM2 = 3°;

d) KBO =-1,4°, DP = 3°, PK « +4°, KM2 = 119°,

Obliczanie PK wedtug wzoréw uproszczonych polega na wykorzystaniu uproszczo-
nych wzoréw na tg KBO po przyjeciu, ze funkcje trygonometryczne matych katow sa réwne
wielkosciom tych katow wyrazonych w radianach.

1radian = 57,3°, to;

r = ——radiana w— radiana, wtedy tgKBO =— KBO, a tgDP =— DP
57,3 60 60 60
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Upraszczajac wzér pierwszy na tg KBO otrzymujemy:

wted =
60 Si y X

Upraszczajac wzér drugi na tg KBO otrzymujemy:

il *
_1 DP = _L__B_Ql Wtedy DP = _9_5_9____6_9
60 Si Si

Poniewaz PK = KBO + DP, to:

LBO <60 LBO-<60
PK =
5.
Przyktad: Obliczy¢ wedtug wzoru PK i kurs poprawiony jezeli:
a) Si =30 km, S2=45 km, LBO = +1,5 km, KMi = 20°;

b) Si- 40 km, S2= 24 km, LBO = -2 km, KM, = 300°.

Rozwigzanie:
23 Nk
2) PK:J,ENW 60 15 260:90+9023“+20 =50,
30A ~5km 30 35
PK =-5° KM2- 15°
b) PK 2km»60._ Ekm»60 120 N 120_ 3 4 5= ge
40"m 2 Akm 40 24

PK = +8°, KM2= 308°.

Dalsze uproszczenie wzoru powyzszego polega na wyciagnieciu przed nawias LBO,
woéwczas"®

60 60

PKALBOA"

Wyrazenie w nawiasie mozna obliczy¢ podczas przygotowania do lotu dla kazdego
odcinka trasy i zanotowa¢ na mapie, w dzieimiku lub nawigatorskim planie lotu. W powie-
trzu, w celu obliczenia PK, wystarczy pomnozy¢ te wielko$¢ przez powstate LBO, np.
w przyktadzie b wielko$¢ ta réwna sie 1,5 + 2,5 = 4. Powstatle LBO = 2 km, wiec 4 *2 =
8°. Jezeli stwierdzono by w powietrzu, ze LBO = 1,5 km, to wielko$¢ PK réwnataby sie
415 =6°

"W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 505.
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Obliczanie PK sposobem pamieciowym polega na wykorzystaniu zapamietanych wiel-
kosci KBO przy LBO = 1 km dla typowych odlegtoséci S przedstawionych na rysunek

100.

BO fkmj

p s N H60 lub DP
'iib6-V'
"Pb

- mm
m 60 "0 100 1o .. 'im

Rys. 100. Wielkosci KBO (DP) przy LBO = 1 km dla typowych odlegtosci S.

Aby otrzymaé PK tym sposobem nalezy’”

1 Wedtug S] okresli¢ KBO dla LBO = 1km i pomnozyc¢ przez LBO faktyczne.
2. Wedlug Sz okresli¢ DP dlaLBO = 1km i pomnozy¢ przez LBO faktyczne.

3. Suma okreslonych w ten sposéb KBO + DP daje PK.

Przyktad: Obliczy¢ w pamieci PK i kurs poprawiony jezeli:
a) Si =60km, S2=25 km, LBO = -2 km, KMi = 74°;
b) Si =30 km, S2= 50 km, LBO = +3 km, KMi = 5°;
c) Si=50km, S2= 100 km, LBO = -2,5 km, KMi = 256°.
Rozwiagzanie:
a) KBO=2+1°=2° DP =2+2°=4° PK =2° +4° =6°, PK = +6°, KM2=
80°;
b) KBO=3+¢2°=6°, DP- 3¢1°=3° PK=6°+ 3°=9° PK =-9°, KM2"™ 356°;
¢) KBO=25+1°=25° DP=25+0,5°=1,25° PK=25°+ 1,25° = 3,75°, PK "
+4°, KM2 = 260°.

Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 165.
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Jezeli odlegtosci S] (S2) nie pokrywajg sie z przyjetymi na rys., to KBO (DP) okre-
$lamy drogg interpolacji, np. dla 5 = 40 km KBO (DP) przy LBO = 1km réwna sie
1,5° adla5 =80 km KBO (DP) réwna sie 0,75°.

Aby dokona¢ pomiaru PK na mapie za pomocg kgtomierza nalezy™*:

1 Zaznaczy¢ na mapie co najmniej 2 PS (w tym jedna dla momentu poprawienia kursu)

(rys. 101).
2. Przytozy¢ katomierz $rodkiem w PS poprawiania kursu tak, aby linia 0-180° przecho-

dzita przez zaznaczone, pozostate PS.

3. Przytozy¢ skaléwke tak, aby jedna z jej krawedzi przechodzita przez $rodek ka-
tomierza i punkt, do ktdrego zamierzamy dolecie¢ po poprawieniu kursu. Kat
zawarty miedzy linig 0 - 180° katomierza a wykorzystang krawedzig skalowki
jest wielkoscig PK.

MH dla.

0. HO

Rys. 101. Pomiar PK na mapie za pomocg katomierza.

Okreslanie PK wedtug wykreslonej uprzednio na mapie lotu siatki odchylen
wymaga odpowiedniego przygotowania przed lotem. W tym celu na kazdym odcinku trasy
obok KO rysuje sie siatke odchylen co 2-4° w prawo i w lewo od trasy i opisuje sie
wielkosciami KBO i odpowiadajacymi im PK (rys. 102). Podczas lotu wedtug okreslonej
PS odczytuje sie wielko$¢ PK.

Okreslanie PK wedtug sporzadzonej uprzednio siatki odchylen dla: PS-J, PK = +13°,
PS-2,PK=-10°.

'Tamze, str. 166.
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PS-2

WeiKosci  PK WhtikoSCL KBO co ¥

PS'1

Rys. 102. Okreslanie PK wedtug sporzadzonej uprzednio siatki odchylen.

7.3.2. Okreslanie nowego kursu w przypadku, gdy poprawka przekracza 20° oraz
»manewr zakretem” w kierunku nakazanej linii drogi

Okreslanie nowego kursu w przypadku, gdy PK przekracza 20°

Duze odchylenia od trasy moga wystapi¢ na skutek; btedéw w obliczaniu kursu KMi, nie-
doktadno$ci wskazan busoli, nieutrzymywania przez pilota obliczonego kursu, zmiany Dn
i Uitp.

Przy duzych odchyleniach od NLD wprowadzenie poprawki kursu w sposéb opisany wy-
zej (w poprzedniej czesci) nie zapewnia wystarczajgcej doktadnosci wyprowadzenia statku
powietrznego na wybrany obiekt. Spowodowane to jest zmiang kata wiatru, ktéra wptywa na
zmiane KZ i W, czego wyzej opisane sposoby poprawiania drogi wedtug kierunku nie uwzgled-
niaja ze wzgledu na mate wielkosci tych zmian. Ponadto lot odbywa sie po drodze, ktorej linia
nie jest wykreslona na mapie. Jezeli wprowadzana poprawka kursu przekracza 20°,
woéwczas nalezy (rys. 103):

1 Zmierzy¢ faktyczny DAY U,

2. 0Od PS, w ktdrej poprawka ma by¢ wprowadzana narysowac linie drogi do obiektu,
na ktéry zamierzamy wyprowadzi¢ statek powietrzny.

3. Okredli¢ NKDM: i dtugo$¢ tego odcinka.

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 507.
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Rys. 103. Poprawianie drogi w przypadku duzych odchylen.
4. Obliczy¢ wedtug faktycznego wiatru KZi W, a na ich podstawie kurs poprawiony
KMz i czas lotu tz-

5. Nad ustalong PS wykona¢ zakret na nowy kurs (KM2) i kontrolujac droge co do kie-
runku i odlegto$ci wyprowadzi¢ statek powietrzny na wybrany obiekt.

,Manewr zakretem" w kierunku NLD

Wykonuje sie po stwierdzeniu bocznego odchylenia w celu ponownego wyjscia na
NLD. Manewr polega na wj™konaniu kolejno po sobie nastepujgcych dwoch zakretow,
z ktdrych pierwszy wykonujemy w strong NLD, drugi w przeciwnym kierunku z takim wy-
liczeniem, aby po jego zakoniczeniu statek powietrzny znalazt sie na NLD. Manewr moze
by¢ wykonywany w trzech wariantach zateznie od wielkosci LBO wzgledem S$rednicy za-
kretu (2Rf°.

Wariant \ : 2R> LBO (rys. 104a).

Woéweczas zakret wykonuje sie o kat, ktérego wielko$¢ obliczamy ze wzoru;
cosiNBie =F— LIEQO

Wyprowadzenie tego wzoru mozna dokona¢ na podstawie elementéw rys. 104a,

gdzie: cousd<r=E, poniewaz : X =R --—----—

’Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 168.
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R LBO 2R-LBO
to cosKigk = 2 2 IR-LBO 2R LBO
R R 2R 2R 2R

stad otrzymujemy wz0r pierwszy.

Rys. 104. ,,Manewr zakretem” w kierunku nakazanej linii drogi: wariant 1, wariant 2
i wariant 3.
W przewidywaniu takiego manewru nalezy przed lotem obliczy¢ katy zakretu dla zato-
zonych LBO, predkosci (Fr) i katow przechylenia zakretu (L) i tak np. Kakr dla Vr - 600
km/h i p= 30° przedstawia tabela 16*

Tabela 16
Katy zakretu dla zatozonych liniowych bocznych odchylen
LBO (koi) | % 4 5 6 1 Il li 9 I
Ltakr. (..*) 35 46 53 6ti 66,5 o 84

Mozna réwniez sporzadzi¢ tabele bardziej uniwersalne, na przyktad przedstawiona nizej
tabela 17.

Podczas lotu po stwierdzeniu LBO odczytujemy z przygotowanej tabeli wielko$¢ Kel
i wykonujemy zakret w kierunku NLD o ten kat. Nastepnie wprowadzamy statek powietrzny

Tamze, str. 169.
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Tabela 17
Katy zakretu dla zatozonych liniowych bocznych odchylen oraz réznych predkosci i
katéw przechylenia

. LBO Iba)
j- (o) 1 2 3
D 46°
600
% o1
D 3B
45 ¢ 4p Bl«

w zakret o przeciwnym Kierunku i wykonujemy go do chwili powrotu na poprzedni kurs -
wowczas powinnismy znajdowac sie na AZD.

Wariant 2: IR =LBO (rys. 104b).
Stosowanie tego wariantu jest celowe przy duzych bocznych odchyleniach.

Woéweczas zakret wykonujemy o kat 90° w kierunku NLD. Nastepnie wprowadzamy statek
powietrzny w zaki-et o przeciwnym kierunku i wykonujemy go do chwili powrotu na poprzedni
kurs - wtedy powinnismy znajdowac sie na NLD. Poniewaz przypadek, ze 2R = LBO (dla typo-
wych i3 = 30°, 45°, 60°) zdarza sie nieczesto, mozna przed lotem obliczy¢ katy przechylenia,
jakie nalezy utrzymywaé w zakrecie w celu zlikwidowania stwierdzonego LBO i sporzadzié
inng tabele. Na przyktad katy przechylenia dla W = 600 km/h przedstawia tabela 18:

Tabela 18
Katy przechylenia dla zatozonych liniowych bocznych i predkosci 600 km/h

LBO tknsl 5 6 8 10 N

Hi...> & %% 40 4B K3 0

Wariant 3: 2R <LBO (rys. 104c)

Stosowanie tego wariantu jest celowe przy duzych bocznych odchyleniach podczas
lotéw na statkach powietrznych o matej predkosci. Wéwczas wykonujemy zakret w kierunku
NLD o 90°. Nastepnie lecimy prostopadle do NLD przez czas ti, po uptywie ktérego wy-
konujemy kolejny zakret o 90° w przeciwnym kierunku do chwili powrotu na poprzedni
kurs - wtedy powinnismy znajdowac sie na NLD. Czas tj obliczamy ze wzoru:
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. LBO-2R
I —_—
\V¢
Wielkosci t] mozna obliczy¢é wczesniej dla przypuszczalnych LBO i sporzadzi¢ tabele

i tak na przyktad: dla Fr= 180 km/hip = {R =440 m) wartosci ti przedstawia tabela 19:

Tabela 19
Czasy lotu w kierunku NLD dla zatozonych LBO, predkosci i kata przechylenia

LBO ikmi 08 1k 2 25 3| ha s

0 2j 2 2 2 Li1Rjek

7.4. Poprawianie drogi w odlegtosci (wyjscie na czas)

W razie stwierdzenia w czasie lotu op6znienia lub nadwyzki czasu nalezy wykona¢ od-
powiedni manewr w celu zlikwidowania zaistniatych btedéw. Manewr ten moze by¢ wyko-
nany przez zmiang predkosci lotu, wzglednie skrécenie lub wydtuzenie trasy.

7.4.1. Manewry predkoscig w celu wyjscia na czas

Manewr predkoscia z obliczeniami wykonanymi w czasie lotu

Jezeli zatoga nie wykonata przed lotem obliczeri zwigzanych z manewrem predkoscig to
aby zapewni¢ przybycie nad obiekt w nakazanym czasie nalezy’:

1 Wybrac obiekt orientacyjny na trasie lotu znajdujacy sie w przodzie i wedtug do-
tychczasowej predkosci podrdznej obliczy¢ czas wyjscia nad ten obiekt, a na jego
podstawie czas pozostaty do wyjscia na cel (obiekt) tpa = Tobieku - Tko-

2. Zmierzy¢ odlegto$¢ od wybranego obiektu do celu Sz

3. Obliczy¢ predkos¢ podrozng potrzebng do zapewnienia przybycia nad obiekt
w nakazanym czasie:

‘Nawigowanie samolotu, op. cit., str. 195.
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4. Obliczy¢ réznice predkosci podroznej potrzebnej i dotychczasowej:

+tAW = Wpotrz-Wdot
5. Obliczy¢ predkos¢ powietrzng przyrzadowsq potrzebng do zapewnienia przybycia
nad obiekt w nakazanym czasie:
~p.potrz  ~p.dot AW
6. W momencie przelotu wybranego obiektu orientacyjnego przyja¢ obliczong Ypporz

Przyktad: Obliczy¢ Yp.potrz zapewniajaca przybycie nad obiekt w nakazanym czasie, jezeli:
Teeiu = 10.00; Tko- 9,51; Ypdaot = 700 km/h, Wdot = 670 km/h; Spoz = 108 km.

Rozwigzanie:
> fpz= 10.00 - 9.51 =9 min;
N Wotrz =108 km : 9 min =12 km/min = 720 km/h;
> AW =720 km/h - 670 km/h = +50 km/h;
N Yppaiz =700 krn/h + 50 km/h = 750 km/h.

Aby zapewni¢ wyjscie nad obiekt o0 10.00, nalezy nad wybranym obiektem przyjaé¢ Vp
=750 km/h.

Manewr predkoscia z obliczeniami wykonanymi przed lotem

Manewr predkos$cig z obliczeniami wykonanymi w powietrzu nie zawsze zapewni
wyjscie nad obiekt w nakazanym czasie. Moze zdarzy¢ sie przypadek, ze obliczona
yppatrz jest wieksza od maksymalnej lub mniejsza od minimalnej predkosci danego typu
statku powietrznego. Aby nie dopusci¢ do takiego przypadku wykonuje sie odpowied-
nie obliczenia przed lotem. W tym celu nalezy*":

1 Obliczy¢ droge manewru (Sman), ktdra zapewni skuteczno$¢ manewru predkoscia
ze wzoru:

S Te® M\
AV

gdzie: V,fds - predko$¢é maksymalna statku powietrznego (km/min);

’Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 296.
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Vprzei - predkos$¢ powietrzna lotu po trasie (przelotowa) (km/h);
AV - rOznica predkosci maksymalnej i przelotowej (km/h);
At - mozliwy do popetnienia na danej trasie btagd wyjscia w czasie (min).

2. Na ostatnim odcinku do celu w odlegtosci réwnej lub wiekszej od Snan, wy-
bra¢ obiekt orientacyjny jako KO poczatku manewru predkoscia.

3. Na wysokosci tego obiektu prostopadle do trasy narysowaé tabelke prawdopo-
dobnych czaséw wyjscia na KO poczatku manewru i odpowiadajacych im pred-
kosci podréznych zapewniajacych wyjscie na obiekt w nakazanym czasie (rys.

105).
Rjfi, 516. Tiibelkii wvisda ru cci
w fialcBianym czasie tmoeiwem
predknscia
e
"P2K
i2
m
-YNQO pMg felw -
10 [io. .50110 1 110,% 1015,501
feoFter 655 |bss 750 1795 1835

Rys. 105. Wyjscie na obiekt w nakazanym czasie manewrem predkoscia.

Aby wykona¢ tabelke nalezy®*

a) w dolnym Srodkowym okienku tabelki wpisa¢ predkos$¢ powietrzng z jakg wykony-
wac sie bedzie lot po trasie;

b) wedtug tej predkosci oraz odlegtosci od KO poczatku manewru do celu obliczy¢ czas
lotu, odjaé go od nakazanego czasu wyjscia na obiekt, a otrzymany czas wpisa¢
w gérnym Srodkowym okienku tabelki;

Tamze, str. 297.
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c) w pozostatych gornych okienkach tabelki wpisa¢ czasy pézniejsze (w prawo)
i wczesniejsze (w lewo) co 30 (20) s;

d) dla kazdego z tych czaséw obliczy¢ predkosci podrézne potrzebne do zapewnie-
nia wyjscia na obiekt w nakazanym czasie i wpisa¢ je w odpowiednich dolnych
okienkach tabelki (rys. 105).

Podczas lotu przed dolotem do KO poczatku manewru nalezy okresli¢ predkos$é podroz-
ng dotychczasowg (Wictr W momencie przelotu KO okresli¢ czas, odczyta¢ z tabelki od-
powiadajgcg mu predko$¢ podrézng potrzebng (Pi®o,”), obliczy¢ rdznice predkosci podroz-
nych (AJV) i przyjaé obliczone ze wzordw przedstawionych wczesniej@”,

Przyktad: Obliczy¢ tabelke dla manewru predkoscia oraz Yppotrz jezeli: Toeiu = 10.25; Yimeks
= 900 km/h; Ypzei = 720 km/h; At = 2min; przelot KO poczatku manewru nastgpit
0 10.16, a Wdot = 760 km/h.

Rozwigzanie;
1 Obliczamy Sra+

Smn_15km/m|n 120km/h "2 min =20 km
mkm/h

2. KO poczatku manewru wybrano w odlegtosci 126 km od obiektu.
3. Na wysokosci KO rysujemy tabelke i (tabelka na rys. 105):
a) w dolnym s$rodkowym okienku wpisujemy Yprzei = 720 km/h;

b) wedtug tej predkosci i odlegtosci 126 km obliczamy czas lotu, odejmujemy
go od obiektu, a otrzymany Tko wpisujemy w gérnym Ssrodkowym okienku tabel-
ki: t= 10 min 30 s, Tjco = 10.25,00 - 10 min 30 s = 10.14,30;

c) w pozostatych okienkach tabelki w prawo wpisujemy czasy pOzniejsze,
aw lewo wczesniejsze co 30 s;

d) dlaczasu:
Tko= 10.15;  Wpotrz = 756 km/h;
Tko= 10.15,30; Wpatrz = 795 km/h;
Tko = 10.16;  Wpotrz = 835 km/h;
Tko = 10.16,30; Wpoatrz = 890 km/h;
Tko=10.14;  Wpotrz = 685 kra/h;

Poradnik nawigatora, op. cit., str. 130.
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Tko = 10.13,30; Wpotrz = 655 km.'!;
Tko= 10.13; Whpotrz = 625 km/h;
Tko = 10.12,30; Whatrz = 602 km/h;

Dla Tko =10.16; Wpotrz = 835 km/h; AW = 835 km/h - 760 km/h = +75 km/h;
Vppotrz = 720 km/h + 75 km/h = 795 km/h.

Na statkach powietrznych z jednoosobowg zatogg mozna w momencie przelotu KO
poczatku manewru odczyta¢ odpowiednig Whotn i przyjaé ja za Vhparz

W tym przypadku Sman moze by¢ odmierzona rowniez poza ostatni PZK (rys. 105).
Bfad wynikajacy z takiego rozwigzania jest nieduzy, a manewr zapewnia przybycie nad obiekt
w nakazanym czasie z tolerancjg dopuszczalng na ocene ,,bardzo dobrze".

Manewr predkoscig sposobem procentowym

W celu zlikwidowania nieduzych op6znied lub nadwyzek czasu (At) podczas lotu
mozna stosowa¢ wprowadzanie poprawek sposobem procentowym”?. Sposéb ten polega
na zwiekszeniu (zmniejszeniu) predkosci przyrzadowej (Vp) o 10% i wykonywaniu lotu z nowa
predkoscig (Kp/) przez czas (tj) rowny dziesieciokrotnemu btedowi (10 » At).

Po uptywie tego czasu btad bedzie zlikwidowany i nalezy przyja¢ poprzednia predkos¢
przyrzadowa. Przy zmianie Vp 0 20% czas lotu powinien réwnac sie 5 ¢ At, a przy
zmianie 0 30% czas lotu powinien réwnac sie 3,33 « At.

Przyktad:. Obliczy¢ czas lotu ti ze zmieniong predkoscig w celu zlikwidowania At jezeli:
a) Vp =600 km/h, At =-20s;
b) Vp =900 km/h, At = +30 s.

Rozwigzanie:
a) poniewaz wystapito op6znienie Vpi > Vp, to:

> przy zwigkszeniu Vp o 10 %; Vpi = 660 km/h; ti = 10 « 20 s = 200 s = 3 min
20 s;

> przy zwiekszeniu Vp 0 20%; Vpi = 720 km/h; h =520 s = 100 s = 1min 40 s;

> przy zwiekszeniu Vp o 30%; Vpi =780 km/h; ti = 3,33 » 20 s = 66,6 s = 1min
07 s;

b) poniewaz wystapita nadwyzka czasu Vpi < Vp, to:

"W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 512.
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> przy zmniejszeniu Vp o 10%; Vpi = 810 km/h; ti —10 « 30 s - 300 s - 5 min;

y przy zmniejszeniu Vp o 20%; Vpi = 720 km/h; ti = 5*30s=150s = 2 min
30 s;

> przy zmniejszeniu Vp o 30%; Vpi = 630 km/h; ti = 3,33 ¢« 30 s = 99,9 s = 1min
40 s.

7.4.2. Manewry dtugoscig drogi w celu wyjscia na czas

Whytracenie nadwyzki czasu odchyleniem od trasy

Sposob ten stosuje sie wowczas, gdy nadwyzka czasu {At) jest mniejsza od tzsd™- Polega
on na zmianie kursu o okreslony kat (np. 45° lub 60°) i wykonywaniu lotu przez czas
obliczony (//). Po uptywie tego czasu wykonuje sie¢ zakret w strone nakazanej linii drogi
0 kat réowny podwdjnemu katowi pierwszego zakretu (np. 90° lub 120°). Po ponownym
uptywie czasu ti nalezy przyjac kurs z jakim wykonywano lot przed rozpoczeciem manewru
(rys. 106)%

A

+S0

r-st.

tr— ~

Rys. 106. Wytracenie nadwyzki czasu odchyleniem od trasy.

Statek powietrzny podczas manewru zblizy sie do obiektu o odlegto$¢ rowna S,ar Dlatego
nie mozna tego sposobu stosowaé w odlegtosci do obiektu mniejszej od S,,a,, poniewaz moze
to spowodowac ominiecie obiektu.

W celu zastosowania tego manewru nalezy obliczy¢ czas lotu po odchyleniu (/;)
droge manewru (Sman) i odchylenie od trasy (LBO).

Czas oblicza sie ze wzoru:

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 299.
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wykonuje sie jeden petny zakret, natomiast w drugim tyle petnych zakretow ile razy At
jest wieksza od (rys. 107)™.

Rys. 107. Wytracenie nadwyzki czasu na zakretach (wirazach).

Jezeli przyjmiemy, ze At = tsso*“to na tej podstawie obliczamy kat przechylenia ze
wzoru lub na suwaku SN-3 wedtug klucza.

Jezeli At rdwna sie wielokrotno$ci czasu zakretu petnego, to najpierw obliczamy licz-
be petnych zakretow ze wzoru:

_At
n__

i 360

Przyjmujac tsed® dla kata przechylenia 45°, otrzymana ze wzoru powyzszego wiel-
kos¢ z reguly nie bedzie liczba catkowita, dlatego najblizsza liczbe catkowitg przyjmu-
jemy jako ti}.

Na jej podstawie obliczamy czas zakretu petnego ze wzoru:
At
rh

ti

a wedtug tak obliczonego tss& obliczamy kat przechylenia, jak w przypadku pierwszym.

Przyktad: Obliczy¢ kat przechylenia oraz liczbe zakretéw petnych jezeli = 600 km/h,
a nadwyzka czasu réwna sie:

a) At=+2 min;

b) At =+4 min 30s.

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 514.
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Rozwigzanie:

a) dla Vr =600 km/h i At = t33 = 120 s obliczony na suwaku SN-3 kat przechylenia
rowna sie; P = 41,5°;

b) czas petnego zakretu dla kata przechylenia 45° réwna sie¢ 106 s, wobec tego:
n=270/ 106 =2,55, wiec ni=3 stad t3H°=270/3=90s
Obliczony na tej podstawie kat przechylenia rdwna sie: P = 49,5°,
Wytracenie nadwyzki czasu na petli

Petle wykonujemy dla wytracenia nadwyzki czasu wiekszej od czasu zakretu petnego. Ma-
newr ten polega na wykonaniu zakretu o 180°, wykonaniu lotu w przeciwnym kierunku

przez obliczony czas tyi wykonaniu drugiego zakretu o 180° dla ponownego wejscia na
nakazang linie drogi (rys. 108)

N.

X
\l

Rys. 108. Wytracenie nadwyzki czasu na petli.

W celu wykonania tego manewru nalezy obliczy¢ czas O- Czas ten bez uwzglednie-
nia wiatru obliczamy ze wzoru:

Ai - i360

tr =

a z uwzglednieniem wiatru ze wzoru:

N n2n{At-t360)
W3+ W2
gdzie: Wi - predko$¢ podrozna w drodze do obiektu;

W2 - predkos$¢ podrdzna podczas lotu w przeciwnym Kierunku.

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 301.
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Manewr w celu przybycia nad obiekt w nakazanym czasie przez zmiane dtugosci trasy

Do wykonania tego manewru nalezy przygotowac sie przed lotem. W tym celu podczas
wykreslania trasy ostatni PZK przed celem wybieramy tak, aby umozliwi¢ dobér zapasowych
PZK w przypadku wystapienia opdZnienia lub nadwyzki czasu (rys. 109Y\®.

Rys. 109. Manewr w celu przybycia nad obiekt w nakazanym czasie przez zmiane dtugosci
trasy.

Podczas lotu, jezeli nie stwierdzamy btedu, to zakret wykonujemy doktadnie nad PZK.
Po stwierdzeniu, np. nadwyzki 1min zakret wykonujemy w punkcie B, a przy opdznieniu 2
min - w punkcie D.

Punkty zakretu na cet natezy dobrac tak, aby przy nadwyzce czasu droga do celu od
punktu 0 przez punkt B i A byta dtuzszao  * 1min \Vr* 2 min od drogi bezposredniej. Przy
opdznieniu droga do celu od punktu C i D powinna by¢ krétsza od drogi przez punkt 0 o
e 1lmini F. *2 min.

"W, Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit, str. 520.
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8. OBLICZENIA INZYNIERYJNO-NAWIGACYJNE LOTU.

8.1. Zasady wykonywania obliczeh inzynieryjno-nawigacyjnych lotu

Personel kierowniczy stuzby nawigatorskiej powinien mie¢ komplet wykreséw lub
tabel potrzebnych do szybkiego okre$lenia niektorych parametréw, niezbednych do podjecia
decyzji do lotu przez dowddce i nie tylko. Do takich parametréw nalezg™"

a) techniczny zasieg loty;

b) techniczna dtugotrwatosé lotu;

c) praktyczny zasieg lotu;

d) praktyczna dtugotrwatosé lotu;

e) taktyczny zasieg lotu;

f) taktyczny promien dziatania;

g) czas dyzurowania statku powietrznego (grupy) w strefie dyzurowania;
h) inzynieryjno-nawigacyjne obliczenia lotu.

Technicznym zasiegiem lotu nazywamy maksymalng odlegtos¢ jaka przeleci statek
powietrzny do zupetnego zuzycia paliwa, przy catkowicie napetnionych zbiornikach na
okreslonej wysokosci lotu.

Techniczng dtugotrwatosciag totu nazywamy maksymalny czas lotu statku powietrz-
nego w warunkach okreslonych dla technicznego zasiegu.

Techniczne zasiegi i dtugotrwatosci lotu podane sa w kazdej instrukcji obliczania zasie-
gu i dtugotrwatosci lotu dla danego typu statku powietrznego, w zaleznosci od wysokosci
i predkosci lotu, rodzaju podwieszen zewnetrznych i ilosci zabieranego paliwa. Lot
na techniczny zasieg jest zabroniony, a dane o technicznym zasiegu wykorzystu-
je sie do przeprowadzenia ogdlnej kalkulacji zasiegu i czasu w zaleznosci od typu stat-
ku powietrznego.

Praktycznym zasiegiem lotu nazywamy odlegtos¢ jaka statek powietrzny (grupa)
przeleci po trasie na zakresie maksymalnego zasiegu, z uwzglednieniem odlegtosci przeby-
tej podczas wznoszenia i znizania, zapasu paliwa niezbednego do pracy silnika na zie-
mi (proba, kotowanie), zapasu paliwa niezbednego do wykonania powtdrnego zajscia do

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 231.
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ladowania, siedmio lub dziesiecioprocentowego nawigacyjnego zapasu paliwa oraz po-
zostato$ci nie wypracowanego paliwa.

Praktyczng diugotrwatoscig totu nazywamy czas lotu statku powietrznego (gru-
py) od startu do lagdowania w warunkach okreslonych dla praktycznego zasiegu lotu.

Taktycznym zasiegiem lotu nazywamy odlegtos¢ jakg statek powietrzny przeteci po
trasie w warunkach okreslonych dla praktycznego zasiegu lotu, z niezbednym zapasem
paliwa potrzebnym do wykonania postawionego zadania.

Taktyczny zasieg lotu jest znacznie mniejszy od praktycznego zasiegu lotu, poniewaz
przewidziane jest zuzycie paliwa na wykonanie postawionego zadania.

Taktycznym promieniem dziatania nazywamy maksymalng odlegtos¢ na jakg statek
powietrzny (grupa) moze oddali¢ sie od lotniska startu do celu, wykona¢ postawione zadanie
oraz wroci¢ na to samo (lub zapasowe) lotnisko w warunkach okre$lonych dla taktycznego
zasiegu lotu. Taktyczny promien dziatania réwny jest potowie taktycznego zasiegu totu.

Czas dyzurowania statku powietrznego (grupy) w strefie dyzurowania jest to mak-
symalny czas jaki moze przebywac statek powietrzny (grupa) w strefie dyzurowania, w zalez-
nosci od odlegtosci strefy dyzurowania od totniska z uwzglednieniem zuzycia paliwa na walke
powietrzna, na powro6t na wkasne lotnisko przy nakazanej pozostatosci patiwa po wylagdowa-
niu.

Inzynieryjno-nawigacyjne obliczenia lotu - to obliczenia zuzycia i pozostatosci paliwa
na poszczegolnych etapach lotu, w zaleznosci od profilu lotu, predkosci lotu, sktadu gru-
py i rodzaju wykonywanego zadania.

Przy obliczeniach wyzej wymienionych parametréow nalezy uwzglednié nastepujace
wsp6tczynniki™M:

a) wspotczynnik dla grupy K lub P\
> dlapojedynczego statku powietrznego lub pary K - 1, P = 0;
> dla klucza K =0,97; P = 0,03 (3%);
> dla eskadry a: = 0,93; P = 0,07 (7%);
b) wspdtczynnik nawigacyjnego zapasu paliwa k lub p\k= 0,9 lub/? = 0,1 (10%);

c) wspotczynnik temperatury otaczajacego powietrza Kt - przy temperaturze otaczajgcego
powietrza wyzszej od standardowej;

Kt 1 + Pt

mNawigacja lotnicza, op. cit., str. 307.
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przy temperaturze otaczajgcego powietrza nizszej od standardowej:
Kt =1 - Pt
gdzie: Pt - procentowy wspoétczynnik temperatury np. dla 10% - Pt = 0,1.

Zamiane wspotczynnikow okreslonych w punktach a) i b) nalezy wykonywac wedtug
WZOoréw:

K =1-P
k=1-p
Przy obliczeniach pozostatosci paliwa nalezy Kierowac sie nastepujgcymi zasadami™:

a) dla praktycznego zasiegu lotu pozostato$é paliwa powinna obejmowac:
> nawigacyjny zapas paliwa obliczany od ilosci paliwa potrzebnego na wykonanie lotu
od WPT do KPT, ktéry przy obliczeniach odwrotnych oblicza sie wedtug przyblizo-
nego wzoru z korzyscig dla zatogi:
Qn =p «(Qc “Qz - Qm)
gdzie: Qn- nawigacyjny zapas paliwa (kg);
(¢- catkowita pojemno$¢ zabieranego paliwa (kg);
01 - ilos¢ zuzytego paliwa w czasie pracy silnika na ziemi (kg);
Om- ilo$¢ nie wypracowanego (martwego) paliwa (kg);
> zuzycie paliwa na wykonanie dodatkowego kregu;
> nie wypracowane paliwo (martwe).
Woéwczas otrzymamy:
Qroz=p (Qc “Qz - Qm) + Qkr + Qm
gdzie: Qkr - zuzycie paliwa w czasie lotu po kregu przed lagdowaniem (kg);
Opoz - pozostata ilosé paliwa (kg);

b) dla taktycznego zasiegu lotu pozostatos¢ paliwa w lotnictwie bojowym powinna
obejmowac:

> nawigacyjny zapas paliwa obliczany od ilosci paliwa potrzebnego na wykonanie
lotu od WPT do KPT.

'Poradnik nawigatora, op. cit., str. 112.
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Q. S p *(Qc-Qz- Qrez- Qkr)

> rezerwowsg ilos¢ paliwa Qrez ujetg sygnalizacjg awaryjnej pozostatosci paliwa (dla
samolotéw poddzwiekowych wynosi 300 1. a dla samolotéw naddzwiekowych
od 450-550 1).

Wowczas otrzymany:

Qpoz P *(Qc “Qz “ Qrez “ QKkr) Qrez

Przy obliczeniach zuzycia paliwa na wykonanie zadania nalezy kierowaé sie
nastepujgcymi zasadami™'*:

a) na wykonanie walki powietrznej dla samolotéw poddzwiekowych wyposazonych
w dopalacz przyjmowaé zuzycie paliwa: 3 min na dopalaniu i 3 min na zakresie mak-
symalnego zasiegu, dla pozostatych samolotéw poddzwiekowych 3 min na zakresie
predkosci maksymalnej i 3 min na zakresie obrotow nominalnych silnika.

Wowczas otrzymamy:
Qwp = (Qd + Qmz) « Kt
Qwp — (Qmaks Qnom) *
gdzie: Qd - zuzycie paliwa na zakresie dopalania (kg);
Qmaks- ZUZYycie paliwa na zakresie predkosci maksymalnej (kg);
Q@un- zuzycie paliwa na zakresie predkosci nominalnej (kg);
Q.e - zuzycie paliwa na zakresie predkosci maksymalnego zasiegu (kg);
Kt - wspotczynnik temperatury;

b) na wykonanie walki powietrznej dla samolotdw naddZwiekowych przyjmuje sie zuzy-
cie paliwa:

> na rozpedzanie;

> w czasie lotu do wysokosci celu;

> na wykonanie manewru;

> zblizenia w czasie 3 min;

> zuzycie paliwa na znizanie (do wysokosci patrolowania).

Wowczas otrzymamy:

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 308.
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Qwp = (Qrp + Qhc+ Qm+ Qzbl + Qzn) * Kt
¢) na wykonanie rozpoznania, szturmowania celéw naziemnych i nawodnych oraz innych

zadan, przyjmuje sie zuzycie paliwa w czasie 6 min, w tym 3 min na zakresie maksy-
malnych obrotoéw silnika i 3 min na zakresie maksymalnego zasiegu.

Wowczas otrzymamy:

Qzad (Qmaks Qmz) *

dl na wykonanie bombardowania z lotu wznoszacego z samolotéw naddzwiekowych zu-
zycie paliwa na wykonanie zadania nalezy oblicza¢ ze wzoru z punktu a.

Przy obliczeniach zuzycia paliwa w czasie lotu w ugrupowaniu bojowym, zwiekszone
zuzycie paliwa oblicza sie od momentu startu do manewru wykonania kregu na ladowa-
nie, bez uwzglednienia zuzycia paliwa na walke powietrzng (wykonanie zadania).

Wéwezas otrzymamy:

m dla praktycznego zasiegu lotu:

Qgr = (Q.-Qp«-Q«-Qkr)*p

m dla taktycznego zasiegu lotu w lotnictwie bojowym:

Qgr = (Qc " Qpoz - Qz " Qkr “ Qzad) * P

8.2. Praktyczny zasieg i praktyczna dtugotrwatos¢ totu

Praktyczny zasieg i praktyczna dtugotrwatos¢ lotu zalezg od™:
> wysokosci totu;
> predkoscitotu;
> ilosci zabieranego paliwa;
> rodzaju podwieszen zewnetrznych;
> masy do startu statku powietrznego;
> temperatury otaczajgcego powietrza.

Jezeli wysoko$¢ lotu zostanie zwiekszona, to praktyczny zasieg i praktyczna dtugotrwa-
to$¢ lotu réwniez zwigkszy sie i odwrotnie.

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 187.
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Podczas zwigkszania predkosci lotu od najdogodniejszej (predkosci maksymalnego
zasiegu) do maksymalnej, praktyczny zasieg i praktyczna dtugotrwato$é lotu zmniejszaja sie.

Przy zmniejszaniu predkosci lotu od najdogodniejszej do minimalnej, praktyczny zasieg
lotu zmniejsza sie, a praktyczna dtugotrwatos¢ lotu sie zwieksza.

llos¢ zabieranego paliwa ma duzy wptyw na zmiane praktycznego zasiegu i praktycznej
dtugotrwatosci lotu. Praktyczny zasieg i praktyczna dtugotrwato$¢ lotu jest znacznie
wigksza przy zabieraniu paliwa dodatkowego.

Zewnetrzne podwieszenia powodujg dodatkowy op6r aerodynamiczny, w wyniku
czego zwieksza sie godzinowe (kilometrowe) zuzycie paliwa oraz zmniejsza sie praktycz-
ny zasieg i praktyczna dtugotrwatos¢ lotu.

Zwiekszenie masy do startu statku powietrznego powoduje zmniejszenie praktycznego
zasiegu i praktycznej dtugotrwatosci lotu. Daje sie to szczegdlnie zauwazy¢ na statkach po-
wietrznych, ktore zabierajg duzg ilos¢ paliwa (np. samoloty transportowe, pasazerskie),
gdzie w drugiej potowie trasy na skutek wypracowania znacznej ilosci paliwa, zmniejsza
sie masa statku powietrznego, a tym samym zmniejsza si¢ godzinowe (kilometrowe) zu-
zj™ie paliwa, co wptywa na zwiekszenie zasiegu i dtugotrwatosci lotu.

Zasieg lotu i zuzycie paliwa na 1km drogi przy zachowaniu statej predkosci przyrzado-
wej, praktycznie nie zaleza od temperatury otaczajgcego powietrza na danej wysoko-
§ci lotu. Natomiast dtugotrwato$¢ lotu, zuzycie paliwa na 1godz. i obroty silnika zaleza
od temperatury otaczajgcego powietrza. Dlatego, jesli temperatura otaczajagcego powietrza
podczas lotu rozni sie od wzorcowej (standardowej), wowczas do wielkosci dtugotrwatosci
lotu, godzinowego zuzycia paliwa i obrotéw silnika (odczytanych z tabel) nalezy wprowadzi¢
poprawki wynikajace z nastepujacych zatozen™:

> przy podniesieniu sie temperatury na danej wysokosci lotu o kazde 5°C w po-
rownaniu do wzorcowej, dtugotrwato$¢ lotu zmniejsza sie, a godzinowe zuzycie pa-
liwa i obroty silnika wzrastajg o 1%;

> przy obnizeniu sie temperatury na danej wysokosci lotu o kazde 5°C w poréwnaniu
do wzorcowej, dtugotrwatos$é lotu zwieksza sie, a godzinowe zuzycie paliwa i ob-
roty silnika zmniejszaja sie 0 1%.

Temperature otaczajacego powietrza przyjmuje sie podczas obliczed wedtug atmosfery
wzorcowej (standardowej), a mianowicie takiej jaka przedstawiono w tabeli 20 (gradient
temperatury wynosi 0,65°C/100 m:

’Nawigacja lotnicza, op. cit, str. 310.
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Tabela 20
Spadek temperatury powietrza wraz ze wzrostem wysokosci dla atmosfery wzorcowej

(standardowej)
1
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Obliczenia praktycznego zasiegu i praktycznej diugotrwatosci lotu wykonuje sie na
podstawie instrukcji zasiegu i dtugotrwatosci dla poszczegélnych typéw statkéw powietrz-
nych. Bezpos$rednio z tabel mozna odczyta¢ techniczny zasieg i techniczng dtugotrwatos¢ lotu
dla pojedynczego statku powietrznego (to jest do catkowitego zuzycia paliwa), ktére sg
w praktyce mato przydatne.

Aby obliczy¢ praktyczny zasieg lotu L nalezy znaé zapas paliwa na lot poziomy, gdzie
od catkowitego zapasu paliwa odejmujemy nakazang pozostato$¢ paliwa, zuzycie paliwa na
ziemi, w czasie startu, wznoszenia, zbiorki, znizania, lotu po systemie, rozpuszczenia i la-
dowania oraz zuzycie paliwa w czasie lotu w szyku™.

Zapas paliwa dla lotu poziomego Qip mozna okresli¢ korzystajac ze wzoréw podanych
weczesniej. Po ich przeksztatceniu i uproszczeniu otrzymamy:
Qlp ~Ke[ke(Qc-aom "Qz) " 2Qkr] ~Qwzn "Qzb “Qzn “Qsyst ~Qrozp
gdzie: Qip - zapas paliwa dla lotu poziomego (kg);
Qwzn - zuzycie paliwa w czasie startu i wznoszenia (kg);
Qzb - zuzycie paliwa w czasie wykonywania zbiérki (kg);
Q- zuzycie paliwa w czasie znizania (kg);

Qsyst - zuzycie paliwa w czasie wykonywania zajscia do ladowania w
TWA (kg);

Qrozp - ZUZYcie paliwa w czasie rozpuszczania (kg).

Znajac zapas paliwa dla lotu poziomego tatwo jest obliczy¢ praktyczny zasieg lotu i ogdlng
dtugotrwatos¢ lotu, a mianowicie:

L— » +&’]

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 471.
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gdzie: Ch - godzinowe zuzycie paliwa (kg/h);
Wr - predko$¢ powietrzna rzeczywista (km/h);
San - droga jakg przebedzie statek powietrzny w czasie startu i wznoszenia (km);

Sn - droga jaka przebedzie statek powietrzny w czasie znizania (km).

9N tA lu lu

Tog T"Twn | ZZb~r14F1"TTwst i Tragp i Lk

V.

gdzie: tn- czas wznoszenia (min, s);

t* - czas wykonania zbiorki (min, s);

tn - czas znizania (min, s);

B4 - czas wykonania lotu w*edlug systemu USL (min, s);
frap - czas rozpuszczenia (min, s);

i - czas na wykonanie kregu (min, s);

g - ogolna dtugotrwatos¢ lotu (min, s).

8.3. Taktyczny promien dziatania

Zgodnie z definicjg taktyczny promien dziatania jest znacznie mniejszy od potowy
praktycznego zasiegu lotu, poniewaz jest przewidziane dodatkowe zuzycie paliwa na wy-

konanie zadania (na przyktad na walke powietrzng, szturmowanie obiektow naziemnych
i nawodnych, bombardowanie, rozpoznanie itp.)**.

W poréwnaniu do praktycznego zasiegu lotu, zapas paliwa dla lotu poziomego zmniejszy

sie o ilo$¢ paliwa jakg zuzyje statek powietrzny (grupa) w czasie wykonywania zadania bo-
jowego.

Wowczas otrzymamy:

Qlp Qc “Qrez “ Qgr " Qz “ Qwzn " Qzb “ Qzn " Qsyst ” Qrozp “ Qkr ™ QV\p
lub:

Qp=K* [k* (Qc-Qz-Qrez-Qkr)-Qwpl-Qwzn’ Qzb-Qzn-Qsyst " Qtrozp

’Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 313.
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Znajac zapas paliwa dla lotu poziomego obliczamy taktyczny promien dziatania ze wzo-
ru:

Rt=0,5» Q37 ¢ +8mMt&

a» K,

lub

i2r= 0,50 & surl'Si
v C J

gdzie: Rt - taktyczny promien dziatania;

Qp - zapas paliwa na lot poziomy;

Ch - godzinowe zuzycie paliwa;

Ck - kilometrowe zuzycie paliwa;

Kt - wspotczynnik temperatury otaczajgcego powietrza;

Vr - predkos$¢ powietrzna rzeczywista;

Swm - droga przebyta podczas wznoszeiua;

Sn - droga przebyta podczas znizania.
8.4. Obliczanie czasu dyzurowania statku powietrznego (grupy) w strefie dyzurowania

W warunkach bojowych i nie tylko, personel kierowniczy stuzby nawigatorskiej nie ma
zbyt wiele czasu na wykonywanie skomplikowanych obliczen, a niektére dane powinny byé
podane natychmiast, gdyz sg niezbedne do powziecia decyzji™\.

Aby skréci¢ do minimum czas wykonywania obliczen, starsi nawigatorzy réznych rodza-
jow lotnictwa powinni mie¢ komplet wykreséw, z ktérych odczytuje sie czas dyzurowania
samolotu (grupy) w strefie dyzurowania, w zaleznosci od oddalenia strefy dyzurowania od
lotniska, skfadu grupy, wysokosci lotu i rodzaju podwieszen. Z wykresu mozna réwniez
odczytaé taktyczny promieni dziatania samolotu (grupy).

Wspomniany wykres oblicza sie w nastepujacy sposob (rys. 110):

Poradnik nawigatora, op. cit., str. 128.
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> na osi poziomej odktada sie odlegtos$¢ do strefy Sstr oraz taktyczny promien dzia-
fania;

> na osi pionowej - czas dyzurowania.

Rys. 110. Wykres taktycznych promieni dziatania i czaséw dyzurowania samolotow
w strefach.

Dla warunku, kiedy droga wznoszenia jest mniejsza od drogi znizania wspétrzedne
punktéw A, B i C oblicza sie w nastepujacy

e punkt A ma wspétrzedne (Saz,,, tdyzi), gdzie odczytuje sie z tabel, a czas dyzu-
rowania tdyii oblicza sie przy zatozeniu, ze zuzycie paliwa w czasie lotu do strefy
i w drodze powrotnej réwna sie 0. Wowczas otrzymamy:

=~ By =0

Cha

* punkt B ma wspétrzedne {Smn, tdyz), gdzie Szn odczytuje sie z tabel, a czas dyzurowa-
nia tdyz oblicza sie przy zatozeniu, ze Qgstr = 0. Wéwczas otrzymamy:

= przy QGr=0
¢hne

’Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 316.
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punkt C ma wsp6trzedne {S"aks = R+, tdyzs = 0), gdzie uzyskuje sie maksymalng
odlegtos¢ strefy od lotniska réwng taktycznemu promieniowi dziatania), przy za-
tozeniu, ze czas dyzurowania réwna sie zero i Qstr = 0. Woéwczas otrzymamy:

= 0 przy gr=0

2C"z

Dla warunku, kiedy droga wznoszenia jest wieksza od drogi znizania nie oblicza sie
punktu A, lecz punkty B i C. Wspdtrzedne punktéw B i C oblicza sie w nastepuja-
cy sposéb 1%t

punkt B ma wspotrzedne (SVm tdyzi), gdzie S"zn odczytuje sie z tabel, a czas dyzu-
rowania tdyzi oblicza sie przy zatozeniu Qstr = 0. Wdwczas otrzymamy;

punkt C ma wspotrzedne {Sveks = R+, tdyzS = 0), gdzie uzyskuje sie maksymalng
odlegtos¢ strefy od lotniska (rownej R9 przy zatozeniu thyz- =0 i Qnr = 0. WOw-
czas otrzymamy:

_ i smws

ZCfaiu 2

Rt , przy =0

W obu przypadkach zapas paliwa na dyzurowanie oblicza sie ze wzoru:

Qdyz Qlp “ Qstr
gdzie: Qdyz - zapas paliwa na dyzurowanie (kg);
Qstr - zuzycie paliwa w czasie lotu do strefy i w drodze powrotnej
(kg).
Qstr ~ [(Sstr " Swzn) (Sgtr ” Szn)] * “kiaz
gdzie: Sstr - odlegtos¢ strefy od lotniska (km).

Poniewaz obliczenia wykonuje sie przy zatozeniu Qstr - 0, czyli; Qdyt - Qip to przy
obliczeniach Qdyt mozemy postugiwaé sie wzorami z obliczeh taktycznego promienia
dziatania.

Wykresy oblicza sie dla temperatury standardowej.

Tamze, str, 317.
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Czas dyzurowania odczytuje sie w ten sposob, ze na poziomej podziatce odktada sie od-
legto$¢ od strefy, nastepnie prowadzi sie pionowa linie do przeciecia sie z uko$na linig wyso-
kosci lotu i od tego punktu prowadzi sie pozioma linie do punktu przeciecia sie z pionowa
podziatka czaséw dyzurowania, gdzie odczytuje sie czas dyzurowania (rys. 110).
Inzynieryjno-nawigacyjne obliczenie lotu

Inzynieryjno-nawigacyjne obliczenie lotu wykonuje sie zgodnie z instrukcja oblicza-
nia zasiegu i dtugotrwatosci lotu dla statku powietrznego danego typu w przypadkach, Kie-
dy dtugos¢ trasy przekracza 75% praktycznego zasiegu dla nakazanych warunkéw lotu

(rys. 111, 112)*I
Inzynieryjno-nawigacyjne obliczenie lotu wykonuje sie w postaci tabeli oraz wy-
kresla sie profil lotu.

iMzyNIERYJNO.NAWIGACYINE O&UCZENIE LOTU Eo 1pClrik 7
DLA KLUCZA SAMOLOTOV™ Um-5 ZE ZBIORNIKAMI DODATKOV/WI
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Rys. 111. Obliczenie inzynieryjno-nawigacyjne - wariant.

W inzynieryjno-nawigacyjnych obliczeniach lotu oblicza sie zuzycie paliwa i
pozostato$¢ paliwa na poszczegdlnych etapach lotu (praca silnika na ziemi, start i
zbidrka, wyjscie na WPT, lot po trasie do celu, wykonanie zadania, powr6t na lotnisko,
rozpuszczanie i lgdowanie), nawigacyjny zapas paliwa, zapas paliwa na lot w ugrupo-

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 193.
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waniu bojowym oraz pozostato$¢ paliwa po wyladowaniu, wykorzystujagc wzory podane
W niniejszym rozdziale.

INYNIERYJNO-NAWIOACYJIJNE OBUC2ENIE LOTU
DLA PARY SAMOLOTOW Lim-5p ZE ZBtORNIKAM! DODATKOWYMI
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Rys. 112. Obliczenie inzynieryjno-nawigacyjne - wariant.

Inzynieryjno-nawigacyjne obliczenie lotu wykonuje starszy nawigator (nawigator
eskadry) wspélnie z szefem do spraw inzynieryjno-lotniczych.

Starszy nawigator okresla dane wyjsciowe do obliczen, a inzynier uwzgledniajac te
dane, oblicza zuzycie paliwa oraz pozostato$¢ paliwa na poszczegdlnych etapach lotu.
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9. NAWIGATORSKIE ZASADY BEZPIECZENSTWA LOTOW

9.1. Utrata orientacji geograficznej i postepowanie w razie jej zaistnienia

Kierovmiczy personel nawigatorski wraz z personelem latajgcym powinien realizowac
przedsiewziecia w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa lotéw pod wzgledem nawigator-
skim majgce na celu zapobieganie":

1
2.

S
6.

Utracie orientacji geograficznej przez zatogi statkbw powietrznych.
Zderzeniu statkbw powietrznych z ziemig i obiektami na jej powierzchni.

Wchodzeniu statkéw powietrznych w okreslone przez stuzbe meteorologiczng i poda-
ne zatlogom rejony niebezpiecznych zjawisk atmosferycznych.

Wochodzeniu statkdw powietrznych w strefy zakazane, niebezpieczne i strefy, w ktdrych
obowigzujg szczeg6lne warunki lotu, jak réwniez niezamierzonemu wchodzeniu
nad terytorium przeciwnika i panstw osciennych.

Przymusowemu lgdowaniu ze wzgledu na brak paliwa.

Naruszeniu zasad bezpieczenstwa podczas bombardowania oraz desantowania.

Utrata orientacji geograficznej

Zatoga w czasie lotu prowadzi orientacje geograficzng wzrokowo lub za pomocg srodkéw
technicznych (radiotechnicznych) w zaleznosci od nawigacyjno-taktycznej sytuacji lotu.

t. Zautrate orientacji geograficznej uwaza sie takg sytuacje, gdy zatoga statku powietrznego
nie moze okresli¢ PS i dalszego kierunku lotu z doktadno$cigniezbedng do wykonania zada-
nia lub powrotu na lotnisko wiasne (zapasowe).

Utrata orientacji moze by¢ petna lub chwilowa.

2. Petna utrata orientacji ma miejsce wéwczas, gdy zatoga nie wznowita podczas lotu

orientacji lub wznowita jg zbyt pézno, co doprowadzito do niewykonania zadania,
przymusowego lagdowania lub do opuszczenia statku powietrznego.

3. Chwilowa utrata orientacji ma miejsce wéwczas, gdy zatoga wznowita orientacje pod-

czas lotu wystarczajgco wczesnie, wykonata zadanie oraz wylgdowata na nakazanym
lub zapasowym lotnisku.

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 524.
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Nie uwaza sie za utrate orientacji wykonanie przymusowego lgdowania na najblizszym
lotnisku z powodu pogorszenia sie warunkéw atmosferycznych ponizej posiadanego mi-
nimum lub innych obiektywnych przyczyn zagrazajacych bezpieczenstwu lotu.

4. Do przyczyn, ktére moga spowodowac utrate orientacji geograficznej zalicza sg'®*
a) niewdasciwe przygotowanie nawigatorskie personelu latajacego do lotu wyrazajace sie:
» staba znajomoscia rejonu lotéw;
* nieprawidtowym i niedbatym wykresleniem trasy;
* btedami w obliczeniu danych nawigatorskich do lotu lub brakiem takich obliczen;
¢ brakiem nawigatorskiego planu lotu lub niestarannym jego opracowaniem;

¢ nieumiejetnoscig postugiwania sie wyposazeniem nawigacyjnym statku powietrznego,
wykorzystania srodkdw UL oraz nieznajomoscig danych i charakteru ich pracy.

Jezeli pilot (nawigator) ze wzgledu na stabe przygotowanie nie jest pewien, ze lot
odbedzie sie bez zaktdcen powinien przed lotem zameldowac¢ o tym swojemu przetozonemu;

b) naruszenie podstawowych zasad nawigowania statku powietrznego wyrazajgce sie:
e umyslnym nieprzestrzeganiem nawigatorskiego planu lotu;
« niedokonywaniem obowigzujacych zapisow i pomiaréw;

» popetnianiem na skutek niedbalstwa duzych btedow w okresSlaniu rzeczywistych
elementéw lotu;

 niedoktadnym utrzymywaniem obliczonych warunkéw lotu;

€) wymuszone odstgpienie zatogi od podstawowych zasad nawigowarua statkiem po-
wietrznym na skutek przeciwdziatania przeciwnika, nieopanowania zatogi w trudnych
sytuacjach, nieprzewidzianego napotkania niebezpiecznych zjawisk atmosferycznych

itp.;
d) brak kontroli lotu z ziemi oraz niewfasciwe kierowanie lotami, co wyraza sie przez:
» brak lub stabg kontrole gotowosci zatogi do lotu;
» brak lub stabg kontrole przebiegu lotu;

» dopuszczenie zatogi do lotu w warunkach trudniejszych niz posiadane przez nig mini-
mum;

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 175.

193



* niewystarczajace ubezpieczenie lotu $rodkami radiotechnicznymi i UL lub niedo-
ktadnos¢ ich pracy;

¢ nieprawidlowe decyzje kierownika lotdw w przypadku pogorszenia sie warunkéw
atmosferycznych lub innych zmian sytuacji nawigacyjnej;

e) brak umiejetnosci wykorzystania przez zatoge podczas lotu zastepczych $rodkéw
nawigowania w razie awarii $rodkéw zasadniczych oraz niezauwazenie w pore nie-
prawidtowej ich pracy (szczegdlnie dotyczy przyrzadéw okreslajacych kierunek lotu);

f) niespodziewane wejscie zatogi w strefe trudnych warunkéw atmosferycznych, w ktdrych
nie jest ona przygotowana do wykonywania lotdw;
r) brak mozliwosci wykorzystania przez zatoge przyrzaddéw pilotazowo-nawigacyjnych
i Srodkéw radiotechnicznych niezbednych do nawigowania na skutek ich niesprawno-
Sci.
Postepowanie zatogi w przypadku utraty orientacji geograficznej
Zgodnie z ustaleniami ,dlegulaminu wykonywania lotéw w lotnictwie wojskowym oraz ,d?.egu-

laminu stuzby nawigatorskiej lotnictwa wojskowego dowddca zatogi, ktéra utracita orientacje
geograficzna powinien:

a) zameldowac o utracie orientacji kierownikowi lotdw na SD wiasnego lotniska, a przy
braku tgcznosci z nim - zameldowa¢ na inne SD;

b) przejs¢ na wykonanie lotu z warunkami odpowiadajgcymi maksymalnej dtugo-
trwatosci lotu;

c) oczekiwa¢ na otrzymanie z ziemi danych o swojej PS i wskazowek okreslajacych
dalsze czynnosci.

Niezaleznie od posiadania tgcznosci z SD, zatoga powinna w kazdym przypadku przed-
siewzig¢ $rodki w celu samodzielnego wznowienia orientacji geograficznej i zapewnienia
bezpieczenstwa lotu.

Podczas wznawiania orientacji geograficznej zabrania sie wykonywania lotu
z dowolnym niekontrolowanym kursem i na nieekonomicznym zakresie pracy silnika.

Jezeli zatoga nie nawiazata tacznosci z kierownikiem lotéw (SD) wéwczas jest zobo-
wigzana'%®

zapisac (zapamieta€) czas, okresli¢ pozosty zapas paliwa i przejs¢ na warunki mak-
symalnej dtugotrwatosci lotu;

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit, str. 529.
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wigczy¢ kanat radionamierzania i poda¢ sygnat ustalony na wypadek utraty orienta-

cji geograficznej, a urzadzenie rozpoznawcze wiaczyé na ,,NIEBEZPIECZEN-
STWO";

wznies¢ sie (znizy¢) do wysokosci 5 000 m (przy podstawie chmur ponizej 5 000
m. wykonywac¢ lot pod chmurami) i na tej wysoko$ci wykonywaé zakrety w prawo
0 360 . Na samolotach ttokowych i Smigtowcach nalezy wykonywac zakrety na wyso-
kosci 1000-2 000 m;

w nocy Whaczy¢ Swiatta pozycyjne (reflektory) i cyklicznie strzela¢ rakietami sygnali-
zacyjnymi;

w czasie o czekiwania na w skazowki z SD stara¢ sie okresli¢ PS przez zliczenie
drogi, wykorzystanie radionamiernikéw i radiolatarni oraz innych $rodkoéw;

po wznowieniu fgcznosci postepowaé wedtug otrzymywanych wskazowek;

jezeli po uptywie 10 min zatoga nie otrzymuje pomocy z ziemi to, o ile zezwala na to
zapas paliwa, powinna ona przystapi¢ do wznowienia orientacji geograficznej sposo-
bem przewidzianym w nawigatorskim planie lotu (wyj$¢ na obiekt liniowy, w re-
jon styszalnosci srodkdw UL, tgcznosci i rozgtosni radiowych);

w razie utraty orientacji geograficznej w poblizu granicy paistwowej lub linii
stycznosci bojowej, nalezy przyja¢ kurs w gtgb wihasnego terytorium i tam przysta-
pi¢ do wznawiania orientacji.

Na $migtowcach, jezeli brak tacznosci z SD (lotniska) i nie mozna wznowi¢ orientacji
w powietrzu, nalezy wykona¢ ladowanie w dogodnym terenie i wznowi¢ orientacje na ziemi.
Po powrocie na lotnisko zatoga ma obowigzek zameldowania o tym przetozonemu i podania
miejsca lagdowania.

Jezeli podczas wznawiania orientacji geograficznej zatoga napotka lotnisko (lgdowisko)
przydatne do lgdowania, w przypadku matego zapasu paliwa powinna na nim wylgdowac
meldujac o tym kierownikowi lotéw przez radio z powietrza lub telefonicznie po wyla-
dowaniu.

Sposoby wznawiania orientacji geograficznej

. . . . ., . . 10
Orientacje geograficzng moze zatoga wznowi¢ samodzielnie przez

6.

zliczenie drogi i okre$lenie PSz;

okreslenie PSp z wykorzystaniem srodkéw radionawigacyjnych;

M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 271.
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» wyjscie na radiolatamie lub radionamiernik;
* wyjscie na liniowy lub duzy ptaszczyznowy obiekt orientacyjny.

Wyijscie na obiekt liniowy mozna stosowac przy widocznosci ziemi, jezeli zapas paliwa po-
zwala na dolot z rejonu utraty orientacji do obiektu liniowego, a nastepnie do lotniska. Obiekt
taki powinien leze¢ poza granicami rejonu utraty orientacji (rys. 113)'\®".

R A

Ol>i«Kiy,"na Ktére nst ws4Chotii’!C
~podems wifiawiam.a..

Rys. 113. Wznowienie orientacji geograficznej poprzez wyjscie na liniowy obiekt
orientacyjny.

W celu wyjscia na obiekt liniowy nalezy przyja¢ kurs prostopadty do obiektu liniowego
i porébwnujac mape z terenem, stara¢ sie wznowi¢ orientacje podczas lotu do obiektu.

Jezeli do chwili wyjscia na obiekt orientacja nie zostata wznowiona, wowczas nalezy lecie¢
wzdtuz tego obiektu w kierunku znajdowania sie duzych charakterystycznych obiektéw zapewnia-
jacych wznowienie orientacji.

W przypadku brakéw obiektéw liniowych mozna wykona¢ wyjscie na duzy ptaszczyzno-
wy obiekt orientacyjny lezacy poza rejonem utraty orientacji pod warunkiem, ze mamy mozliwos¢
okreslenia linii pozycyjnej od radiolatami lub radionamiernika przechodzacej przez ten obiekt.
Wykonujemy wowczas lot prostopadle do linii pozycyjnej, a po wyjsciu na nig wykonujemy
lot w kiemnku na lub od radiolatami (radionamiernika), zaleznie od potozenia wybranego

'Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 177.
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obiektu, az do wyjscia na ten obiekt, rozpoznania go i wznowienia w ten sposob orientacji

(rys.

i.bnia pozcjcyjna

.l Kcjon
/l"orientacji

[]~n

Rys. 114. Wznowienie orientacji geograficznej poprzez wyjscie na duzy ptaszczyznowy

obiekt orientacyjny.

Na terenie Polski najbardziej nadaje sie do wykorzystania w celu okreslenia linii pozy-

cyjnej rozgtosnia WARSZAWA-1, ktdrej zasieg pokrywa cale terytorium naszego kraju
i moznajg wykorzystywac przez catg dobe.

1

Po wznowieniu orientacji geograficznej zatoga powinna postepowac zgodnie ze wskazdw-
kami kierownika lotow (SD), a w razie ich braku dowddca zatogi decyduje o dalszym po-
stepowaniu, uwzgledniajac zapas paliwa i nawigacyjno-taktycznasytuacje lotu.

Decyzja ta powinna okreslac, czy: ,
a) kontynuowaé lot na wykonanie zadania;
b) przerwaé lot i ladowac na najblizszym lotnisku (ladowisku);
c) wraca€ na lotnisko bazowania.
Jezeli zatodze nie uda sie wznowi¢ orientacji geograficznej dowodca zatogi jest zobo-
wighy:
a) nie dopuszczajac do catkowitego zuzycia paliwa lagdowaé na pierwszym zauwazonym

lotnisku lub lgdowisku przydatnym dla danego typu statku powietrznego;

'0* Ay Wyrozumski, Szkolenie lotnicze, op. cit., str. 534.
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b) jezeli zapas paliwa uniemozliwia kontynuowanie lotu - wybra¢ miejsce i wyko-
na¢ przymusowe lagdowanie poza lotniskiem. Zatogi samolotéw odrzutowych w tym
przypadku obowigzane sg opusci¢ samolot;

c) w razie braku paliwa i mozliwosci przymusowego lagdowania wznie$¢ sie na bez-
pieczng wysokos¢ i opusci¢ samolot;

d) jezeli na poktadzie statku powietrznego znajduja sie osoby nie posiadajgce sprzetu
ratunkowego - wykona¢ przymusowe lgdowanie;

e) jezeli utrata orientacji geograficznej nastgpita w nocy i zatoga nie napotyka lotniska
lub lgdowiska, a zapas paliwa na to pozwala - utrzymaé sie w powietrzu do $witu i
wznowi¢ orientacje w dzien. Jezeli zapas paliwa na to nie pozwala - opusci¢ samolot.

3. W locie grupow7m prowadzacy kieruje sie ogélnymi zasadami wznawiania orientacji
geograficznej, pytajac uprzednio prowadzonych, czy znajg pozycje grupy. Po odpowiedzi
twierdzacej zada podania pozycji i po jej ustaleniu dowodzi grupg nadal. Jezeli nie ustali
pozycji powinien przekaza¢ dowodzenie zatodze, kt6ra zachowata orientacje.

Zalogi prowadzone, ktore utracity orientacje geograficzng powinny zachowaé w dal-
szym ciggu swoje miejsce w ugrupowaniu i meldowac prowadzacemu o utracie orientacji, kt6-
ry zobowigzany jest przekaza¢ im pozycje grupy.

9.2. Zapobieganie zderzeniom statkéw powietrznych z ziemiag i obiektami na jej
powierzchni

Mozliwos¢ zderzenia sie statku powietrznego z ziemia i obiektami najej powierzchni wy-
klucza sie przez wykonanie lotu na odpowiednio duzej wysokosci. Minimalna wysoko$¢, na
ktdrej statek powietrzny moze bezpiecznie przelatywaé nad przeszkodami terenowymi
i wzniesieniami zalezy od rzezby terenu, wysokosci przeszkdd terenowych, widzialnosci
poziomej, predkosci statku powietrznego, jego manewrowosci, refleksu pilota it~

W zwyktych warunkach atmosferycznych w lotach koszacych i na matej wysokosci
decydujaca role w okreslaniu minimalnej wysokosci lotu odgrywa rzezba terenu, wyso-
kos¢ przeszkdd, predkos¢ i manewrowos¢ samolotu oraz refleks pilota. W terenie row-
ninnym wysoko$¢ ta bedzie mniejsza niz w terenie pagdérkowatym, a tym bardziej
w terenie gorzystym, gdzie wysoko$¢ te okresla sie z uwzglednieniem mozliwosci wyko-
nania lotu profilowego lub koniecznosci lotu nad szczytami wzniesien.

*M. Chodorowski, Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 293.
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Wysoko$¢ bezpieczna lotu

O ile w zwyktych warunkach atmosferycznych mozna powierzy¢ pilotowi odpowie-
dzialno$¢ za okre$lenie i utrzymywanie wysokosci lotu, przy ktérej nie dojdzie do zde-
rzenia, to podczas lotéw wedtug przyrzadéw nalezy w sposéb jednoznaczny okresli¢ mi-
nimalng wysokos$¢ lotu jaka wykluczy niebezpieczeAstwo zderzenia sie statku powietrzne-
go z ziemig i przeszkodami terenowymi. Takie minimalne wartosci wysokosci rzeczywi-
stej nad najwyzszymi punktami w terenie podaje tabela 21:

Tabela 21
Minimalne wartosci wysokosci rzeczywistej w zaleznosci od uksztattowania terenu
reNka?¢ statku
10V cir/riCgo i
__| ?cmyztj
thnyh) UX--500) 50
sercmi
Niiiitity i niigiTfki .nvaty 1 m 2X)m I3 nt
Ciorzyin™ty IF+m 4M m 0 m

Wysokos$¢ te nalezy liczy¢ od najwyzszej przeszkody znajdujacej sie w pasie 25 km
w prawo i w lewo od trasy.

Oznacza to, ze podczas lotow wedtug przyrzadéw (lot w chmurach, przy ograniczonej
widzialnosci) nie wolno pod zadnym pozorem znizac sie ponizej tej wysokosci. Natomiast
podczas lotu z widzialnosScig przy napotkaniu warunkéw atmosferycznych zmuszajacych do
lotu wedtug przyrzadéw nalezy bezwzglednie wznies¢ sie na te wysoko$¢ (rys. 115).

q — f* .
iom Hbetp.

uJ
|_||' #Clp ri* , < (

Rys. 115. Wysokos¢ bezpieczna lotu.
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Wysoko$¢ bezpieczng utrzymuje sie wedtug wysokosciomierza barometrycznego, ktory
wskazuje wysoko$¢ przyrzadowg wzgledem poziomu ustawionego na nim cisnienia. Dlatego
nakazang rzeczywistg wysoko$¢ bezpieczng nalezy przeliczy¢ na przyrzadowg wzgledem
ciSnienia 760 mm Hg (1 013 hPa) lub wzgledem cisnienia lotniska startu, wzglednie innego
ci$nienia, ktore ustawiono na wysoko$ciomierzu barometrycznym przy wysokosci zero me-
trow.

Podczas przeliczania nalezy uwzgledni¢ rzezbe terenu, wysoko$¢ przeszkdd, roztozenie
cis$nienia atmosferycznego na trasie i jego zmiany za czas trwania lotu oraz poprawki na bie-
dy: przyrzadowy, aerodynamiczny i metodyczny wysokosciomierza.

RzeZbe terenu i wysoko$¢ przeszkod uwzglednia si¢ zgodnie z zaleceniem RWL i RSN
w promieniu 25 km od pozycji statku powietrznego.

Gdybysmy rozpatrywali pozycje statku powietrznego w pojeciu statycznym (rys. 116), to
woéwczas nalezatoby uwzglednia¢ najwyzsze przeszkody i wzniesienia w promieniu 25 km
oddzielnie dla pozycji I, II, I itd™™,

Rys. 116. okreslanie bezpiecznej wysokosci lotu w warunkach statycznych.

Z tego wynikatoby, ze w r6znych punktach trasy wysoko$¢ bezpieczna miataby rozng
warto$¢, poniewaz w pozycji | bralibySmy za podstawe do obliczeri wysoko$¢ przeszkody C,
w pozycji Il przeszkody A, natomiast w pozycji Il przeszkody B.

*Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 180.
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Prowadzitoby to do komplikacji zaréwno obliczen, jak i przestrzegania wysokosci bez-
piecznej w czasie lotu. Dlatego nalezy pozycje statku powietrznego rozpatrywac¢ w ruchu (rys.
117). Wowczas poruszajacy sie wraz z pozycjg statku powietrznego krag utworzy pas o sze-
rokosci 50 km (po 25 km w prawo i w lewo od trasy), w ktorym nalezy odszukac najwyzszg
przeszkode (wzniesienie) i wedtug niej obliczy¢ wysoko$¢ bezpieczng na calg trase lub jej
odcinek.

Rys. 117. OkreSlanie bezpiecznej wysokosci lotu na trasie lotu.

Moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze cze$¢ trasy przebiega nad terenem réwninnym, gdzie
obliczona wysoko$¢ bezpieczna jest mniejsza, a czes¢ nad terenem gorzystym, gdzie wyso-
kos¢ bezpieczna jest wieksza. Nad terenem réwninnym mozna wiec przyja¢ inng wysokosé
bezpieczng niz nad terenem gorzystym. Mozna wowczas podzieli¢ trase na odcinki, na kto-
rych bedg obowigzywac rdzne wysokosci bezpieczne. Trzeba wtedy okre$li¢ rubieze zmiany
wysokosci bezpiecznej przebiegajace prostopadle do trasy w odlegtoéci nie mmejszej niz 25
km od przeszkody nakazujacej utrzymywanie wiekszej wysokos$ci bezpiecznej™™".

1. Wybierajac najwyzszy punkt na odcinku trasy nalezy bra¢ pod uwage wzniesienia terenu
oraz istniejgce przeszkody terenowe.

Jezeli przeszkody terenowe wznoszg sie ponad wzniesienia, to trzeba uwzgledni¢ ich
przewyzszenie nad najwyzszym punktem rzezby terenu (rys. 118).

Dla rejonu, w ktérym znajduje sie najwyzsza przeszkoda okre$la sie poprawke na zmiane ci-
$nienia atmosferycznego ze wzoru:

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 536.
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Rys. 118. Okreslanie przewyzszenia przeszkéd terenowych.

gdzie: AHbar - poprawka na zmiang ci$nienia atmosferycznego;

Pzidn, - ci$nienie atmosferyczne lotniska na poziomie pasa startowego zredukowane
do poziomu morza;

Pzmin ' minimalne cisnienie atmosferyczne w rejonie najwyzszej przeszkody zredu-
kowane do poziomu morza w momencie przelotu przez ten rejon
(z uwzglednieniem tendencji barometrycznej).

~AHbar 11 e« (Pzr.iotn. “ Pzr.min.)

Cisnienie atmosferyczne lotniska oraz minimalne cisnienie w rejonie przeszkody podaje stacja
meteorologiczna.

Liczba 11 okresla warto$¢ stopnia barometrycznego na malej wysokosci.

2. Poprawki na btad przyrzadowy i aerodynamiczny wysokosciomierza okresla sie z wy-
kreséw, natomiast poprawke wysokosci na btgd metodyczny uwzglednia sie podczas
przeliczania na suwaku nawigacyjnym lub wedtug wzoru” *

300
gdzie: AHj - poprawka na btgd metodyczny wysokosciomierza;
to - temperatura przy ziemi w rejonie najwyzszej przeszkody;

Hbar - wysoko$¢ od poziomu barometrycznego cisnienia, ktore ustawiono na wyso-

kosciomierzu barometrycznym na wysokosci zero metrow. Oblicza sie jg ze
wzoru:

‘Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 182.
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Hbar “ Hf.bezp. ~Hter ~Hprz 11 < (760 - Pzr.rain.)
gdzie: Hrlep - nakazana rzeczywista wysokos$¢ bezpieczna lotu (wedhug tabeli 21);

AHter - poprawka terenowa;

AHpz - przewyzszenie przeszkdd terenowych nad najwyzszym punktem rzezby terenu
na odcinku trasy w pasie po 25 km od osi trasy;

Pzirin * minimalne cisnienie atmosferyczne w rejonie najwyzszej przeszkody zreduko-
wane do poziomu morza;

AHbar - poprawka na zmiane ci$nienia atmosferycznego.

3. Jezeli wysokosciomierz barometryczny wskazuje wysokos¢ wzgledem cisnienia 760 mm
Hg (1013,3 hPa), to przyrzadowa wysoko$¢ bezpieczng lotu Hp.bezpsta. dla kazdego odcin-
ka trasy nalezy obliczy¢ ze wzoru dla mm Hg;

Hblead ~ Hhbeep d'Her+ AHp,,+11.. (760 - - AHe- AHp- AH
dla hPa wyrazenie 11 « (760 - Pzr.min.) = 8,25 « (1013,3 -

gdzie: Hpbezpstd. - przyrzadowa wysokos¢ bezpieczna lotu wzgledem cisnienia standar-
dowego 760 mm Hg (1013, 3 hPa);

Hter - wysokos$¢ bezwzgledna najwyzszego punktu rzezby terenu na od-
cinku trasy w pasie po 25 km od osi trasy;

AHt - poprawka na btgd metodyczny wysokosciomierza;
AHp- poprawka na btad przyrzadowy wysokosciomierza;
AHa- poprawka na btagd aerodynamiczny wysokos$ciomierza.

4. Jezeli wysokosciomierz barometryczny wskazuje wysokos¢ wzgledem cisnienia lotni-
ska startu, to przyrzadowg wysokos¢ bezpieczng lotu Hp.bezp.iom. dla kazdego odcin-
ka trasy nalezy obliczy¢ ze wzoru™M;

Hileplan Hisp dAAHa AAHz Ha“AHj - AHb- AN
gdzie: Hp.bezp.iom. - przyrzadowa wysokos¢ bezpieczna wzgledem lotniska startu;

AHta - poprawka terenowa najwyzszego punktu rzezby terenu na odcinku
trasy w pasie po 25 km od osi trasy.

Pozostate symbole zostaty wyjasnione pop”ednio.

Tae I8
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Do kazdego lotu po trasie zatoga powinna obowiazkowo obliczy¢ wartosci przyrzadowej
wysokosci bezpiecznej, notowac je w dzienniku poktadowym, a podczas lotu wedtug przyrzadéw
bezwzglednie unika¢ wykonywania lotu na wysokosci mniejszej niz obliczona.

Przykfad: Obliczy¢ Hp.bezpstd. dla samolotu lecacego z Vr = 480 km/h w terenie pagor-
kowatym jezeli:

Hter = 125 m; AHter =+ 50 m; AHp =35m; Pzunin = 747 mm Hg (995,9
hPa); to = +4°; AH? = -20 m; AHa = +30 m.

Rozwigzanie:
1. Dla Vr = 480 km/h i terenu pagérkowatego Hbezp. = 200 m.
2. Ze wzoru obliczamy Hoar, dla mm Hg:

Hoar =200 m + 50m + 35m + 11 m/mm Hg ¢ (760 mmHg - 747 mm Hg)”" =285 m
+ 143 m =428 m.

3. Ze wzoru obliczamy AHt

b - _4;_-_;_5_1.428m: ir<428m _ _ 4708°

00 m 300w 300

-16

4. Ze wzoru obliczamy Hobezpstd/

Hp.bezpstd. =200 m + 125 m + 35 m + 11 m/mm Hg ¢ (760 mm Hg - 747 mm Hg)” " -
(-16m)-(-20 m)-(+30m);

Hobezpstd = 360 m + 143 m+16m +20m-30m =509 m.

9.3. Zapobieganie wchodzeniu w strefy niebezpiecznych zjawisk atmosferycznych

Do zjawisk atmosferycznych, ktére moga zagrozi¢ bezpieczenstwu lotu, doprowadzi¢ do
utraty orientacji geograficznej i niewykonania zadania zaliczamy:

1 Mgte.
2. Ograniczong widzialno$¢.

3. Chmury o podstawie nizszej niz bezpieczna wysokos$¢ lotu.

Dla kPa zamiast 11 m/mm Hg x (760 mm Hg - 747 mm Hg) podstawiamy 8,25 m/hPa x (1 013,3 hPa - 995,9
hPa) = 143 m.

Dla kPa zamiast 11 m/mm Hg x (760 mm Hg - 747 mm Hg) podstawiamy 8,25 m/hPa x (1 013,3 hPa- 995,9
hPa) = 143 m.
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4. Prady strumieniowe.

5 Chmury burzowe, szkwaty, traby powietrzne itp.
6. Silngturbulencje.

7. Oblodzenie.

Mgta

Mgta nazywa sie takie skupienie drobniutkich kropelek wody lub krysztatkdw lodu w przy-

ziemnej warstwie powietrza, ktére zmniejsza zasieg widzialnosci poziomej ponizej 1km. Przy

zasiegu widzialnosci wynoszacym od 1do 10 km zjawisko to nazywa sie zamgleniem. Pod
wzgledem budowy fizycznej mgta podobna jest do chmury i tak, jak ona jest produktem
kondensacji pary wodnej *°

Mgly powstajgce wewngtrz jednorodnych mas powietrza nazywajg sie wewne-

trznomasowymi, natomiast powstajace na frontach atmosferycznych - frontowymi.

Mgty wewnetrznomasowe powstajg na skutek ochtodzenia przyziemnej warstwy po-

wietrza. Dzielg sie one na dwa typy:

a)

b)

mgte radiacyjng, ktora powstaje w wyniku ochtodzenia sie powietrza od po-
wierzchni ziemi. Ziemia ochladza sie w bezchmurne noce na skutek wypromieniowa-
nia ciepta. Grubos¢ tej mgly moze wahaé sie od kilku do kilkudziesieciu metréw,
z gory widac przez nig dobrze rzeki, duze obiekty orientacyjne i Swiatta. Przy ziemi
widzialno$¢ pozioma jest zta i moze wynosi¢ nawet mniej niz 100 m. Mgta radiacyjna
niekiedy unosi sie, tworzac cienka warstwe niskich chmur warstwowych, ktérych wy-
soko$¢ nie przewyzsza 100-200 m. Lot powyzej mgly radiacyjnej nie jest specjalnie
utrudniony, poniewaz w wiekszosci przypadkéw taka mgta rozposSciera sie phatami,
i mozliwe jest prowadzenie orientacji wzrokowej. Niekiedy w zimie mgty radiacyjne
zajmuja wigkszg przestrzen i zlewajac sie z wyzej potozonymi chmurami warstwowymi
moga utrzymacé sie przez kilka dni;

mgle adwekcyjna, ktdra powstaje w masie powietrza przemieszczajacej sie z rejondw
cieplejszych nad chtodniejsze podtoze. Moze powsta¢ zaréwno nad morzem, jak i nad
ladem. Grubo$¢ jej osiaga zwykle kilkaset metréow. Widzialno$¢ pozioma jest nieco
lepsza niz w mgle radiacyjnej, natomiast z gory poprzez warstwe mgty obiektow
orientacyjnych nie widac.

Mgta adwekcyjna moze zajmowac duzg przestrzen i utrzymywac sie przez kilka dni.

Moze powsta¢ w dowolnej porze doby.

’Nawigowanie samolotu, op. cit., str. 175.
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Lot nad takg mgtg moze by¢ wykonywany tylko wedtug przyrzadéw i pod warunkiem,
ze na lotnisku docelowym istniejg sprzyjajace warunki meteorologiczne umozliwiajace la-
dowanie.

Mgty frontowe dzielg sie na:

a) przedfrontowe, ktdre powstajg w wypadku zetkniecia sie powietrza o duzej wilgotno-
$ci z chtodnym powietrzem znajdujgcym sie pod powierzchnig frontowa. Sprzyjajace
warunki do powstania mgly przedfrontowej wystepujg wtedy, gdy temperatura desz-
czu jest wyzsza od temperatury chtodnego powietrza rozposcierajgcego sie w poblizu
ziemi.

Mgty takie powstajg najczesciej na cieptych frontach i frontach okluzji typu chtodnego.
Szerokos¢ strefy takiej mgly, lezacej nad linig frontowa, moze osigga¢ 100-200 km;

b) wystepujace na linii frontu. Jest to zachmurzenie frontowe obnizone do powierzchni
ziemi. Mgty tego rodzaju obserwuje sie szczegdlnie czesto przy przechodzeniu frontu
nad obszarami gérzystymi;

¢) zafrontowe, ktdre powstajg bezposrednio po przejsciu frontu cieptego lub okluzji
cieptej. Warunki powstawania takiej mgty nie réznig sie prawie od warunkéw powsta-
wania mgty adwekcyjnej. Lot na matych wysokosciach przez front, na ktérym po-
wstata mgta, jest znacznie utrudniony, szczegdlnie jezeli warstwa mgty taczy sie z
rozposcierajgcymi sie nad nig chmurami frontowymi, a strefa mgty jest szeroka.

Jezeli na froncie atmosferycznym wystepuje mgta, wowczas lot nalezy wykonywaé nad
jej gorng granica.

W gorach mgly powstajg w wyniku wznoszenia si¢ i ochtadzania powietrza wzdtuz
nawietrznych stron stokdw lub kiedy chmury powstajace w innym rejonie nadciggajq i zakry-
waja wierzchotki gor. Jezeli gory nie siegajg warstwy mgty, to lot nad takg mgta nie jest spe-
cjalnie trudny. Na dalekiej pétnocy czesto powstaje gesta mgta podczas przemieszczania sie
bardzo chtodnego powietrza nad odpowiednio cieptym i wolnym od lodu odcinkiem morza.
W strefie umiarkowanej odmiana takiej mgty wystepuje wczesnym rankiem nad rzekami
i jeziorami.

Widzialnos¢

Widzialno$¢ - to odlegtos¢ widzenia przedmiotu lub obiektu w warunkach rzeczywi-
stych, wyrazona w metrach lub kilometrach. Od niej zalezy mozliwos$¢ i sposob wy-
konania lotu. Zasieg widzialnosci zalezy od przezroczystosci atmosfery’’~ Takie zjawiska
jak: mgtly, opady, burze pytowe i zamiecie powaznie zmniejszajg przejrzystos¢ atmosfery.

W. Wyrozumski, Szkolenie samolotowe, op. cit., str. 538.
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a tym samym pogarszajg widzialno$¢. Istotny wplyw na zasieg widzialnosci wywieraja
rodzaj i wysoko$¢ chmur, pionowe rozmieszczenie poszczeg6lnych warstw chmur oraz
ich gestosé.

Od widzialnosci zalezy w duzym stopniu mozliwo$¢ i sposéb wykonywania
lotu. Przy ograniczonej widzialnosci start i lgdowanie samolotu sg bardzo utrudnione,
a niekiedy w ogole niemozliwe, znacznie pogarsza sie orientacja wzrokowa, komplikuje
sie lot w ugrupowaniu na matych wysokosciach i z duzymi predkosciami. Zaleznie od wi-
dzialnosci lot po trasie wykonuje sie wedtug orientacji wzrokowej lub wedtug przyrza-
dow.

Przyczyng pogarszania sie widzialnosci moze by¢ réwniez dym unoszacy sie nad
wiekszymi o$rodkami przemystowymi tub powstajacy w czasie pozardw laséw.

Czasteczki dymu i pytu skupione nad osrodkami przemystowymi rozprzestrzeniajg sie
zgodnie z kierunkiem wiatru i pogarszajg widzialno$¢ na przestrzeni dziesigtkow kilome-
trow. Pionowe rozprzestrzenianie sie dymu dochodzi najwyzej do kilkuset metréw. Natomiast
podczas pozaréw lesnych dym moze wznosi¢ sie na wysokos¢ kilku kilometrow oraz roz-
przestrzeniac sie na setki kilometréow. W takich przypadkach znad warstwy dymu ziemi
nie widac.

Znaczne pogorszenie widzialnosci powodujg burze pytowe i piaskowe wystepujace
nad stepami i pustyniami"*. Burze takie powstajg tam, gdzie czasteczki pytu powierzch-
niowej warstwy ziemi skladajgcej sie z drobnoziarnistego sypkiego gruntu unoszg sie do
gory od kilkuset metréw do kilku kilometréw i przenoszone wiatrem na setki, a nawet ty-
sigce kilometréw.

Pyt moze unosi¢ sie w atmosferze przez kilka dni, tworzac tzw. suche zmetnienie,
ktére pogarsza widzialnosc.

W czasie lotu nad warstwa suchego zmetnienia pilot moze nie widzie¢ ziemi, podczas
gdy statek powietrzny moze by¢ widziany z ziemi bardzo dobrze. Jezeli warstwa zmetnienia
jest bardzo cienka, wowczas pilot zobaczy ziemie bezposrednio pod soba, lecz po znizeniu
sie i wejsciu w te warstwe moze nie zobaczy¢ lotniska, szczeg6lnie w czasie lotu pod ston-
ce. Przy stabym wietrze ladowanie lepiej wykonaé w takim kierunku, aby stofice $wieci-
o z tyhu.

W razie wystepowania warstw hamujacych (inwersja, izotermia) gérna granica zmet-
nienia odznacza sie zwykle bardzo wyraznie i moze by¢ niekiedy wzieta za drugi hory-
zont.

Tamze, str. 539.
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Petne zachmurzenie

Petne zachmurzenie o podstawie mniejszej niz bezpieczna wysoko$¢ lotu tworzy sie
z chmur niskich warstwowych i warstwowo-kiebiastych. Chmury te powstajg przy sta-
bych wiatrach w wyniku ochtodzenia sie cieptych i wilgotnych mas powietrza przemiesz-
czajacego sie nad chtodniejszym podtozem. Grubo$¢ chmur warstwowych jest zwykle nie-
wielka (kilkaset metréw), lecz za to moga sie one rozcigga¢ na znacznej przestrzeni. Pod-
stawa ich jest mato wyraZzna. Podczas przebijania takich chmur w gére statek powietrzny
wchodzi poczatkowo w warstwe zamglenia, ktdra w miare wznoszenia staje sie coraz ge-
$ciejsza. Gorna granica chmur warstwowych jest bardziej wyrazna. Chmury te czesto za-
bywaja wierzchotki gér, dlatego przy przebijaniu ich w dét pod zadnym pozorem nie
wolno przekroczy¢ wysokosci bezpiecznej (jezeli nie odbywa sie to w rejonie lotniska
z dziatajacymi Srodkami USL tub RSL). Lot pod chmurami warstwowymi jest zwykle trud-
ny, szczego6lnie nad terenem gorzystym na skutek matej wysokosci chmur i ztej widzialnosci
pod nimi.

Prady strumieniowe

Prady strumieniowe wystepujg na duzych wysokosciach w ograniczonym obszarze.
Predko$¢ tych pradow moze dochodzi¢ do 200-250 km/h. Wejscie statku powietrznego
w prad strumieniowy powoduje nagtg zmiang warunkéw lotu (KZ i W), co moze dopro-
wadzi¢ do utraty orientacji geograficznej lub przymusowego lagdowania ze wzgledu na brak
paliwa (przy dtugotrwatym locie pod prad).

Chmury burzowe

Chmury burzowe powstajg w warunkach sprzyjajacych konwekcji przy duzym pionowym
gradiencie temperatury i duzej wilgotnosci. Dajg obfite opady, ktdrym zwykle towarzysza
wytadowania atmosferyczne ™

Chmury burzowe dzielg sie na wewnetrznomasowe i frontowe. Wewnetrzno-masowe
rozciagaja sie na niewielki obszar majac $rednice zaledwie kilku kilometrow. Przemieszczaja
sie wolno 5-25 km/h. Burze frontowe gtownie frontu chtodnego Il rodzaju powstajg na sku-
tek silnego ruchu wstepujacego powietrza cieptego wypychanego w goére przez masy powie-
trza chtodnego i odznaczajg si¢ silnym rozwojem pionowym (do 7-12 km). Uktadaja sie za-
zwyczaj zwartym masywem o szerokosci kilkudziesieciu blometréw. Predko$¢ ich prze-
mieszczania waha sie w granicach 40-80 km/h. Notowano wypadki kiedy predkos¢ prze-
mieszczania chmury burzowej przekraczata 100 km/h.

Burzom frontowym towarzyszg czesto bardzo silne przelotne opady, pogarszajgce wi-
dzialnos$¢ niekiedy do kilkudziesieciu metrow.

*Nawigacja lotnicza, op. cit., str. 187.
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Lot wewnatrz chmury burzowej jest bardzo niebezpieczny, poniewaz pionowe nieupo-
rzadkowane prady powietrza sg czesto tak silne, ze uniemozliwiajg sterowanie statkiem po-
wietrznym. Bywaty wypadki, kiedy konstrukcja statku powietrznego nie wytrzymata silnych
przecigzen i ulegat on zniszczeniu.

Réwnie duze niebezpieczenstwo stanowig wytadowania elektryczne. Dlatego pod zad-
nym pozorem nie nalezy wchodzi¢ w chmury burzowe.

Wytadowania elektryczne moga spowodowac:

 zapalenie sie paliwa;

e uszkodzenie mechanizmdw statku powietrznego;

e zniszczenie izolacji na przewodach elektrycznych;

» uszkodzenie przyrzaddw;

» porazenie elektryczne bezposrednie lub indukowane zatogi;
» chwilowe ogtuszenie lub o$lepienie zatogi.

Porazenie elektryczne moze doprowadzié¢ do utraty przytomnosci. W ciele ludzkim, jako
przewodniku elektrycznosci znajdujagcym sie w zmiennym polu magnetycznym, indukuja sie
prady o znacznym natezeniu, dziatajac paralizujgco na caty system nerwowy.

Ogtuszajacy grzmot oraz gwattowny wzrost ciSnienia mogg réwniez spowodowac
porazenie zatogi, wywotujac béle podobne do w}”stepujacych przy ogdlnym pottuczeniu.

Jaskrawe $wiatto btyskawicy, zwlaszcza w nocy, zjawiajace sie w polu widzenia pilota,
o$lepia go powodujac chwilowg utrate orientacji przestrzennej. Moze sie zdarzy¢, ze opado-
wa chmura kiebiasta jest ,,zamaskowana" warstwa innych chmur, up. warstwowymi na fron-
cie cieptym. Wowczas wystgpienie silnej turbulencji oraz silnych opadoéw sygnalizuje
wejscie w chmure burzowa.

W czasie silnej burzy nie nalezy utrzymywac tacznosci radiowej. Loty sg najbar-
dziej utrudnione w czasie burz frontowych. Chmury burzowe nalezy obchodzi¢ bokiem
lub przelatywaé nad nimi, lecz ze znacznym przewyzszeniem.

Burze rozpoznajemy po charakterze zachmurzenia, btyskawicach, silnych pradach
wstepujacych, wedlug obrazu chmur burzowych na ekranach radiolokatoréw poktado-
wych, jak rowniez po silnych trzaskach w stuchawkach radia i radiokompasu.

Szkwaty powstajg zwykle podczas przechodzenia silnie wyrazonych frontéw chtod-
nych. Szeroko$¢ strefy szkwatu wynosi 200-700 m, wysoko$¢ 2-3 km, odlegtosé¢ wzdhuz
frontu - setki kilometrow. Predkos¢ wiatru przy szkwatach moze osigga¢ 30-40 m/s.
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Trabg powietrzng nazywamy wicher o osi pionowej przemieszczajacy sie z olbrzy-
mig predkoscia (czasem do 120 i wiecej m/s), powodujacy zawsze ogromne spustoszenie
na swej drodze. Zwykle podczas takiej burzy wystepuje z poteznej chmury lejkowaty
zwis z odrostkiem w postaci gigantycznej trgby, ktéra podstawg obniza sie czasem do
powierzchni ziemi lub wody"°.

W chwili zetkniecia sie z powierzchnig ziemi podnoszg sig, jak gdyby na jej spotka-
nie, olbrzymie ilosci pytu, a nad woda réwniez tworzy sie stup wody. Potem wszystko zle-
wa sie w jeden wielki stup chmurowy, ktéry przemieszcza sie z wielka predkoscig. Traba
powietrzna wyrywa z korzeniami olbrzymie drzewa, zrywa dachy, rozwala stabsze mu-
rowane budowle, przenoszac ich czesci na wielka nieraz odlegtosé. Predkos$é wichru we-
wnatrz traby powietrznej moze dochodzi¢ do 120 km/h. Srednica traby wytworzonej nad
powierzchnig wody wynosi 25-100 m, natomiast nad lagdem jest wieksza i wynosi 100-1
000 m, niekiedy wiecej. Widoczna wysoko$¢ trgby 800-1 500 m. Odmiang tragby po-
wietrznej wystepujacej tylko na ladzie jest tornado.

Turbulencja

Silna turbulencja wystepuje w wyzej opisanych chmurach burzowych, przy duzej
chwiejnosci masy powietrza oraz przy silnych wiatrach w lotach nad terenem pofatdowa-
nym i gorzystym. Utrudnia ona pilotowanie i nawigowanie statkiem powietrznym i po-
woduje szybkie zmeczenie zatogi.

Oblodzenie
Oblodzenie moze wystepowacé w trzech postaciach:
e czystego lodu;
¢ lodu matowego - szadzi;
e szronu.

Najniebezpieczniejsza postacig oblodzenia jest czysty 16d, wystepujacy podczas
lotu w chmurach, w opadach i we mgle przy temperaturach od 0 do -10°C. L6d osadza
sie przede wszystkim na czotow}xh czesSciach statku powietrznego, oszkleniu kabiny,
usterzeniu i w dyszy powietrza. Gotoledz na ziemi jest oznakg wystepowania w powie-
trzu stref oblodzenia.

L6d matowy powstaje podczas lotu w chmurach sktadajacych sie z przechtodzonych
kropel o réznych wielko$ciach oraz w strefach mokrego $niegu. Léd ten ma budowe

Tamze, str. 188.
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krystaliczng. Podczas dtugotrwatych lotdw w strefie oblodzenia moze ono osiggnaé nie-
bezpieczng grubosc.

Szron - to powtoka drobnoziarnista podobna do tej, jaka sie tworzy wczesnym chtodnym
rankiem na powierzchni ziemi. GroZniejszych rozmiaréw nie osigga i jest bardzo tatwo usu-
wany przez prad powietrza

Charakterystycznym objawem powstawania oblodzenia jest pojawienie sie lodu na
przednim oszkleniu kabiny, pogorszenie widzialnosci, zmniejszenie predkosci przyrzadowej
(jezeli odbiornik cisnieri powietrza nie jest podgrzewany), narastanie lodu na krawedziach na-
tarcia skrzydet i ostonach silnikéw, zwiekszenie zaktdcer oraz pogorszenie styszalnosci radio-
wej.

Na samolotach ttokowych, ponadto stycha¢ uderzenia o kadtub kawatkéw lodu odrywaja-
cych sie od Smigiet oraz wzmaga sie trzesienie silnikow.

Najczesciej oblodzenie statkow powietrznych wystepuje w chmurach frontowych. W chmu-
rach kiebiasto-opadowych i warstwowych silne oblodzenie moze wystapi¢ w okresie zimowym
na dowolnej wysokosci, a w okresie letnim na wysokosci 2 000-3 000 m i wzwyz.

Jezeli oblodzenie nastgpito podczas lotu w chmurach, nalezy™~v™:
« jesli sgprzerwy w chmurach, wykorzystaé je lub lecie¢ miedzy warstwami chmur;
 jesli to mozliwe, przejs¢ w strefe o temperaturze powyzej 0°;

e wznie$¢ sie nad chmury (jesli wiadomo, ze temperatura przy powierzchni ziemi jest
nizsza od 0°, a wysokos¢ chmur nie jest duza).

Jezeli oblodzenie nastapito podczas lotu w przechtodzonym deszczu, nalezy;

e przejs¢ w warstwe powietrza o temperaturze wyzszej niz 0° (jezeli wczesniej jest znane
potozenie tej warstwy);

e wyjsc¢ ze strefy deszczu.

Samoloty o duzych predkosciach moga réwniez unikngé oblodzenia przez zwiekszenie
predkosci lotu, poniewaz zwieksza sie przy tym kinetyczne nagrzewanie czotlow>'ch czesci
samolotu (gtéwnie przez adiabatyczne sprezenie powietrza oraz tarcie) i zabezpieczajeprzed
oblodzeniem przy danej temperaturze otaczajacego powietrza.

W celu niedopuszczenia do wejscia statkéw powietrznych w rejony niebezpiecznych
zjawisk atmosferycznych wybrana trasa i profil lotu powirmy zapewnia¢ ominiecie tych stref

Nawigowanie samolotu, op. cit., str, 178.
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Ponadto zatoga powinna przed lotem starannie przestudiowaé sytuacje meteorologiczng na tra-
sie lotu.

Podczas lotu zatoga powinna wykorzysta¢ informacje z ziemi, dane poktadowych
i naziemnych radiolokatoréw oraz obserwowaé uwaznie zmiane warunkéw atmosferycz-
nych.

Zapobieganie wchodzeniu w strefy zakazane, niebezpieczne i strefy, w ktérych obo-
wigzujg szczeg6lne warunki lotu oraz niezamierzonemu wchodzeniu nad teryto-
rium przeciwnika i panstw osciennych

Aby wyeliminowaé takie przypadki nalezy wybieraé trase lotu tak, aby wykluczy¢é mozli-
wos¢é wejscia w te strefy i terytoria, a lot wykonaé¢ doktadnie po nakazanej trasie.

Wykonujac loty w 25-kilometrowym pasie przygranicznym zatoga powinna mie¢ na ma-
pie lotu wyraZznie narysowang granice panstwa i zakazang strefe przygraniczna.

Podczas przygotowania do lotu zatoga powinna doktadnie przestudiowac potozenie tych
stref, przebieg granicy panstwowej lub linii stycznosci bojowej oraz obiekty (ustalone sygna-
ty), ktore je oznaczaja.

9.4. Zapobieganie przymusowym ladowaniom ze wzgledu na brak paliwa

W celu wyeliminowania przymusowych lgdowan ze wzgledu na brak paliwa nale-

'47122.

1 Okresli¢ doktadnie zapas paliwa niezbedny do wykonania zadania.

2. Sprawdzi¢ przed startem wedtug paliwomierza, czy rzeczywisty zapas paliwa na stat-
ku powietrznym réwna si¢ potrzebnemu na wykonanie zadania.

3. Przewidzie¢ zapas paliwa na zmiany sytuacji nawigacyjno-taktycznej (odchylenie
od trasy, zmiane warunkow lotu, dodatkowy czas pracy nad celem itp.).

4. Lot wykonywac¢ z takimi warunkami, dla ktérych obliczono niezbedny zapas pali-
wa. Jezeli nastapi przymusowa ich zmiana okresli¢ kazdorazowo, czy pozostato$é
zapasu paliwa pozwoli na wykonanie zadania i powr6t na lotnisko bazowania lub
zapasowe.

mNawigacja lotnicza, op. cit., str. 190.
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5.

Sprawdza¢ podczas lotu okresowo ilos¢ paliwa. W razie stwierdzenia, ze wykonanie
zadania zgodnie z planem jest niemozliwe lgdowa¢ na najblizszym lotnisku za-
pasowym, meldujgc o tym na SD.

W przypadku braku tgcznosci z SD i gwattownego zmniejszenia sie paliwa (np.
przestrzelenie zbiornika), nalezy wyladowaé na najblizszym lotnisku. (Okreslenie za-
pasu paliwa niezbednego do wykonania zadania przedstawione zostato w poprzednim
wyktadzie).

9.5. Warunki zapewniajace bezpieczenstwo lotéw pod wzgledem nawigatorskim

Do podstawowych warunkéw zapewniajacych bezpieczeristwo lotéw pod wzgledem

nawigatorskim nalezy™

a) bardzo dobra znajomos¢ rejonu lotéw i rejonu celu;

b) umiejetnos¢ wiasciwego postugiwania sie pitotazowo-nawigacyjnym i bombardierskim
wyposazeniem statku powietrznego oraz wykorzystanie srodkéw technicznych i radio-
technicznych do nawigowania;

€) wiasciwe rozmieszczenie w terenie i bezawaryjna praca srodkéw radiotechnicznych i
UL oraz innych $rodkéw zabezpieczajacych wykonywanie zadan w powietrzu;

d) dokfadne przygotowanie nawigatorskie personelu latajgcego do lotéw i naziemnego
personelu nawigatorskiego do jego zabezpieczenia;

e) doktadne wykonanie obliczen nawigatorskich;

1) wiasciwa organizacja lotdw i kierowanie lotami;

g) wiasciwa kontrola lotéw z ziemi;

h) Sciste przestrzeganie zasad nawigowania, bombardowania i desantowania oraz napro-
wadzania na cele;

i) skuteczne udzielanie pomocy nawigatorskiej zatogom, ktore znalazty sie w trudnej
sytuacji podczas lotu;

j) stale zachowanie przez zatoge podczas lotu orientacji geograficznej;

K) znajomos$¢ zasad postepowania podczas wznawiania orientacji geograficznej.

Tamze, str. 192.
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10. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH NAWIGACYJNYCH SYSTEMOW
SATELITARNYCH.

10.1. Nawigacyjny system satelitarny GPS

Problem ustalenia wtasnego potozenia w terenie i utrzymania wtasciwego kierunku poru-
szania sie towarzyszy cztowiekowi od momentu pierwszej prawedréwki. Réwnolegle z od-
krywaniem coraz wiekszych obszaréw Ziemi rozwijaty sie coraz to nowe sposoby i narzedzia
utatwiajace nawigacje. Niektore z nich, jak kompas, sekstans czy mapa topograficzna pozostaty
w uzyciu do dnia dzisiejszego.

W momencie wystrzelenia w 1957 r. pierwszego sztucznego satelity Ziemi (SSZ)
»Sputnik-1", amerykanscy naukowcy stwierdzili, ze pomiar dopplerowskiego przesuniecia
czestotliwosci umozliwia okreslenie wszystkich parametréw orbity satelity. Stwierdzono réw-
niez, ze odbierajgc sygnaty emitowane przez satelite oraz znajac elementy jego orbity mozliwe
jest wyznaczenie wspotrzednych stacji obserwacyjnej. Opierajac sie na tych do$wiadczeniach
stworzono satelitarny system nawigacyjny TRANSIT. W 1973 r. Departament Obrony USA
podjat decyzje o opracowaniu koncepcji nowego systemu satelitarnego nazwanego NAYSTAR
GPS.

Co to jest GPS?

Global Positioning System jest satelitarnym systemem wyznaczania pozycji, opartym
o satelity systemu NAYSTAR (NAYigation System with Time And Ranging), przeznaczonym
do uzytku wojskowego. Szczegdlne wiasciwosci tego systemu obejmuja: precyzyjne catodo-
bowe wyznaczanie wspotrzednych, predkosci i czasu. Chociaz system zostat zaprojektowany
do uzytku wojskowego, ze wzgledu na ogromne koszty jego utworzenia, zostat réwniez udo-
stepniony uzytkownikom cywilnym~™,

System GPS zostat zbudowany na zlecenie Departamentu Obrony USA w latach 1982-1994
a zarzadzany jest przez Dowddztwo Sil Powietrznych i Narodowg Agencje Zobrazowan i Kar-
tografii (NIMA). Umozliwia on okreslenie pozycji w jednolitym tréjwymiarowym uktadzie
wspotrzednych WGS-84 w dowolnym miejscu na kuli ziemskiej wciggu catej doby i w kazdych
warunkach atmosferycznych. Zasadniczg cze$¢ systemu tworzg 24 satelity poruszajace sie na
szesciu orbitach nad powierzchnig Ziemi. Satelity bez przerwy emituja sygnaty, ktore sa odbiera-
ne i przetwarzane przez specjalne odbiorniki. Nad prawidtowym fimkcjonowaniem satelitdw

Globalny system nawigacyjny GPS, Stuzba Topograficzna Wojska Polskiego, Warszawa 2000, str. 6.
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czuwajg stacje kontrolne, ktdre dzien i noc $ledzg satelity i obliczajg z duzg doktadnoscig ich
potozenie w przestrzeni.

WGS-84 (World Geodetic System 84)

W 1972 r. poprzedniczka NIMA - Agencja Kartograficzna (DMA) - na zlecenie. Departa-
mentu Obrony USA opracowata jednolity $wiatowy ukfad odniesienia tzw. WGS-72. W miare
wzrostu wymagan okreslania wspdtrzednych dla $rodkéw razenia, pracowano nad udoktadnie-
niem tego uktadu. Efektem prac jest ukfad odniesienia WGS-84 (rys. 119).

u$ 2 ~runmiityja ii» kH:i'wikn nu i mi-tiny
J— centrummnaes Ukgun ‘Mn>sem v ka:rmkii harinma
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Rys. 119. Uktad wspotrzednych WGA-94.

Opis systemu

System GPS sktada sie z trzech podstawowych segmentéw: kosmicznego, kontrolnego
i uzytkowego (rys. 120).
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Rys. 120. Schemat systemu GPS.
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1. Segment kosmiczny - s to 24 podstawowe i 6 zapasowych satelitbw poruszajacych sie
po szesciu prawie kotowych orbitach o nachyleniu 55 stopni wzgledem réwnika, na wyso-
kosci okoto 20 200 km nad powierzchnig Ziemi (rys. 121). Czas obiegu kazdego satelity
wokét Ziemi wynosi 12 godzin. Kazdy satelita emituje; sygnaty pomiarowe w dwoch pa-
smach czestotliwosci LI i L2, sygn” czasu whasnego zegara i przekazuje informacje do-
tyczace swojego potozenia w przestrzeni oraz wiasne dane identyfikacyjnej™.

%

Rys. 121. Konstelacja satelitow GPS.

Satelity GPS wyposazone sg w rubinowo-cezowe zegary wytwarzajace bardzo stabilng
podstawowsg czestotliwos¢ systemu (10,23 MHz £ 10"  10”"s). Pomnozenie tej czestotli-
wosci przez 154 daje pierwszg czestotliwos¢ nosng LI (1 575,42 MHz), a przez 120 daje
drugag czestotliwosé nosng L2 (1 227,60 MHz).

'A. Grzelka, Systemy satelitarne w lotnictwie wojskowym, AON, Warszawa 1996, str. 46.
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Czestotliwos¢ podstawowa podzielona przez 10 tworzy kod C/A (coarse acquisition), jest
on ogolnie dostepny. Kod ten ma czestotliwos¢ 1,023 MHz, za$ jego okres wynosi 1ms. Kod
P (precise/ o czestotliwosci rownej czestotliwosci podstawowej ma okres 267 dni. Kod ten
jest dostepny tylko dla uzytkownikdéw posiadajgcych zezwolenie Departamentu Obrony
USA. Dodatkowo w sytuacjach gdy dostep do pewnych funkcji systemu GPS przez ogdt uzyt-
kownikow nie jest pozadany kod P moze by¢ zastapiony niejawnym, wojskowym kodem Y
(rys. 122)"'~
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Rys 122. Elementy sygnatu satelity GPS.
2. Segment kontrolny - tworzga: pie¢ naziemnych stacji $ledzacych Sit Powietrznych USA i
sze$¢ stacji NIMA.. Stacja gtéwnajest usytuowana w Colorado Springs (rys. 123).
Zadaniem tego segmentu jest Sledzenie satelitow oraz obliczanie efemeryd.

Efemeryda -jest to publikacja zwierajgca obliczone miejsce obiektu w przestrzeni ko-
smicznej dla kazdego dnia w roku lub w innym regularnym przedziale czasu. Jest ona takze
komunikatem zawierajagcym zalezno$¢ czasu i pozycji ciata niebieskiego lub sztucznego sateli-
ty (SS2).

Efemerydy satelitéw sg dwojakiego rodzaju:

a) efemerydy przyblizone (broadcast ephemeris) - jest to zbiér parametréw wysytanych
przez SSZ, z ktérych moze by¢ obliczona pozycja SSZ w stosunku do Ziemi. W przy-
padku satelitow NAYSTAR efemerydy BE dostepne sa dla wszystkich uzytkowmkow:

*Globalny systemnawigacyjny GPS, op. cit., str. 10.
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Efemerydy sg aproksymowane na okres od 12 do 24 godzin i transmitowane do komputera
satelity.
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Rys. 123.Rozmieszczenie stacji $ledzacych segmentu kontrolnego GPS.

b) efemerydy precyzyjne (precise ephemeris) - sg to wspotrzedne i predkosé SSZ obli-
czone dla jednolitego przedziatu czasu z danych odebranych z sieci stacji $ledzacych roz-
mieszczonych na catym $wiecie. W systemie GPS sg one dostepne tylko dla wybranych
uzytkownikéw.

3. Segment uzytkowy - tworzg réznego rodzaju odbiorniki nawigacyjne i geodezyjne, cy-
wilne i wojskowe (rys. 124). Zadaniem odbiornikow jest rejestracja sygnatow emitowa-
nych przez ,,widoczne" satelity pozwalajgca na realizacje konstrukcji geometrycznej prze-
strzennego wciecia wstecz i obliczenie wspétrzednych odbiornika (anteny odbiornika).

aw

Im

Rys. 124. R6zne typy odbiornikéw GPS.
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10.2. Obliczanie pozycji, zasada pomiaru

System GPS dostarcza dwa rézne poziomy doktadnos$ci*"’:

1. Standardowy - inaczej SPS (Standard Positioning Service), dostepny dla uzytkownikéw cywil-
nych i narazony na zaktdcanie lub wytaczenie w przypadku zagrozenia bezpieczenstwa USA. Za-
pewnia on doktadno$¢ wyznaczenia pozycji ok, £100 m.

2. Precyzyjny - PPS (Precise Positioning Service) dostepny dla Sil Zbrojnych USA i uzytkowni-
kdw uprawnionych, do ktdrych zaliczaja sie:

- sity zbrojne pafistw NATO i Australii;
- instytucje cywilne posiadajgce okresowe zezwolenie sekretarza obrony USA.

Zapewnia on wyznaczenie pozycji z dokfadnoscig+l £ 15 m.

A. Grzelka, Systemy satelitarne w lotnictwie wojskowym, op. cit., str. 58.
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Wyznaczanie pozycji w trybie SPS narazone jest na dwojakiego rodzaju zakiocenia;

1) AIS (anti-spoofing) -zaktocenie polegajace na zamianie kodu P na tajny wojskowy kod
Y (rys. 125);

2) SA (selective availability) - zaktocenie polegajace na zafatszowaniu poprawki zega-
ra satelity oraz zmniejszeniu doktadnosci efemeryd poktadowych i wpltywajace na sy-
gnaty C/A.

Zasada pomiaru

Dla wyznaczenia trzech wspotrzednych miejsca obserwacji konieczne jest jednoczesne
obserwowanie minimum czterech satelitéw. Przy wyznaczaniu tylko pozycji poziomej po-
trzebne sg obserwacje trzech satelitow (rys. 126y®

Rys. 126. Zasada wyznaczania potozenia punktu w systemie GPS.

Dla celéw militarnych obserw™acje wykonuje sie gtéwnie poprzez pomiar czasu przebiegu
sygnatu z satelitéw do odbiornika. Na podstawie tych danych oblicza sie odlegtosci do sateli-
téw z iloczynu réznicy czasu miedzy wystaniem sygnatu a jego odebraniem i predkoscia roz-

Globalny system nawigacyjny GPS, op. cit, str. 18.
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chodzenia sie fali. Do precyzyjnego wyznaczenia roznicy czasu dt przebiegu sygnatu od sate-
litbw do odbiornika wykorzystuje sie tworzong w odbiorniku replike indywidualnego kodu
wysytanego przez poszczego6lne satelity (rys. 127).
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Rys. 127. Zasada pomiaru czasu przebiegu sygnatu.

Zastosowanie indywidualnego kodu dla kazdego satelity pozwala na;

zidentyfikowanie satelity i przyporzadkowanie mu pozycji zawartej w komunikacie na-
wigacyjnym;

wysytanie sygnatow przez wszystkie satelity na tych samych czestotliwosciach;
wykorzystanie sygnatow o matej mocy przy uzyciu matych anten odbiorczych;
zmniejszenie wrazliwosci sygnatow na przypadkowe i celowe zaktdcenia falami radio-
wymi;

obnizenie doktadnosci okreslania pozycji przez celowe znieksztatcenia kodu.

Innym sposobem obserwacji sg pomiary fazy czestotliwosci nosnej. Technika ta

wymaga zrekonstruowania odbieranej czestotliwosci tzn. usuniecia kodéw i informacji nawi-

gacyjnej. Na punktach mierzone sg katy fazowe tak zrekonstruowanych fal. Sposéb ten moze

by¢ stosowany w metodzie réznicowej, kiedy obserwacje wykonujg minimum dwa odbiorniki.

W wyniku obserwacji otrzymuje sie roznice wspotrzednych stacji obserwacyjnych wyzna-

czong z wysokga doktadnoscia.
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10.3. Metody obserwacji, wykonywanie pomiaréw

Spos6b prowadzenia obserwacji GPS zalezy przede wszystkim od celdw jakim pomiary
majg stuzy¢, charakterystyki technicznej posiadanych odbiornikéw oraz aktualnej konfigura-
cji satelitow.

Obserwacje dla celéw nawigacyjnych prowadzone sg dwoma metodami™~;

1. Obserwacji niezaleznych - aktualng pozycje odbiornika wyznacza sie w czasie rzeczy-
wistym przy uzyciu pojedynczego odbiornika. Od momentu wigczenia odbiornika do wy-
znaczenia pierwszej pozycji uptywa zazwyczaj ok. 3 minut, dalsza aktualizacja wyznacze-
nia nastepuje co 0,6 do 1sekundy. Doktadnos$¢ wyznaczenia pozycji wynosi £20 30 me-
tréw. W praktyce w wyniku stosowania SA dokfadno$¢ wyznaczen spada do +100 -r 120
metréw.

2. Obserwacji réznicowych - obserwacje prowadzone sg minimum dwoma odbiornikami,
a wspotrzedne otrzymuje sie w wyniku wspdlnego opracowania tych obserwacji. Jeden
(lub wiecej) odbiornik, nazywany bazowym znajduje sie na punkcie o znanych wspot-
rzednych, natomiast drugi (pozostate) wykonuje obserwacje na punktach nowo wyznacza-
nych. Maksymalna odlegto$¢ pomiedzy odbiornikami moze dochodzi¢ do 500 km.
Wspohrzedne okreslane sg z doktadnoscig +2 + 5 metrow, aprzy zastosowaniu spe-
cjalnie wyposazonych odbiornikéw i specjalistycznego oprogramowania moze dochodzie
do +0,1 + 1 metra. Metoda ta moze by¢ réwniez stosowana do wyznaczania pozycji
W czasie prawie rzeczywistym.

Wykonanie pomiaréw

Wykonanie obserwacji odbiornikiem GPS odbywa sie w petni automatycznie. Przed roz-
poczeciem pomiaréw konieczne jest zdefiniowanie parametrow technicznych odbiornika
oraz rozpoznanie warunkow terenowych w miejscu obserwacji. Jest to szczegdlnie wazne, gdy
wykonywane sg obserwacje nawigacyjne w trybie rzeczywistym, a wyznaczona pozycja jest na
biezaco wykorzystywana do dalszych obliczen.

Sygnaty emitowane przez satelity systemu GPS pod wzgledem rozchodzenia sie¢ sg po-
dobne do Swiatta stonecznego: wszystko to co zatrzymuje promienie stoneczne bedzie row-
niez uniemozliwiato odbioér sygnatéw GPS. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze ze wzgledu na cha-
rakterystyke orbit satelitow przeszkody znajdujace sie na pétnoc od anteny odbiorczej (w sekto-

rze 320°- 40°) nie wptywaja znaczaco na doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych (narys. 128
obszar zacieniony).

'A. Grzelka, Systemy satelitarne w lotnictwie wojskowym, op. cit., str. 62.
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Rys. 128. Trajektorie satelitow (obserwator znajduje sie w Srodku).
System GPS w zasadzie zapewnia wyznaczenie wspdtrzednych w kazdych warunkach.
Jednakze nalezy unika¢ miejsc, w ktérych bezpo$rednim sgsiedztwie wystepuja™\®:
 silne Zrodta promieniowania elektromagnetycznego;
» przeszkody blokujace dostep sygnatéw GPS lub odbijajace sygnaty.

Zrédta promieniowania elektromagnetycznego, jak i powierzchnie odbijajace promie-
niowanie rzadko uniemozliwiajg wyznaczenie pozycji natomiast czesto powodujg jej btedne
wyznaczenie. Przy wykonywaniu obserwacji w takich miejscach nalezy kazdorazowo
poréwnywa¢ wyznaczong pozycje z mapga topograficzngw celu unikniecia pomyiek.

'Globalny system nawigacyjny GPS, op. cit, str. 23.

223



Wykorzystanie pozycji wyznaczonej odbiornikiem GPS

Odbiorniki GPS i oprogramowanie dziatajg na zasadzie ,,czarnej skrzynki” i wiekszosci
z oferowanych przez nie opcji uzytkownik nie moze modyfikowa¢. GPS wykorzystuje, prefe-
rowany w zastosowaniach militarnych uklad odniesienia WGS-84.

Najwazniejsze ukfady wspotrzednych majgce zastosowanie wojskowe przedstawiono
w tabeli 22/

Tabela 22
Uktady wspotrzednych majace zastosowanie wojskowe
Obs/ar siosowaitia  Elipsoida odniesicniai Pmiki Odwzorowanie iNazwa ukkdu
pfzvk»:>ciua
Kraje dawnego [iW  Krasowskiego 1940 Putkowo
Kraje NATO WGS-54 $roddi inaw UTM-6’|3%) WGS-84

Ziemi

Uwaga:

Przy jednoczesnym stosowaniu odbiornika GPS i innych urzadzen nawiga-
cyjnych oraz mapy topograficznej, stosowany uklad odniesienia i system
wspétrzednych musza by¢ te same. Jezeli sg wykonane w roznych systemach to
wspGtrzedne nalezy przeliczyc.

Jak sprawdzi¢ uktad odniesienia mapy?

Na kazdej mapie topograficznej podana jest informacja o uktadzie wspotrzed-
nych i systemie wysokosci wykorzystanych do jej konstrukcji. Na dotychcza-
sowych mapach topograficznych sg one podane w postaci:

e uktadu wspétrzednych 1942;
¢ poziomu odniesienia Kronsztad.

Na mapach wykonanych w standardach NATO i mapach dostosowanych nalezy szuka¢
w legendzie ponizszych informacji:

1. W jezyku polskim:
Elipsoida WGS-84
Odwzorowanie UTM

Uktad wspotrzednych  WGS-84

Tamze, str. 24.
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Poziom odniesienia Kronsztad
2. W jezyku angielskim:

Spheroid WGS-84

Projection UTM

Horizontal Datum WGS-84

Vertical Datum Kronstad
10.4. Nawigacyjny system satelitarny GLONASS

Opraécz systemu GPS istnieje rosyjski system nawigacyjny GLONASS (Global Navigation
Satellite System). System GLONASS sktada sie z takich samych elementéw co system GPS;

1 Segment kosmiczny stanowig 24 satelity poruszajace sie na trzech orbitach kotowych na
wysokosci 19 100 km nad powierzchnig Ziemi (rys. 129). Okres ich obiegu wokot Ziemi
wynosi 11 godz. 15 min. Kazdy satelita transmituje sygnaty w dwéch pasmach czesto-
tliwosci: LI (1 602 MHz) i L2 (1 246 MHz). Sygnaty sag modulowane kodem C/A i
wojskowym kodem P. W chwili obecnej sygnaty systemu GLONASS nie sg zaktocane.

Rys. 129. Konstelacja satelitdw GLONASS.
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2, Segment kontrolny tworzg naziemne, stacjonarne i ruchome stacje $ledzace podlegte
Ministerstwu Obrony Rosji ze stacjg kontrolng w miejscowosci Goliszyno k Moskwy.
Rozmieszczone one sa tylko na terytorium panstw bytego ZSRR co znacznie ogranicza do-
ktadnos$¢ obliczania efemeryd satelitow.

3. Segment uzytkowy tworzg odbiorniki nawigacyjne (w tym rdznicowe) o przeznaczeniu
wojskowym. W ostatnim okresie rozpoczeto réwniez produkcje odbiornikéw przeznaczo-
nych dlauzytkownikéw cywilnych'

10.5. Odbiorniki satelitarne

Odbiorniki GPS sg klasyfikowane na wiele sposobow.
1. W zaleznosci od przeznaczenia odbiorniki mozna podzieli¢ na:

a) nawigacyjne - o uproszczonej konstrukcji i doktadnosci umozliwiajacej prowadze-
nie nawigacji na ladzie, morzu i w powietrzu;

b) geodezyjne (doktadne) - przeznaczone do prac geodezyjnych takich jak np. wyzna-
czanie wspotrzednych punktéw, tworzenie i aktualizacja map wielkoskalowych itp.;

¢) specjalne (o wysokiej doktadnosci) -przeznaczone do kontroli czasu i czestotliwosci.
2) W zaleznosci od sposobu uzytkowania odbiorniki GPS mozna podzieli¢ na:

a) autonomiczne - umozliwiajace wykonywanie obserwacji przy uzyciu pojedynczego
odbiornika lub grupy odbiornikéw. W zalezno$ci od charakterystyki technicznej od-
biorniki te moga by¢ podzielone na:

e precyzyjne - stosowane w dokfadnych pomiarach inzynierskich. Sg to za-
zwyczaj dwuczestotliwosciowe odbiorniki fazowe z mozliwoscig odbioru kodu
P, wyposazone w opcje pracy w systemie r6znicowym. Wiekszos¢ powyzszych
odbiornikéw jest wyposazona w systemy filtrowania sygnatu umozliwiajgce
prace przy wigczonych zaktdceniach oraz chwilowych przerwach w propaga-
cji sygnatu;

e nawigacyjne - stosowane zarowno przez indywidualnych uzytkownikow jak
i montowane na $rodkach transportowych;

A. Grzelka, Systemy satelitarne w lotnictwie wojskowym, op. cit., str. 69.
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b) wchodzace w skiad systemu nawigacyjnego $rodka transportowego. Odbiorniki te
wyposazone sg w antene zewnetrzng i interfejsy umozliwiajgce podigczenie do
poktadowego systemu zasilania i wskaZznikdw pozycji;

c) zintegrowane z poktadowym systemem nawigacyjnym. Odbiorniki te majg po-
sta¢ pytki i stanowig nieodtaczny element poktadowego systemu nawigacyjnego.

3) W zaleznosci od zastosowania odbiorniki mozna podzieli¢ na;

a) ladowe - przeznaczone do prowadzenia pomiaréw (np. geodezyjnych) oraz nawigacji
ladowej;

b) morskie - przeznaczone do nawigacji morskiej (zabezpieczone przed dziataniem
wody morskiej);

c) lotnicze - przeznaczone do prowadzenia nawigacji lotniczej (odporne na duze prze-
cigzenia).

Budowa odbiornika (rys. 130)

Rys. 130. Schemat odbiornika GPS.

Kazdy odbiornik GPS sktada sie z nastepujacych podstawowych blokdw*™:
1) anteny (wewnetrznej lub zewnetrznej) albo kompletu anten;
2) bloku odbioru z zegarem;

3) bloku kontrolnego z wysSwietlaczem;

‘Globalny system nawigacyjny GPS, op. cit., str. 28.
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4) bloku zapisu i przechowywania danych;
5) bloku zasilania.
Parametry odbiornika

Odbiornik przewidywany do wykorzystania wojskowego powinien pod wzgledem tech-
nicznym odpowiada¢ nastepujgcym kryterion™>*:

D posiada¢ mozliwo$¢ jednoczesnego $ledzenia minimum czterech satelitow;

2) wyznacza¢ wspdtrzedne bez wprowadzania wspo6trzednych przyblizonych miejsca ob-
serwacji i w czasie nie dtuzszym niz3 minuty;

3) posiada¢ mozliwos¢ inicjalizacji w ruchu i uaktualniania pozycji co 0,5 -1 sekundy;
4) posiada¢ mozliwos¢ pracy w trybie PPS z mozliwos$cig kodowania;
5) posiada¢ mozliwos¢ pracy w systemie roznicowym;

6) posiada¢ mozliwos¢ definiowania trybu pracy (lad, powietrze, morze), ukfadu odnie-
sienia, systemu wspotrzednych, miana jednostek itp.;

7) posiada¢ pamie¢ operacyjng zdolng do zapisania 300-500 punktéw charakterystycz-
nych i prowadzenia na ich podstawie nawigacji;

8) informowac uzytkownika o liczbie obserwowanych satelitow oraz parametrach jako-
Sciowych ich sygnatu;

9) posiada¢ mozliwos¢ podigczenia innych urzadzen np. dalmierza.

Odbiornik uzywany w wojsku powinien mie¢ obudowe odporng na uderzenia oraz

wplyw skrajnych warunkéw pogodow>xh (temperatura, wilgotno$¢). Dodatkowym wymaga-
niem jest niski pobdr pradu i mozliwo$¢ zasilania z r6znych zrédet.

System réznicowy DGPS

W przypadku braku dostepu do odbiornikéw pracujacych w trybie PPS jedSmym sposo-
bem na biezace wyznaczanie pozycji z duzg doktadnoscia jest zastosowanie metody réznico-
wej GPS i przesytanie poprawki réznicowej droga radiowg (rys. 131).

Poprawki do wspotrzednych (dx, dy, dz) lub p oprawki d o p seudo-odlegtosci (dt) dla
poszczegOlnych satelitow przesytane sg w formacie zgodnym z RTCM SC-104 lub w for-
macie uzytkownika. W zalezno$ci od doktadnosci i rodzaju przesytanych poprawek doktad-
no$¢ wyznaczenia wspétrzednych wynosi = 0,05 15 m. W ujeciu globalnym metoda ta nosi

A. Grzelka, Systemy satelitarne w lotnictwie wojskowym, op. cit., str. 76.
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nazwe DGPS (Differential Global Positioning System) a poprawng pozycje otrzymuje sie
W czasie prawie rzeczywistym.
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Rys. 131. Schemat systemu réznicowego DGPS.

Zastosowanie GPS

System GPS jest bardzo przydamy w tych rodzajach dziatan, gdzie jest potrzebne natych-
miastowe dostarczanie do wojsk informacji o zjawiskach fizycznych wraz z ich usytuowaniem
w przestrzeni. Dotyczy to szczeg6lnie dokumentowania zdarzeh np. katastrof, akcji ratowni-
czych lub oznaczaiua obszar6éw niebezpiecznych np. strefy skazed. Dotychczas metoda GPS
byta metoda uzupetniajacy istniejace systemy nawigacyjne i pomiarowe, lecz w przysziosci
bedzie prawdopodobnie metoda podstawowg*

Globalny system nawigacyjny, op. cit, str. 35.
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Wykorzystanie GPS w dziataniach wojskowych umozliwia:
1 Prowadzenie nawigacji w kazdych warunkach.

2. Zbieranie, przetwarzanie i dostarczanie wojskom biezacej informacji o zjawiskach
zachodzacych w rejonie dziatan.

3. Dowigzywanie w kazdych warunkach atmosferycznych elementéw ugrupowania bo-
jowego.

4. Zakfadanie, zageszczanie lub rozwijanie sieci geodezyjnych w prawie kazdych wa-
runkach terenowych oraz taczenie uktadow wspétrzednych i systemow wysokosci.

5. Wyznaczanie w jednolitym Swiatowym ukiadzie odniesienia WGS-84 wsp6trzednych
stanowiacych osnowe geodezyjna map topograficznych.

Globalny System Nawigacyjny GPS znajduje coraz szersze zastosowanie, powstajg
nowe typy odbiornikdw i metody obserwacji. Trwajg prace majace doprowadzi¢ do zbudowa-
nia odbiornikéw zdolnych do jednoczesnego odbierania sygnatow z satelitbw NAYSTAR i
GLONASS. Dazy sie do skrocenia czasu potrzebnego na catkowite opracowanie pomiar6w,
rozwija sie metody wyznaczania pozycji w czasie rzeczywistym.
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ZAKONCZENIE

Nawigacja Lotnicza i tresci jg obejmujace, jest jednym z podstawowych przedmiotow dla
personelu latajgcego, nawigatorskiego i zabezpieczajacego wykonywanie lotéw (kontroleréw

otnictwa) warunkujacym wiasciwe i bezpieczne wykonanie zadar w powietrzu i z powietrza.

Jednak zdobycie wiedzy nawigacyjnej tylko na podstawie niniejszego skryptu nie moze
miec miejsca w procesie ksztatcenia w Wydziale Lotnictwa i Obrony Powietrznej, bowiem
materiat zawarty w nim, choé¢ by¢ moze do$¢ kompleksowy, to jednak jest niewystarczajacy

a wyksztatconego magistra lotnictwa absolwenta Akademii Obrony Narodowej. Tym bar-
dziej jesli 6w absolwent wykonuje loty lub zabezpiecza je. Zrozumiata jest wiec koniecznosé
korzystania z literatury dodatkowej i uzupetniajacej, obowiaaijacych regulamindw, instrukcji
1przepisow z zakresu nawigacji lotniczej i innych przedmiotow oraz dyscyplin naukowych
zwigzanych z nawigacja.

Skrypt ,,Wybrane problemy nawigacji lotniczej” jest pierwszym w Akademii Obrony
Narodowej, opracowanym w do$¢ szerokim zakresie wydawnictwem obejmujgcym niema]
catoksztatt podstawowej wiedzy nawigacyjnej.

Omawiane zagadnienia najczesciej ilustrowane sg rysunkami, a objasnienia obliczen po-
parte przykfadami. W zasadzie obliczenia nawigacyjnych elementéw lotu omawiane sgz wy-
korzystamem najbardziej rozpowszechnionych przyrzaddéw. Nie omoéwiono wy”korzystania do
obliczen kalkulatorow elektronicznych, jednak zawarte w skrypcie wzory matematyczne sg
przedstawione tak, aby postugujgc sie nimi mozna byto za ich pomocg bezbtednie obliczy¢
potrzebne dane zaréwno podczas nawigatorskiego przygotowaniajak i w powietrzu. Tak wiec
wzory matematyczne zawierajg szczegotowo okre$lony rodzaj dziatania matematycznego
oraz jednostki w jakich nalezy podostawia¢ w miejsce symboli wielkosci liczbowe. Ponadto
czesto stosowane jest podawanie kolejnosci czynnosci podczas obliczen lub pomiaréw. Wzo-
ry matematyczne nie sg najczesciej wyprowadzane, poniewaz zajetoby to wiele miejsca, a nie
zawsze znajomo$¢ wyprowadzenia wzoru jest potrzebna do jego zastosowania. Klucze do
obliczen na suwaku majg zaznaczong kolejnos¢ czynnosci cyframi w koteczkach, zas czynno-
$ci odczytu w kwadracikach. Numeracja podziatek pozwala odszuka¢ odpowiednigpodziatke
na suwaku nawigacyjnym wedtug zatacznika 1

Opisywane sposoby nawigowania nie sg zwigzane z okreSlonym typem statku powietrz-
nego i mogg by¢ stosowane niezaleznie od rodzaju lotnictwa. Sposoby nawigowania z wyko-
rzystaniem srodkéw radiotechnicznych sa mozliwe tylko na tych statkach powietrznych, ktore
maja na swym poktadzie odpowiednie urzadzenia. Wspdtczesnie latajgce statki powietrzne
majg bardzo zréznicowane wyposazenie nawigacyjne. Sg statki, na ktérych podstawg nawi-
gowania jest jeszcze nawigacja zliczeniowa i orientacja wzrokowa obok statkéw, na ktdrych,
bez przesady, zatoga musi wyglada¢ przez okna kabiny na zewnatrz tylko podczas startu
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i ladowania, a czynnosci zwigzane z nawigowaniem mogg by¢ realizowane bez wzrokowej
obserwacji powierzchni Ziemi.

Opracowanie skiy*ptu odbyto sie z wykorzystaniem materiatdw zrédtowych w postaci
podrecznikéw, instrukcji i innych publikacji popartych wnioskami z praktycznej dziatalnosci
stuzby nawigatorskiej w lotnictwie. Dlatego materiat zebrany w skrypcie stanowi zbiér za-
sadniczych wiadomos$ci z nawigacji lotniczej, ktére mozna wykorzystywaé w praktycznej
dziatalnosci.
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wojskowejod XVI do XX wieku - 27,00 zt

J. Wojtasik (red.) - Od Zotkiewskiego i Kosinskiego do
Pitsudskiego i Petlury. Z dziejow stosunkéw polsko-
ukraifiskich od XVI do XX wieku - 20,00 zt

M. Wrzosek - Dziatania rozpoznawcze na obszarze
kraju-10 zt

M. Wrzosek - Organizacja pracy taktycznej komorki
rozpoznania-17 zt

Wsparcie informacyjne obrony powietrznej. Materiaty
z sympozjum naukowego -1 8 zt

Wydziat Lotnictwa i Obrony Powietrznej AON - Ewo-
lucja dla postepu. Materiaty z konferencji -18 zt

E. Zabtocki - Wspdiczesne sity powietrzne -13,00 zt
S. Zalewski - Stuzby specjalne w panstwie demokra-
tycznym -11,00 zt

Zalozenia operacyjne do doktryny zasadniczej sit
powietrznych (praca zbiorowa) -10,00 zt

L. Zapala - W rembertowskiej Alma Mater. Wspo-
mnienia-18,00 zt

B. Zdrodowski, M. Marszatek - Operacje pozawojen-
ne sit powietrznych -16,00 zt

J. Zielinski (red.) - Podstawowe zatozenia dydaktyki
sztuki operacyjnej-14,00 zt

J. Zielifiski - Wojska ladowe jako rodzaj sit zbrojnych
-14 zt

J. zuziak - Dzieje Instytutu Joézefa Pitsudskiego
w Londynie 1947-1997 - 25,00 zt

Zamowienia przyjmujemy telefonicznie lub pisemnie






