Solski center Celje
Srednja Sola za storitvene dejavnosti in logistiko

Solski center Celje
Srednja Sola za storitvene dejavnosti in logistiko

NAVIGACLIA V LETALSHEM PROMETY

Avtorice: Mentor:

Janja TOMAN Joze GAJSEK dipl.ing. pro.
Nives STROPNIK

Laura SKORNSEK

Mestna obcina Celje, Mladi za Celje
Celje, 2009

Navigacija v letalskem prometu 1




Solski center Celje
Srednja Sola za storitvene dejavnosti in logistiko

KAZALO

L UVOD ettt sttt e et e st e et e s st esbe e st e eseenseenaesseenseeneenseenseenseeneenseas 5
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA .......ooooiiiiiiiieeeeee ettt 5

Kot problem smo s1 zadale: ..........cccoeiiiiiiiiiiiiieeee e 5

1.2 PREDSTAVITEV HIPOTEZE .......ccotiiiiiiieeeeeee ettt 5

1.3 RAZISKOVALNE METODE ......oooiiiiiiieeeee ettt 5

1.4 STRUKTURA NALOGE .....oioiiiiieieeeeeetee ettt e 6

2. SPLOSNO O NAVIGACIL.....cvvvmieiirieeiesiseiees sttt 6
2.1 ASTRONOMSKA NAVIGACITA ....ooiotieieeteeeee ettt 6

2.2 BARICNA NAVIGACITA ..ot 6

2.3 RACUNSKA NAVIGACI A ....ooiuiiieiieiecieiieieeee et 6

2.4 VIZUALNA NAVIGACITA ..ottt 7

2.5 RADIONAVIGACITA ...ttt ettt ettt et ssaeesbeessseensaessne e 7

2.6 INERCIALNA NAVIGACITA ...ttt st 7

2.7 GPS ettt ettt e e b e e ab e e baenaaeebeentteentaeenseenns 7
2.7 1 DRLOVANTE ...ttt ettt ettt et ettt et e et e et e sat e e bt e snbeenseesnneenne 8
2.7.2 Nekaj Primerov UPOTADE .........ceeuiieiuierieeiiienieeiieneeeeteesteeteessseensaesseeseessseensaesseenseenns 9
3. OSNOVNI POIMI O ZEMLIL.....cuiiitiiiiieieeestee ettt ettt 10
3.1 POLDNEVNIKI IN VZPOREDNIKI.........cooiiiiiiiiieiieieeieee ettt 10

3.2 STRANINEBAL ... oottt ettt sttt sttt et e st este e esseeseenaesneens 12

4. POIMI SMERI ......oiiiiiiiiiee ettt ettt ettt et et e et esabe e bt e ssbeenseesnseenseeannas 12
4.1 KOT AZIMUT ettt ettt ettt et et e b et eeneesaeenseeneas 12

A2 KURZ .ottt ettt ettt et ettt et e et e e st e eabeesteenbeeseeenbeenbeeenseeseens 13

A3 POT ettt ettt ettt et e ettt ae ettt eene e bt enteeaeeteenteeneenneas 13

4.4 STRANSKI KOT ...ttt ettt ettt et e st e eseessbeenbeesnseenseens 14

4.5. ORTODROMA in LOKSODROMA .......ccccoiiiiieieeieeee et 14

4.6 KONVERGENCA POLDNEVNIKOV ......ciiiiiiiiiiiieieeieeeie ettt 15

5. LETALSKE KARTE ...ttt st 16
ST VALINA ettt ettt e et e et e st e e bt e s sbeenseeeaseesseeesbeenseesnseeseans 16

5.2 STOZCASTA .ot 17

S.3 AZIMUTINAL Lottt ettt et e st e e bt e st e e bt e ssbeenbeesabeesseesssesaseenaeeenne 17

5.4 VRSTE LETALSKIH KART ..ottt 18

6. OSNOVNI NAVIGACISKI POJMI IN ELEMENTT .......oooiiiiiiiiiieiieeieeee e 18
6.1 KURZ IN KOMPAS ...ttt ettt et et nae e 18

6.2 MAGNETNI KOMPAS IN NJEGOVA SESTAVA ....ooooiiieieeeeeeeeeesee e 19
6.2.1 Odnos med pravim, magnetnim in kompasnim Kurzom ...........cccceeevveeeerieencreeenneeennne. 21
6.2.2 Magnetni kompas in njegove NAPAKE ........cccueeruieeiieriieiieiie ettt 21
6.3 VISINOMER ..ottt sttt 22

6.4 HITROST IN MERILEC HITROSTI .....cccciiiiiiiieieeeeeee et 24

6.5 CAS oottt 27

6.6 VETER V NAVIGACIT ..ottt et 28

6.7. MERSKE ENOTE......coiiieiiietee ettt st 30

7. POLET OD TOCKE A — B..oitoiiieieieiieeie sttt 31
7.1 TZGUBA ORIENTACIIE ..ottt e 35

B INTERVIU ...ttt ettt ettt et e et e e st e e b e e sseesabeessaeenbeensneenseens 36
0. ANKETA ..ottt ettt ettt ettt e s et e bt e st e s st ense e st e sseenbeene e seenseense e 38
10. ZAKLIUCEK ...ttt 41
VIR ..t ettt et ettt e e e st e bt et e e s e s teenteeae e bt enseeneeneeneeeneenneas 42

Navigacija v letalskem prometu 2




Solski center Celje
Srednja Sola za storitvene dejavnosti in logistiko

KAZALO SLIK
Slika 1: satelit sistem NAVSTAR-GPS .....coooiie e 7
Slika 2: GPS primeren za popotnike, voznike, jadralCe... .......cccecerieniriiinieniiiinieereneees 8
SIHKA 31 ZEMIJA ....eeeiieiieeieeiie ettt ettt et e et e e bt estaeeseeesbeebeaesbe e seeenbaensaeenseenseens 10
STika 4: POIANEVIIKI ..c.veiiiiiiiiiiiiiieee ettt e 10
SIIKa 5: VZPOTEANIKI ....vvieiieiiieiieeie ettt ettt ettt et e eveesteeebeesteeesseessaesnsaessseesseenseens 11
Slika 6: StrANT NEDA ...co..eiiiiiiiieiee ettt ettt ettt st et enee 12
STKA 72 QZIMIUL...c..eiiieiieteeeee ettt et sb et st e bt et e e st e bt et e seeebeenteeaeenees 12
Slika 8: POtOVAINT KOt ...oeiiiiiiiiiiiiiie e 13
Slika 9: StranSKi KOT.......oouiiiiiieiieee e 14
Slika 10: ortodroma in 1okSOdroma..............cocuiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
Slika 11: konvergenca poldneViiKOV .........c.cccieriieiieriieniieiieeieeeieeiee et e e ereesaeesaeseneens 15
Slika 12: valjna projekCija.......coo ittt 16
Slika 13: StOZCAStA PIOJEKCIIA .evvieiieieiieiieeiieieeeie et ettt e ete e st eebeeseaeebeesaaeesseesseesnseenseaans 17
Slika 14: azimutna ProjekCija......coueriiiiriiniiieii ettt 17
SIHKA 15: PLaVi KUIZ ..oouvvieiiiiiiieieeee ettt ettt ettt e be e s beebeessaeeseeseseesseessseenseens 18
Slika 16: magnetni KOMPAS .........coeeiiriiniiiiiieeeee et 19
Slika 17: magnetna deKIiNACija .........c.eevuieriieiiiiiieieeie ettt ettt e ens 19
Slika 18: zemeljski MAGNEHIZEM.......ccuviieiiiieeiieeeie e e e e e e e enee 20
Slika 19: odnosi med pravim, magnetnim in kompasnim Kurzom............cccceeeeverienennennenne. 21
Slika 20: VISINOMET 1N PIESEK ....eeiuviiiiiieeeiieeiee ettt e e erae e s e e eaeeeenneee e 22
STKA 217 VISINE .ttt ettt et sttt et st e bt et st et et e bt et e eaeenees 23
Slika 22: METIIEC RILIOST ...eeutiiiiiiiiieiiieie ettt 24
STKA 237 VATTOMIELET ...ttt sttt ettt et sttt ettt et sbe et e e ebeenaeeanenees 25
Slika 24: prikaz vzpenjanja in SPUSCANJA......ccuveereveeerreeerieeenreeesreeeiereeeseeeesseeesseeesseeensseeensees 26
SIIKa 25: CASOVIL PASOVI...veeurieriiieiieiiieeittesteesteesiteeteestteeseesseeeseesseessseesssesseanseesseenseesnseenseenns 27
Slika 26: trTKOtNTK VETIA ... .eitiiiiiiiie ittt ettt e e s e e 28
Slika 27: naCin reSevanja na navigacijskem racunalul ............ccooceeviiiiienieniiieiiecieeeee e 29
Slika 28: vrisana pot od Celja - POrtOT0Za.........ccveeeiiiiieiiieeiieece e e 31
Slika 29: navigacijsko racunalo in razlaga 1€ t€ga ..........ceceveeriiienieniniicceceeee e 32
N IR LU 01 3 T (< - SRR 33
Slika 31: navigacijSKi PIan ......cc.eoiiiiiiiiiii et 34
Slika 32: zemljevid Z VIISANIMI POtMIL.....ueeeruieeeieieeeiiieeiieeeireeeieeessteeeseeeeseeeessseeessseeessseeensees 36
KAZALO GRAFOV
Graf 1: razmerje med tistimi, ki so s peljali z zrakoplovom in tistim, ki se $e niso................. 38
Graf 2: seznanjenost z letalsko NaVIZACIJO ....ccvieeeiiieiiieeiie e 38
Graf 3 : 5eznanjenost Z VIS0 NAVIZACI]......evverrrierieeiieriieeteentieereesieeeteesteesseenseesseenseessseenseens 39
Graf 4: poznanstvo navigacijsSkih NAPTAV ........c.eeeciiieiiiiiiice e 39
Graf 5: zaupanje pilotu in v naprave, ki SO namenjene Navigaciji ......c..ceveeveereerueereeneeneennenn 40
Graf 6: seznanjenost S tEOT1JO NAVIZACTIC.....eeerueeerrieeiiieeiieeeiireeeiteeesitreesseeesseeessreeessseeessseennns 40

Navigacija v letalskem prometu 3




Solski center Celje
Srednja Sola za storitvene dejavnosti in logistiko

POVZETEK

Navigacija v letalskem prometu je ena od najpomembnejsih vescin in tudi znanosti, ki imajo
odlocilen vpliv na vodenje letal in varnost v zracnem prostoru. Brez navigacijskih sredstev bi
nadzor letenja letal in kontrola zranega prostora postala nevzdrzna. Letalska navigacija
zavzema zelo Sirok spekter zahtevnih metod in sredstev, ki jih uporabljamo za nadzor letenja
od tocke vzleta do tocke pristanka letala.

Zaradi omenjenih razlogov smo se pri izdelavi naloge omejile samo na vizualno letenje.
Problem, ki smo ga postavile je povezan z konkretno nacrtovano potjo letala in uporabljenimi
navigacijskimi sredstvi. Nasa radovednost pri raziskavi je bila ve¢plastna, zato smo na pomo¢
poklicale profesionalnega pilota.

Z njim smo analizirale vse mozne situacije, ki se na prevozni poti lahko zgodijo. Nalogo smo
vsebinsko razdelile na ve¢ tematsko zaokrozenih delov. V uvodnem delu smo predstavile
razline vrste navigacije, ki so danes v uporabi. Pri razlagi teoreticnih izhodiS¢ se nismo
mogle izogniti tudi osnovnim geografskim zakonitostim.

V osrednjem delu naloge smo analizirale osnove navigacije vizualnega letenja letal in
predstavile osnovne smernice vodenja letala.

Opravile smo tudi anketo in intervju s pilotom, ki ima na podrocju vizualnega letenja in
navigacije ogromno izkusen;.

V zaklju¢nem delu smo na osnovi spoznanj simulirale let letala na relaciji Celje Portoroz, pri
tem pa uporabile vsa nova znanja, ki smo jih z raziskavo pridobile.
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1. UVOD

Dobro stoletje je minilo od prvih pionirskih poletov letalcev in konstruktorjev, ki niso slutili
veli¢ine svojih odkritij in dejanj. Ne sluten razvoj podsistema letalskega prevoza je prinesel
tudi vzporedni razvoj navigacije, ki je kmalu prerasla osnovne okvirje vescin.

Za pisanje raziskovalne naloge s podrocja letalske navigacije smo se odlocile, ker nas zanima
vse kar je obicajnemu potniku v letalu skrito in nedostopno.

Nekdaj je to potekalo povsem drugace kot danes. Raziskale bomo, kako poteka nadzor nad
nebom in kako posadka letala upravlja smer letenja. Vse to bomo ugotovile s pomocjo
raziskovalnih metod, ki smo jih uporabile. Problem, ki ga bomo reSevale je povezan z
vizualnim letenjem in uporabo sredstev navigacije, ki jih bomo podrobno predstavile. Torej
lahko re¢emo, da nas k cilju "zene" Zeja po spoznanju tistega, kar nam do sedaj $e ni neznano.
Glavni problem je povezan z navigacijo pri vizualnem letenju letala od tocke vzleta do
varnega pristanka. Hipoteti¢no trdimo, da je navigacija pri takSnem letu odlo¢ilnega pomena
za vse faze poleta. S prakticnim primerom organizacije leta bomo trditve tudi prakti¢no
dokazale in preizkusile.

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Kot problem smo si zadale:

e Kako se pilot pripravi na let
e Kaksni so osnovni-temeljni pripomocki za navigacijo
e Kako varno in z vso potrebno navigacijo priti od tocke A do tocke B

1.2 PREDSTAVITEV HIPOTEZE

Kvalitetno predvsem pa natan¢no nacrtovanje prevoza v zracnem prometu je odvisno, od
navigacije. Navigacija ima zelo pomembno vlogo. Vse navigacijske naprave, ki so v letalu so
zelo pomembne za varen let. Saj nam naprave kazejo smer leta in pa seveda visino leta.

1.3 RAZISKOVALNE METODE

Za nastanek raziskovalne naloge so bile uporabljene znanstvene metode kot so :
e metode raziskovanja,
e analiziranja,
e anketiranja,
e sinteze in metode splosnega h konkretnemu.
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1.4 STRUKTURA NALOGE

Raziskovalna naloga zajema 8 poglavij. Najprej smo napisale nekaj o splo$ni navigaciji.
Naprej pa smo opisale osnovne pojme o Zemlji, pojme o smeri, opisale smo tudi razli¢ne
letalske karte, osnovne navigacijske pojme in elemente. Nato smo same opravile nacrtovanje
poleta od tocke A-B. Za na konec smo intervjujale gospoda Petra Karnerja in izvedle anketo
med dijaki.

2. SPLOSNO O NAVIGACLJI

Letalska navigacija je znanost in hkrati vecina vodenja zrakoplova od ene do druge tocke.
Njena osnovan naloga je, da z zrakoplovom pridemo v predvidenem casu, po odrejeni poti na
zeleno mesto. Hiter razvoj letalske tehnike in potreba po letenju v vseh meteoroloskih pogojih
sta bila osnova za njen razvoj. Prav zaradi tega nam danes omogoca varno vodenje zrakoplova
podnevi in ponoc¢i na vse oddaljenosti, v vseh meteoroloskih pogojih. Osnovni elementi
navigacije so: hitrost, smer, vi§ino in ¢as letenja.Za lazje doloCanje in vzdrZevanje elementov,
letalska navigacija uporablja sredstva in metode. V Praksi se uporabljajo naslednje metode:
vizualna, racunska, radionavigacija, astronomska, bari¢na in najnovejSa GPS navigacija.

2.1 ASTRONOMSKA NAVIGACIJA'

Astronomska navigacija je veda, s pomocjo katere lahko dolo¢amo pozicijo letala s
opazovanjem nebesnih teles- Sonca, Lune, planetov in zvezd..

Osnovni inStrument za opazovanje je sekstant, kateri nam sluzi za merjenje visine nebesnih
teles nad horizontom. Pri vsakem merjenju zabelezimo tocen Cas. Tak postopek imenujemo
od¢itavanje. Cas in visina sta glavna podatka na osnovi katerih iz specializiranih publikaciji
(Navti¢ni Almanak in Navti¢ne tablice), dobimo informacijo za vrisovanje pozicije letala na
letalski karti.

2.2 BARICNA NAVIGACIJA?

Je vodenje zrakoplova z odrejanjem vpliva vetra na elemente leta zrakoplova iz podatkov o
barometrskem pritisku na viSinskih kartah enakega pritiska. Ta metoda se koristi za planiranje
letov na velikih viSinah.

2.3 RACUNSKA NAVIGACIJA

Je metoda, pri kateri se navigacijske naloge reSujejo racunsko na osnovi merjenj kurza,
hitrosti, ¢asa in visine ter s pomocjo navigacijskih instrumentov (kompasa, merilca hitrosti,
ure in vis§inomera).

! Navigacija s pomog&jo nebesnih teles
? Navigacija s pomog&jo pritiska
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2.4 VIZUALNA NAVIGACIJA®

Je metoda, pri kateri pilot vizualno primerja karto z zemljis¢em nad katerim leti. Pri tem
uporablja ze prej omenjeni sredstvi, karto in kompas.

2.5 RADIONAVIGACIJA*

Je metoda navigacije, zasnovana na vodenju zrakoplova s pomocjo radijskih naprav na zemlji
in v zrakoplovu. Letenje samo z vizualno navigacijo je nemogoce, kadar se zemeljski orientira
ne vidijo. Zato si letenja v tezkih meteorolosSkih pogojih - pono¢i, na velikih viSinah, nad
morjem in predeli, kjer ni karakteristicnih orientirov - ne moremo zamisliti brez pomoci
radionavigacijskih naprav. Razvoj teh naprav je omogocil niz sistemov, ki s zahtevali posebne
navigacijske metode.

2.6 INERCIALNA NAVIGACIJA

Je metoda, ki omogoc¢a vodenje zrakoplova s pomocjo instrumentov, ki merijo inercialne sile,
povzro€ene iz pospeskov zrakoplova. Ti instrumenti stalno dajejo koordinate pozicije, kurz,
hitrost in preleteno razdaljo brez pomoci zunanjih objektov in naprav.

2.7. GPS

Je kratica za Global Positioning System (sistem globalnega dolo¢anja polozaja).GPS je
satelitski navigacijski sistem, ki se uporablja za dolo¢anje natannega polozaja in Casa
kjerkoli na Zemlji ali v zemeljski tirnici. Njegovi sateliti na potovanju okrog Zemlje
uporabljajo srednjo krozno tirnico.

Slika 1: satelit sistem NAVSTAR-GPS
Viri: internet

* Navigacija s pomo&jo kart med letom
* Navigacija s pomogjo radijskih valov
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Slika 2: GPS primeren za popotnike, voznike, jadralce...
Viri: internet

2.7.1 Delovanje

Sistem sestavlja najmanj 24 satelitov v 6 ravninah tirnic. Vsak od njih Zemljo obkrozi dvakrat
dnevno na visini 20200 km in ima nameS¢eno atomsko uro. Satelit neprestano oddaja ¢as (po
svoji uri) in podatke o tirnici gibanja, ki jih dolo¢ajo zemeljske opazovalnice.

Za pridobitev podatkov o zemljepisni dolZini in S$irini, nadmorski visini ter tonem casu
potrebujemo signale Stirih satelitov. 1z razlike med ¢asom sprejema signala in ¢asom njegove
oddaje lahko dolo¢imo razdaljo med sprejemnikom in satelitom.

Nato iz njihovih signalov in notranje baze podatkov ugotovimo mesta satelitov. Sprejemnik
se torej nahaja na sferi, katere sredis¢e je satelit in katere polmer je dolo¢en z razdaljo, ki jo
premagajo radijski signali v Casu od trenutka oddaje do trenutka sprejema signala. Ker
sprejemnik hkrati sprejema signale iz vec satelitov je mogoce dolociti polozaj sprejemnika na
osnovi presecisCa sfer s posameznih satelitov. Praviloma je za dolocitev polozaja v
tridimenzionalnem prostoru dovolj poznavanje treh sfer, zato bi bilo tudi za dolocitev
polozaja sprejemnika dovolj sprejemati signale s treh satelitov. Ta postopek zahteva velika
natan¢nost ure v sprejemniku. Praviloma bi morala biti tako natanc¢na kot ure v satelitih, kar
prakti¢no ni izvedljivo. Zahteve po natancnosti ure v sprejemniku lahko zmanjSamo tako, da
uporabimo ¢asovni signal z dodatnega satelita, kar nam omogoca da merimo le razlike med
Casi sprejemov signalov s posameznih satelitov. Ker se pri tej metodi nenatancnost ure ne
akumulira, je lahko ura v sprejemniku manj natan¢na. V sprejemnikih se zato lahko
uporabljajo kvar¢ne ure.

Natanc¢nost dolocCitve polozaja se lahko Se poveca z diferencno metodo, ki temelji na uporabi
signalov z dodatnih virov. Te signale lahko oddajajo oddajniki na geostacionarnih satelitih. V
Evropi je tako poznan sistem EGNOS v ZdruZenih drzavah Amerike pa WAAS. Pri delu
geodetov se za uporabo diferen¢ne metode uporabljajo tudi oddajniki nameSceni na znani
lokaciji v blizini sprejemnika.
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2.7.2 Nekaj primerov uporabe

e Osnovna funkcija GPS sprejemnika je prikaz to¢ne lokacije (geografskih koordinat),
na kateri je sprejemnik.

e Pot k doloceni toc¢ki. V sprejemnik vnesemo koordinate cilja in sprejemnik prikaze v
kateri smeri je cilj in koliko je oddaljen. Da najdemo pot do cilja potrebujemo tako Se
kompas. Smer se po izbiri prikaze kot azimut ali kot odstopanje od trenutne smeri
gibanja.

e Vodenje po poti. V sprejemnik vnesemo koordinate vec¢ tock in jih med seboj
povezemo. Ko dosezemo prvo tocko zacne sprejemnik prikazovati smer k naslednji
tocki in tako napre;.

e Povezava z zemljevidi. Naprednejsi sprejemniki imajo nalozene zemljevide (predvsem
avtocestne ali pomorske) in na zaslonu je prikazan trenutno aktualni izrez iz
zemljevida, polozaj in ostale zgoraj opisane informacije. Mozna je tudi povezava s
prenosnim racunalnikom v katerem programska oprema omogoca prikaz in
ovrednotenje polozaja na vektorskih ali skeniranih zemljevidih.

e Povezava z avtopilotom. Posebna strojna in programska oprema omogoc¢a povezavo z
avtopilotom (na primer na plovilu) in sprejemnik po vneseni poti krmili avtopilota in s
tem plovilo.

e Pogosto se uporablja signal iz sistema GPS tudi le za zelo natan¢no dolocitev
lokalnega Casa
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3. OSNOVNI POJMI O ZEMLJI

Zemlja ima obliko krogle in je tretji planet son¢nega sistema, za Merkurjem in Venero, ki sta
blize Soncu. Zemlja se po ekliptiki skupaj z Luno giblje okoli Sonca. Le-to ne lezi v zariS¢u
ampak v geometrijskem srediScu ekliptike. Zaradi tega ima Zemlja razlicno oddaljenost od
Sonca.

Slika 3: Zemlja
Vir: internet

Tocke, kjer zemeljska os prebada zemeljsko povrSino imenujemo pole. Poznamo severni in
juzni pol. Ce zemeljsko kroglo presekamo z ravnino skozi njeno srediiée, razdelimo Zemljo
na dva enaka dela. Najvecji veliki krog je ekvator. Vsi ostali krogi, ki jih dobimo so mali
krogi in so vzporedni z ekvatorjem.

3.1 POLDNEVNIKI IN VZPOREDNIKI

Veliki krog, ki poteka skozi zemeljska pola imenujemo poldnevnik ali meridian. Poldnevniki
sluzijo kot orientacijske linije, saj ima vsak kraj na zemeljski obli svoj poldnevnik. Kot
zacetni poldnevnik se uporablja tisti, ki gre skozi observatorij v Greenwichu blizu Londona.
180 poldnevnik je datumska meja, kjer moramo, ¢e potujemo proti vzhodu, en dan preskociti,
¢e pa potujemo proti zahodu, en dan ponovimo. To je posledica vrtenja Zemlje od vzhoda
proti zahodu.

Slika 4: poldnevniki
Vir: internet
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Imenujemo jih vzporedniki ali kar paralele. Vsaka tocka na zemeljski povrsini ima svoj
vzporednik. Doloc¢a se po svoji kotni vrednosti in se racuna severno ali juzno od ekvatorja.
Ekvator, vzporedniki in poldnevniki oblikujejo geografski koordinatni sistem, s pomocjo
katerega lahko vsakemu kraju na zemeljski obli dolo¢imo pozicijo.

Slika 5: vzporedniki
Vir: internet

Geografska Sirina nekega kraja je lok poldnevnika, merjen od ekvatorja do vzporednika
doloc¢enega kraja. Je oddaljenost od ekvatorja, merjena v stopinjah severno in juzno. Ekvator
ima geografsko $irino 0°.

Geografska dolzina je lok na vzporedniku od zacetnega poldnevnika do poldnevnika
doloCenega kraja. Meri se v stopinjah od 0° do 180° vzhodno ali zahodno od zaletnega
poldnevnika. Vsi kraji, ki leze na istem poldnevniku imajo tudi isto geografsko dolzino.
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3.2 STRANI NEBA

Zaradi lazje orientacije v prostoru delimo horizont na $tiri
glavne in §tiri vimesne smeri.

Jug je ena od stirih glavnih strani neba. Juzna smer vedno
kaze proti juznemu polu zemlje. Strani neba sluzijo za
navigacijo in podajanje koordinat.

Sever je stran neba, dolocena je s presekom
opazovalCevega obzorja v smeri, v kateri je senca
navpicnega stebra podnevi najkrajsa.

Vzhod je ena od Stirih glavnih strani neba. Na kompasu je
vzhod 90° urno od severa. Ime vzhod pomeni, da na tem
mestu vzhaja Sonce.

Zahod je ena od Stirih glavnih strani neba. Na kompasu je
zahod 90° protiurno od severa. Ime zahod pomeni, da na
tem mestu zahaja sonce

Slika 6: strani neba
Vir: internet

4. POJMI SMERI

4.1 KOT AZIMUT

Je namiSljena navigacijska smer, ki gre od opazovalca k nekemu objektu ali obratno.
Graficno se nariSe z linijo smeri in kotom med severom in linijo smeri. Kot imenujemo
azimut.

Slika 7: azimut
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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4.2 KURZ

Je kot med smerjo severa in vzdolZzno osjo zrakoplova.

4.3 POT

Je smer po kateri se zrakoplov giblje v odnosu na zemeljsko povr§ino.  Zaradi  vetra se
zrakoplov nikoli ne giblje v smeri njegove vzdolzne osi. Linija kurza ni nikoli enaka liniji poti
ampak se razlikujeta za kot zanosa. Le-ta je odvisen od hitrosti in vpadnega kota vetra ter
hitrosti zrakoplova.

Slika 8: potovalni kot
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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4.4 STRANSKI KOT

Je kot med vzdolzno osjo zrakoplova in smerjo od zrakoplova do objekta.

Slika 9: stranski kot
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner

4.5. ORTODROMA in LOKSODROMA

¢ Ortodroma- Je najkrajSa razdalja med dvema krajema na zemeljski povrSini. Dobimo
jo, ¢e Zemljo presekamo z ravnino, ki gre skozi dve tocki in srediS¢e Zemlje.
Ortodroma seka poldnevnike pod razli¢nim kotom.

e Loksodroma- Je krivulja, ki povezuje dva kraja na zemeljski povrSini in poldnevnike
seka pod istim kotom. Ekvator, vzporedniki in poldnevniki so tudi loksodrome.

Slika 10: ortodroma in loksodroma
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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Na krajsih razdaljah je razlika med ortodromo in loksodromo zelo majhna, zato se vedno leti
po loksodromi. Najvecja razlika med njima nastane, ¢e kraja lezita na ekvatorju in sta za 180°
vsak sebi.

4.6 KONVERGENCA POLDNEVNIKOV

Konvergenca poldnevnikov je kot pod katerim sta dva poldnevnika nagnjena drug proti
drugemu. Na ekvatorju so poldnevniki paralelni, na polih pa se zdruzujejo. Konvergenca v
bistvu predstavlja razliko med koti pod katerimi ortodroma in loksodroma sekata poldnevnike
zacetne in kon¢ne tocke rute.

Slika 11: konvergenca poldnevnikov
Vir: splos$na navigacija; avtor: Peter Karner
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5. LETALSKE KARTE

Karta je zmanjSana slika zemeljske povrSine. Zemeljska povrSina je ukrivljena, zato jo je
nemogoce brez deformacij in pomanjkljivosti prikazati na ravni povrSini. Sestavljajo jo
matemati¢ni in geografski elementi. Med matemati¢ne elemente priStevamo: merilo,
kartografsko mrezo, projekcijo in trigonometri¢ne tocke. Geografski elementi karte so: relief,
naselja, mesta, prometnice, vodno omrezje, drzavne meje itd. Merilo karte je razmerje, ki
pove kolikokrat je ena dolzina na karti manjSa od horizontalne projekcije te dolzine v naravi.

PO MERILU LOCIMO: Kkarte velikega merila ( do 1 : 100 000), na karte srednjega merila
(od 1:200 000 do 1:500000) in karte z malim merilom ( od 750 000 naprej).

Kartografske projekcije

Na kaksno povrsino prenaSamo zemeljsko povrsje, loc¢imo:
e valjno (cilindri¢no) projekcijo (povrsSino prenasamo na plasc valja)
e stoZ¢no (konicno) projekcijo (povrsino prenasamo na plas¢ stozca
e azimutno projekcijo (povrSino prenasamo na ravno povrsino)

5.1 VALJNA

Slika 12: valjna projekcija
Vir: splos$na navigacija; avtor: Peter Karner
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5.2 STOZCASTA

Pri stoz¢ni projekciji se zemeljska povrSina prenasa na povrSino stozca. Stozec se Zemlje
dotika na vzporedniku, kjer imamo pravilne kote in povrSine. Bolj ko se oddaljujemo od
dotikalisCa, vecja nastaja napaka. Poldnevniki se pri tej projekciji zdruzujejo v eno tocko,
medtem ko so vzporedniki koncentri¢ni krogi. V letalski navigaciji koristi le Lambertova
konformna projekcija. Bistvo te projekcije je, da stozec preseka Zemljo na dveh vzporednikih.

Slika 13: stoZ¢asta projekcija
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner

5.3 AZIMUTNA:

Pri azimutni projekciji se zemeljska povrSina prenasa na ravnino. Te projekcije so imenovane
po dotikalis¢ih (ekvatorialna, polarna projekcija) ravnine z globusom.

Slika 14: azimutna projekcija
Vir: splos$na navigacija; avtor: Peter Karner
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5.4 VRSTE LETALSKIH KART

Po namenu letalske karte delimo na:

a) splosSno letalsko navigacijske karte, ki sluzijo za pripravo navigacijskih letov in vizualno
orientacije. Najpogosteje se uporabljata Lambertova konformna projekcija v merilu 1 :
500 000 in Merkatorjeva projekcija v merili 1 : 1 000 000!

b) karte za natanc¢no orientacijo (obic¢ajno v Gaus—Kriigerjevi projekciji v merilu od 1 : 25
000 do 1 : 300 000)

c) specialne letalske karte — uporabljajo se za vodenje racunske navigacije za letenje v
polarnih predelih, za astronomsko navigacijo, radionavigacijo, karte zra¢nih poti, itd.

6. OSNOVNI NAVIGACIJSKI POJMI IN ELEMENTI

6.1 KURZ IN KOMPAS

Smer, v katero je usmerjena vzdolzna os zrakoplova in v kateri zrakoplov leti, se imenuje
kurz. Odrejen je s kotom med vzdolzno osjo zrakoplova in severnim poldnevnikom. Meri se
v smeri urnega kazalca, piSemo pa ga s trimestno Stevilko od 000° do 360°.

Od pravega (geografskega) severa imenujemo pravi kurz (PK).

Slika 15: pravi kurz
Vir: sploSna navigacija; avtor: Peter Karner
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6.2 MAGNETNI KOMPAS IN NJEGOVA SESTAVA

Magnetni kompas pilotu omogoca, da leti po Zelenem kurzu. Poznamo ve¢ vrst kompasov, na
zrakoplovu pa je obvezen le magnetni kompas. Sestavljen je iz ohi§ja, v katerem se na
posebnem podstavku v alkoholni tekoCini vrti kompasna roza. Pod magnetno rozo sta
vgrajena dva magneta, s katerima kompenziramo kompas s smeri N — S in E — W. Na
kompasni rozi je napisana stopinjska skala, na kateri se odcita kurz.

Slika 16: magnetni kompas
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner

Zaradi zemeljskega magnetizma, se kompasna igla, v nasem primeru kompasna roza,
postavlja v smer N — S. Zemeljska magnetna pola ne lezita na istih pozicijah kot geografska
pola, ampak se polozaj spreminja. Zaradi tega magnetna roZa ne kaze pravo smer N — S,
ampak je za doloCen kot odmaknjena od te smeri. Ta kot imenujemo magnetna deklinacija
(variation).

A Nm Nm A

+MD
-MD

Slika 17: magnetna deklinacija
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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Ce se obraga proti zahodu je negativna,ée pa proti vzhodu, je pozitivna. Smer, v katero se
postavlja magnetna roza, imenujemo magnetni poldnevnik. Iz navedenega lahko zaklju¢imo,
da je magnetna deklinacija kot med pravim in magnetnim poldnevnikom. Da bi bil pilotov
kurz natan¢en, mora poznati vrednost magnetne deklinacije na odrejenem mestu in ¢asu. Crte,
ki vezejo kraje z isto magnetno deklinacijo, imenujemo izogone. Na vsaki izogoni je vpisana
njena vrednost. Letna sprememba magnetne deklinacije je podana tekstovno pod karto izogon
ali nekje na robu karte. Magnetna igla spreminja svojo smer tudi po vertikali. Ta odklon od
horizontalne ravnine, imenujemo inklinacija. Na ekvatorju inklinacije ni. Bolj ko gremo proti
poloma, vecja je. Na polih je inklinacija najvecja in znasa 90°. Aklina (magnetni ekvator) je
Crta, kjer je inklinacija 0°. Pri magnetnih nevihtah se magnetna deklinacija spreminja za 10°
do 30°, vcasih celo za vec. Pojav polarne svetlobe in povecano son¢no sevanje, spodbujata
nastanek magnetnih neviht.

Posledica vgrajenih Zeleznih delov v zrakoplov je, da se kompasova roza odmika od smeri
magnetnega poldnevnika v novo smer, smer kompasovega poldnevnika. Ta kot imenujemo
devijacija kompasa. Tudi ta je lahko pozitivna ali negativna. Kurz merjen od kompasovega
severa imenujemo kompasni kurz (KK).

Slika 18: zemeljski magnetizem
Vir: splos$na navigacija; avtor: Peter Karner
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6.2.1 Odnos med pravim, magnetnim in kompasnim kurzom

Slika 19: odnosi med pravim, magnetnim in kompasnim kurzom
Vir: sploSna navigacija; avtor: Peter Karner

6.2.2 Magnetni kompas in njegove napake

Da bi lahko zanesljivo uporabljali magnetni kompas, se moramo seznaniti Se z njegovimi
napakami.

1. Montazna napaka nastane, ¢e kompas ni bil natanéno namescen na zrakoplov. Pri tem je
treba biti Se posebno pazljiv, da se ne namesti ob izvore magnetnega delovanja.

2. Nagibna napake je posledica gibanja zrakoplova okoli svoje vzdolzne osi. Najbolj je
izrazena v smeri N — S, medtem ko je v smeri E — W ni. V zavojih v severnih smereh, je
potrebno zavoj prekiniti za 20° do 30° pred Zelenim kurzom, medtem ko se v juznih smereh to
napravi 10° do 20° kasneje.

3. Napaka pospesevanja ali pa zaviranje je najbolj izrazena v smeri E — W pri vzpenjanju ali
spus¢anju zrakoplova. Pri spus¢anju v vzhodnih smereh se magnetna roza premakne tako, da
pokaze manjsi kurz, pri dviganju v isti smeri pa vecjega. Pri spuS€anju v zahodnih smereh
magnetna roza kaze vecji kurz, medtem ko pri vzpenjanju manjsi kurz.

Enak premik magnetne roze nastane, ¢e se v horizontalnem letu hitro doda ali odvzame plin.
Ko pospeski ali pojemki prenehajo delovati, magnetni kompas kaze normalne vrednosti.

4. Napaka trenja je posledica upora, ki ga magnetni rozi povzroca alkoholna tekocina v kateri
se vrti. Zaradi tega se magnetna roza rada obrne v smer zaCetega zavoja. Ta napaka se
pojavlja skupaj s severno napako. V severnih kurzih se seStevata, zato je napaka vecja,
medtem ko si v juznih kurzih nasprotujeta, zato je napaka manjsa.
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6.3 VISINOMER

Visina leta je element varnosti hkrati pa navigacijski element, ki vpliva tudi na ostale
elemente, predvsem pa na hitrost leta. Visina leta se meri z vertikalno razdaljo od zrakoplova
do neke tocke na povrsini pod njim. InStrument, s katerim to merimo se imenuje barometrski
viSinomer ali krajSe kar viSinomer. Deluje na osnovi zmanjSevanja staticnega pritiska z visino
enako kot barometer. Glavni del viS§inomera je aneroid, ki se z viSino §iri. To Sirjenje se preko
mehanizma prenese na skalo v bralno obliko. Obstajajo pa tudi radarski_viSinomeri, ki
delujejo na nacelu merjenja Casa, ki ga porabi oddani radijski val do povrSine in nazaj. Na
podlagi tega Casa instrument izrauna relativno visino (vi$ino nad tlemi), ki pa ni odvisna od
zra¢nega tlaka in temperature. Po navadi je ta instrument v uporabi pri nizkem letenju.

Slika 20: viSinomer in presek
Vir: splos$na navigacija; avtor: Peter Karner
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Visino, ki jo kaze viSinomer nastavljamo na razli¢ne nacine:

» Relativna visina (QFE - Height) je viSina, ki se meri od letalis¢a ali druge povrSine na
pritisk katere je viSinomer nastavljen,

» absolutna visina (QNH - Altitude) je visina , ki se meri od srednjega morskega nivoja
Ta nastavitev se uporablja za prelete.

» dejanska visina (elevation) je vertikalna razdalja do tocke, ki jo zrakoplov preleta;
merjena je od srednjega morskega nivoja.,

» barometrska visina (QNE - Flight level) se meri od nivoja standardnega pritiska.

Slika 21: viSine
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner

Napake viSinomera so:

» Instrumentalna napaka je konstrukcijska napaka , ki se kaze v kasnitvi viS§inomera in
jo je potrebno upostevati pri zelo strmem spuscanju. To napako Se povecujejo razlicno
reagiranje materiala, iz katerega je narejen instrument, na spremembe temperature,
obrabljenost mehanizma in podobno. Instrumentalna napaka se s kontrolo vpise v
posebno listo.

» Metodi¢ne napake nastajajo zaradi tega, ker viSinomer ne meri direktno visino,
temveC zra¢ni tlak. Temperaturna napaka nastane, ker je instrument nastavljen na
mednarodno standardno atmosfero. Iz prakse pa vemo, da temperatura in pritisk ne
upadata po dogovorjenem standardu. To napako popravimo z navigacijskem
raCunarjem, kjer instrumentalno viSino pretvorimo v stvarno. Med ¢asovno daljSimi
leti se zra¢ni pritisk spremeni, tako da po pristanku na letali§¢u vzleta ne kaze vec iste
visine. Bari¢na napaka je posledica razporeditve visokega in nizkega pritiska. Pri letih
iz podroc¢ja visokega pritiska v podrocje z nizkim pritiskom, se nivo leta spusca,
dejanska vigina pa se zmanj$uje. Ce ne bi upostevali te napake, bi v danih okoli§¢inah
lahko bila vzrok za nesreco.
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6.4 HITROST IN MERILEC HITROSTI

Hitrost zrakoplova je preletena razdalja v ¢asovni enoti. Merimo jo v km/h, m/s,
STM/h (MPH), ali NM/H (KNOTYS).

Slika 22: merilec hitrosti
Vir: splos$na navigacija; avtor: Peter Karner

Za reSevanje navigacijskih problemov se uporabljajo naslednje hitrosti:
» instrumentalna hitrost (1AS - Indicated Air Speed), ki se precita z instrumenta

» dejanska hitrost (TAS - True Air Speed), ki je hitrost zrakoplova, s katero leti
skozi zrak,

» potovalno hitrost (GS - Ground Speed), ki jo ima zrakoplov glede na povrsino
zemlje. Odvisna je od dejanske hitrosti in od vetra.

Instrumentalna in dejanska hitrost se merita z merilcem hitrosti (brzinomerom),

potovalno hitrost pa dobimo z izratunom.

Zrakoplov ki stoji, je izpostavljen atmosferskemu pritisku. Imenuje se stati¢ni pritisk.
Posledica trkov molekul zraka z zrakoplovom je dinamicni pritisk, ki je vec¢ji od statiCnega.
Dinamicni pritisk je pri isti gostoti zraka vecji, kolikor je vecja hitrost zrakoplova. Z
merjenjem dinamiCnega pritiska se posredno meri hitrost zrakoplova skozi zrak. Za to
opravilo se potrebuje pito cev, ki je nameScena na zunanji del. Instrument ima dva prikljucka,
na enega se prikljuéi celotni tlak, na drugega pa statiénega. Sirjenje aneroida je odvisno
izklju¢no od spremembe dinamicnega pritiska. Ker je gostota zraka z viSino manjsa, tudi
merilec hitrosti z viSino gresi. Instrumentalne hitrosti so manjSa od stvarnih. Pri velikih
hitrostih pride do stiskanja zraka. To stiskanje je odvisno od hitrosti zrakoplova in gostote
zraka. Zaradi tega merilec hitrosti ne daje zanesljivih podatkov.
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Instrument ima dva prikljucka, na enega se prikljuci celotni tlak, na drugega pa stati¢nega.
Sirjenje aneroida je odvisno izkljuéno od spremembe dinamiénega pritiska. Ker je gostota
zraka z viS$ino manj$a, tudi merilec hitrosti z vi§ino gresi. Instrumentalne hitrosti so manjsa od
stvarnih. Pri velikih hitrostih pride do stiskanja zraka. To stiskanje je odvisno od hitrosti
zrakoplova in gostote zraka. Zaradi tega merilec hitrosti ne daje zanesljivih podatkov o
hitrosti. Za takSne pogoje leta so izdelali merilec, ki avtomatsko popravlja spremembe
stiskanja zraka in gostote.

Napake merilca hitrosti:
» Instrumentalna napaka nastane zaradi pomanjkljivosti v konstrukciji
instrumenta. Po izdelavi instrument testirajo in odstopanja vpisejo v listo
napak.

» Napaka vgraditve pito cevi nastane takrat, ko le-ta ni vgrajen v smeri vzdolzne
osi zrakoplova. To je napaka dinami¢nega pritiska, ki je zaradi tega manjsi od
realnega.

» Napaka stisljivosti zraka nastane pri velikih hitrostih, zaradi katere merilec
hitrosti daje vecjo hitrost od realne. Ta napaka se doloc¢a za vsak tip
zrakoplova posebej in se prikaze v tabeli.

» Metodi¢na napaka nastane zaradi spremembe gostote zraka. Merilec hitrosti
je umerjen na mednarodno MSA. To napako enostavno reSimo na
navigacijskem racunalu ali pa na pamet

Vertikalna hitrost zrakoplova predstavlja spremembo viSine v ¢asovni enoti. Meri se s

pomocjo variometra v m/s ali ft/min.
Variometer je instrument, ki kaze hitrost dviganja ali spuscanja letala.

Slika 23: variometer
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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Pri vzpenjanju ali spuscanju se pojavljajo naslednji navigacijski elementi:

>

YV YV

hitrost vzpenjanja (spuscanja), s katero zrakoplov leti skozi zrak in se odcita
na merilcu hitrosti,

hitrost dviganja ali padanja v m/s ali ft/min se od¢ita na variometru,

Cas vzpenjanja (spusScanja) (t),

vi§inska razlika, ki jo zrakoplov ustvari v ¢asu vzpenjanja ali spus€anja (Hr),
dolZina poti (S), ki jo zrakoplov opravi v ¢asu vzpenjanja ali spuscanja.

Ceprav se zrakoplov vzpenja (spus¢a) pod dolo¢enim kotom (pri kotih do 18°), se le-ta v
izracunih zanemari in se pot vzpenjanja enaci s horizontalnim letom.

Pri daljSih vzpenjanjih ali spuS€anjih je vertikalno hitrost zrakoplova, potrebno upostevati kot
navigacijski element. Ti izracuni so pomembni takrat, ko mora zrakoplov v dolo¢enem casu,
na doloceni visini, preleteti odrejeno tocko.

Slika 24: prikaz vzpenjanja in spus¢anja
Vir: sploSna navigacija; avtor: Peter Karner
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6.5 CAS

Osnova za merjenje Casa sta vrtenje Zemlje okoli svoje osi in njena pot okoli Sonca. Posledica
prvega sta dan in no¢, drugega pa letni Casi. Ljudje so od nekdaj merili ¢as po Soncu. Po
njegovem navideznem dnevnem gibanju so dolocali jutro, poldne, veCer in polno¢. Taka
groba delitev kmalu ni ve¢ zadoS€ala. Zato so son¢no navidezno pot razdelili na 24 enakih
delov. Steti so zaéeli od polno&i (00h 00min 00s), ko je Sonce preslo nasprotni poldnevnik
mesta in ga koncali, ko se je vrnilo na isto pozicijo. Tako so dobili son¢ni ¢as. Ker tak nacin
merjenja ¢asa velja samo za kraje, ki leze na istem poldnevniku, so Zemljo razdelili na 24
casovnih pasov. Vsak pas je Sirok po 15° geografske dolzine, kar predstavlja 1 ¢asovno uro.
Od poldnevnika, ki gre skozi observatorij v Greenwichu, si z enournim razmakom do
datumske meje, ¢asovni pasovi sledijo proti vzhodu in zahodu. Proti vzhodu je potrebno eno
uro pristeti, proti zahodu pa odsteti. Datumska meja je nasprotni poldnevnik Greenwichu. Na
datumski meji je pri potovanju proti zahodu, potrebno dan ponoviti, proti vzhodu pa
reskociti. To je posledica Vgtenja Zemlje okoli svoje osi od vzhoda proti zahodu.

Y
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Slika 25: ¢asovni pasovi
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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6.6 VETER V NAVIGACIJI

Veter je premikanje zraCne mase od visokega k nizkem zra¢nem pritisku. Ima svojo smer od
koder piha in hitrost, s katero se zrana masa giblje v odnosu na zemeljsko povrsino.

Smer vetra se meri v stopinjah od geografskega severa v smeri urnega kazalca 0d000° do
360°, medtem ko se hitrost meri v km/h, m/s in v knotih (navticna milja/uro).Obi¢ajno se
poda v obliki ulomka in sicer 120°/30 km/h, kar pomeni, da veter piha iz smeri 120° s
hitrostjo 30 km/h.

Grafi¢no se smer in hitrost vetra prikazujeta vektorsko.

Vpliv vetra na zrakoplov, ki je nameraval od to¢ke A k tocki B. Ker je na njegov let vplival
veter s svojo smerjo in hitrostjo, se je namesto v tocki B, znaSel v tocki C. Njegov let ni bil
ve¢ v smeri linije kurza ampak po liniji poti. Pri tem sta se pojavila dva nova pojma, kot sta
kot zanosa in hitrost potovanja.

Slika 26: trikotnik vetra
Vir: sploSna navigacija; avtor: Peter Karner

Kot zanosa je kot med linijo kurza in linijo poti.
» Kot zanosa je odvisen od hitrosti vetra. Bolj ko se hitrost veca, vecji je kot zanosa.
» S povecanje hitrosti se kot zanosa zmanjsa.
» S spremembo bo¢nega kota vetra, se spremeni tudi kot zanosa.
» Kot zanosa je najvecji pri bo¢nem kotu vetra 90°.
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Kot popravka je premo sorazmeren s hitrostjo vetra in obratno sorazmeren z hitrostjo
zrakoplova. Ce se hitrost vetra in zrakoplova ne menjata, je kot zanosa premo sorazmeren z

sinusom kota vetra.
Na navigacijskem racunalu se problem kota zanosa in potovalne hitrosti resuje.

veter

hrbtna al

telna

komponenta

vetra

Vp | KZ bocna
\ komponenta
vetra

Slika 27: nacin reSevanja na navigacijskem racunalu
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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6.7. MERSKE ENOTE

V(asih je uporabljala vsaka drzava, pokrajina in mesto razli¢ni merski sistem. Danes sta ne
svetu najbolj razSirjena metrski in anglosaski merski sistem, ki se uporabljata tudi v
navigaciji. Zato je prav, da se s temi enotami seznanimo.

Anglosaske statutna milja 1,61 km (1609,3 m)
navticna milja 1853 m

Mere za volumen :
e Metricne liter [ 1] 1 dm3 deciliter dl 10 centilitrov (0,1 1)
e Anglosaske inperjalna galona gal. 45,5 dl US galona US gal. 37,9 dl

Mere za maso:
e Metri¢ne tona t 1000 kg metrski cent (kvintal) q 100 kg kilogram kg 1000 g
e Anglosaske libri (Imp.US) Ib 453,59 ¢

Ker so zrakoplovi opremljeni z instrumenti, ki uporabljajo anglosaski merski sistem, je
potrebno vcasih pretvarjati enote. To lahko priblizno napravimo na pamet ali bolj natan¢no z
navigacijskim racunarjem. Za priblizen izratun se lahko uporablja naslednja tabela
zaokrozenih vrednosti merskih enot.
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7. POLET OD TOCKE A-B

Najprej moramo vedeti ,kam bomo leteli. Za nasSo raziskovalno nalogo smo si izbrale vizualni
polet iz Celja do Portoroza. Najprej smo si pripravile zemljevid Slovenije na katerega smo
vrisale zacetno in kon¢no tocko rute in jo izmerile. Izbrale smo najkrajSo in najbolj varno.
(merilo zemljevida:1:500000, kar pomeni 162,5km zra¢ne linije).

Slika 28: vrisana pot od Celja - Portoroza
Vir: lasten

Navigacija v letalskem prometu 31




Solski center Celje
Srednja Sola za storitvene dejavnosti in logistiko

[zraCunale smo potrebni kurz, ki je za Portoroz 250. Potem smo preracunale ¢as leta [formula
t=s :v ]. Letalo ima predvideno hitrost 150 km/h. Prepri¢ane smo, da navigacijsko racunalo
poleg ravnila, razmernika, kotomera, Sestila, svin¢nika, navigacijske karte in ure, spada med
navigacijski pribor vsakega pilota.

Vir: lasten

Slika 29: navigacijsko racunalo in razlaga le tega
Vir: sploSna navigacija; avtor: Peter Karner

Letele bomo nad visino :

ey
ey

ey e

Za pilota pa je zelo pomemben podatek tudi vreme, zato smo si ga ogledale na ARS- u.
Najbolj natan¢na napoved oziroma najbolj natancna napoved so depeSe za pilote, ki so
zapisane v Sifrah.

Na dan poleta je bil napovedan veter, kar je eden bistvenih podatkov lahko bi rekli da skoraj
najpomembnejsi. Veter je tisti dejavnik zaradi katerega nas zanasa iz smeri leta ali celo pri
pristanku privede do sunkov, ki lahko povzro¢ijo katastrofo. Pihal je jugozahodnik 240 / 30,
zato je bila nasa potovalna hitrost manjsa in sicer za 30 km/h, tako da se bomo do Portoroza
vozili z hitrostjo 120 km/h.

Na koncu je bilo potrebno Se let javiti v Ljubljano na ARO in povedati na$ plan leta.
Potovale smo po ortodromi.
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Slika 30: plan leta
Vir: splos$na navigacija; avtor: Peter Karner
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Slika 31: navigacijski plan
Vir: splo$na navigacija; avtor: Peter Karner
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7.1 1ZGUBA ORIENTACIJE

Izguba orientacije je situacija, ko ne moremo prepoznati nobenega orientira v vidnem obsegu,
niti nismo v stanju prepoznati nobenega tockovnega orientira in ne vemo v katerem kurzu bi
leteli, da bi prisli na cilj. Izguba orientacije je lahko posledica:
® nepoznanega terena,
navigacijska priprava je bila slabo opravljena,
odstopanje od osnovnih pravil navigacije,
pomanjkljivosti v navigacijski opremi zrakoplova,
slabo raziskani meteoroloski pogoji za let.

Pri ponovnem vzpostavljanju orientacije, je potrebno upostevati:

e ostati je treba hladnokrven, kajti nervoza je vzrok za marsikatero napac¢no
odloditev,
zabeleziti je treba Cas, prekontrolirati ostanek goriva in dolociti koliko ¢asa se
s tem gorivom lahko ostane v zraku,
povecati je treba viSino leta (seveda, ¢e to dopuscajo meteoroloski pogoji),
¢e je za izgubo orientacije krivo vreme, je najbolje, ¢e sami nismo sposobni
oceniti nadaljnega razvoja le-tega, da to stori kontrola letenja,
od zadnje znane pozicije racunskim potem dolo¢imo mozno pozicijo in
pois¢emo markantne orientire.
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8. INTERVJU

1. Kako ste postali pilot?

Navdusenje sem dobil Ze kot otrok. Saj je moja teta stanovala v blizini letalis¢a Lesce in ker
tam ni bilo veliko otrok sem dolg€as preganjal z gledanjem letal. NavduSenje je bilo tako
veliko, da sem postal modelar in se s tem ukvarjal 11 let. Leta 1964 sem opravil prvi polet z
jadrilico. Poklicni pilot pa sem postav leta 1974.

2. Polet od tocke A do tocke B z vso razpoloZljivo navigacijo (potrebni
dokumenti)!

Najprej moramo vedeti kam bomo leteli, potem si pripravimo letalsko karto, ki jo bomo
uporabili. Na karti z ravnilom oznaci§ kam bomo $li, potem zmeri§ kurz. Ko imas vse
oznaceno nastavi§ formulo in izracuna$ koliko ¢asa bomo potovali in kolik§no predvideno
hitrost bomo imeli. Ko imamo to vse nariSemo na karto. Predvideti moramo tudi vse viSine na
poti. Ko smo to vse postorili nas ¢aka Se meteoroloska priprava, ki nam pove kakSne so
splosne napovedi in kakSne so napovedi za pilote. Pri vsem tem pa je najbolj pomemben
veter! Na koncu Se preverimo zakonodajo in to javimo na kontrolo letenja.

Slika 32: zemljevid z vrisanimi potmi
Vir: Peter Karner

3. Kako pilot kontrolira smer leta?

S kompasom, GPS navigacijo, radio navigacijo, ziro direcional (nastavimo po magnetnem
kompasom).
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4. Kako pristati v ekstremnih vremenskih pogojih?
Zelo malo je verjetno, da bi se v zrak podali ob slabih vremenskih napovedih. Ce pa se
vremenske razmere poslabSajo med letom, je potrebno pristati na najblizjem letaliscu.
Vsekakor ne smemo z glavo skozi zid!

5. Kaj narediti v primeru odpovedi instrumentov v letalu?

Ze na letali§¢u pred vzletom si zbere§ orientir. Ampak zelo malo verjetnosti je, da odpovedo
vsi instrumenti. Ce se Ze pa to zgodi nam pomaga radijsko vodenje.
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9. ANKETA

V anketi je sodelovalo 64 dijakov iz srednje Sole za storitvene dejavnosti in logistiko (smer
prometni tehnik ) v starostnem razponu od 15 do 19 let.

1. Ali ste se ze peljali, z kakrSnim koli zrakoplovom?

o DA
B NE

Graf 1: razmerje med tistimi, Ki so s peljali z zrakoplovom in tistim, ki se Se niso

2. Ali veste kaj o letalski navigaciji?

o DA
m NE

Graf 2: seznanjenost z letalsko navigacijo
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(98]

Ali poznas katero od nastetih navigacij?

Vizualna navigacija
Radionavigacija
Racunska navigacija
Astronomska navigacija

oCawp

oA
mB
ocC
ob

Graf 3 : seznanjenost z vrsto navigacij
14 anketirancev pa ni odgovorilo na vprasanje

4. Ali veste katere naprave so nujne za varno letenje?

o DA
B NE

Graf 4: poznanstvo navigacijskih naprav
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5. Ali zaupate pilotu in v naprave, ki so namenjene navigaciji?

o DA
B NE

Graf 5: zaupanje pilotu in v naprave, ki so namenjene navigaciji

6. Ali ste dovolj seznanjeni s teorijo navigacije?

o DA
B NE

Graf 6: seznanjenost s teorijo navigacije
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10. ZAKLJUCEK

Pri izdelavi raziskovalne naloge smo naletele na razli¢ne probleme, ki jih same nismo uspele
resiti, zato smo navezale stik z nekdanjim upravnikom letalis¢a Levec, ki nam je z veseljem
priskocil na pomoc.

Razlozil nam je teoretiCne osnove vseh vrst letalske navigacije, osnovne zemljepisne pojme,
osnove zemeljskega magnetizma, ipd.

Na osnovi analize in sinteze smo ugotovile, da je postavljena hipoteza realna. Kljub
modernim sredstvi smo ugotovile, da v ekstremnih primerih lahko letalo izgubi smer in
visino.

Zato predlagamo dolocene spremembe in izboljSave, ki bi jih lahko uporabili tudi v
meglenem, oblaénem in vetrovnem vremenu. Pri tem se nagibamo predvsem k uporabi
dodanega instrumentalnega letenja-instrumentalne navigacije, ki nam omogoca slepo
vzletanje in pristajanje in tudi letenje.

Skozi raziskovalno nalogo smo pridobile znanje o navigaciji, vremenu, osnovne geografske
pojme in na osnovi teh znanj smo same organizirale let iz Celja do Portoroza. Naucile smo se,
da ima navigacija zelo pomembno vlogo. Vse navigacijske naprave, ki so v letalu so zelo
pomembne za varen let, saj na le-te kazejo smer leta in visino.

Menimo, da ni naprava tista, ki dela napako, ampak je ¢lovek tisti, ki jo naredi!
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VIRI

Slike internet:
e http://www.talti.com/
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