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W cyklu wydawniczym Biblioteki Aeroklubu PRL przygotowanym przez
Dziat Szkolenia Lotniczego Zarzadu Gloéwnego Aeroklubu PRL pierwsza seri¢

stanowi ,,Szkolenie Szybowcowe”.

W serii tej znajdzie Czytelnik pelny material szkoleniowy obejmujacy wiadomosci z
zakresu szkolenia szybowcowego, niezbg¢dne do otrzymania srebrnej odznaki oraz licencji
pilota szybowcowego. Seria ta obejmuje nastgpujace tematy, ujete w 11 broszurach: historia
lotnictwa , przepisy lotnicze, mechanika lotu, meteorologia, nawigacja, medycyna lotnicza,
budowa szybowcow, wyposazenie szybowcow, urzadzenia startowe, eksploatacja szybowcow
1 zasady pilotazu.

Kazda broszura z omawianej serii stanowi odrebna cato$¢ tematyczna i moze stuzy¢ za
materiat samoksztalceniowy lub za pomocniczy podrecznik dla stuchaczy odpowiednich
kurséw teoretycznych. Tematy kontrolne podane na koncu kazdej broszury sa jednoczesnie
pytaniami Lotniczej Komisji Egzaminacyjnej przeprowadzajacej egzaminy na licencjg pilota
szybowcowego.

Czytelnicy interesujacy si¢ lotnictwem, lecz nie zajmujacy si¢ praktycznym
szkoleniem lotniczym, znajda w naszym cyklu interesujaca lekture, wyjasniajaca przystepnie
zagadnienia lotnictwa.
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WYKAZ OZNACZEN

R - promien kuli ziemskiej

A - dlugo$¢ geograficzna

0] - szeroko$¢ geograficzna

N - p6inoc

S - potludnie

E - wschod

w - zachod

NG - potnoc geograficzna

SG - potudnie geograficzne

NM - pélnoc magnetyczna

SM - poludnie magnetyczne

Ho - catkowita sita magnetyzmu ziemskiego



H - sktadowa pozioma magnetyzmu ziemskiego

VA - sktadowa pionowa magnetyzmu ziemskiego

< ® - inklinacja magnetyczna

AM - deklinacja magnetyczna

AB - dewiacja busoli

AV - wariacja

B - réznica migdzy kursem magnetycznym i kursem busoli, bedaca suma A B i bledu ustawienia

AU - blad ustawienia

KD - kat drogi

KDG - kat drogi geograficzny

KDM - kat drogi magnetyczny

NKD - nakazany kat drogi

RKD - rzeczywisty kat drogi

NKDM - nakazany kat drogi magnetyczny
RKDM - rzeczywisty kat drogi magnetyczny

KG - kurs geograficzny

KM - kurs magnetyczny

KB - kurs busoli

U - predkos¢ wiatru

Dn - meteorologiczny kierunek wiatru

D - nawigacyjny kierunek wiatru

14 - predkos¢ powietrzna

Vi - predkosc¢ instrumentalna (odczytywana z predkosciomierza)
Vs - predkos¢ przeskoku

Vo - predkos¢ przelotowa

w - predkos¢ podrozna przelotu

ts - czas lotu na odcinkach prostych

tw - czas krazenia w kominach termicznych
E - kat wiatru

KZ - kat znoszenia

KZmax - kat znoszenia maksymalny

KPT - koncowy punkt trasy

WPT - wyj$ciowy punkt trasy

PZK - punkt zmiany kierunku (punkt zwrotny trasy).

WSTEP

Nawigacja powietrzna moéwi o sposobie prowadzenia statku powietrznego po obranej trasie. Nazwa
przedmiotu pochodzi od tacinskiego stowa ,,nawigare”, co oznacza — zeglowac.

Nawigacja jest zbiorem wiadomosci o przygotowaniu przelotu przed rozpoczgciem lotu oraz o
nawigowaniu, tj. o czynnosciach pilota wykonywanych podczas lotu, zmierzajac do zachowania orientacji i
przewidzianej trasy.

W przelotach samolotowych zasadniczym rodzajem nawigowania jest prowadzenie samolotu po trasie
na ustalonej wysokosci wedlug uprzedniego obliczonego kursu busoli, predkosci i czasu lotu; orientacja
wzrokowa jest tylko czynnikiem pomocniczym. W nowoczesnym lotnictwie do nawigowania stuza urzadzenia
radionawigacyjne, umozliwiajace przeloty po wyznaczonej trasie bez widoczno$ci ziemi.

Pilot szybowca natomiast, ktéry do wykonania przelotu wykorzystuje prady wznoszace, wystepujace
zazwyczaj przy dobrej widzialno$ci, nawiguje gtdéwnie w oparciu o orientacj¢ wzrokowa, polegajaca na
porownywaniu terenu z mapg i mapy z terenem. Odczyt busoli, kontrola predkosci i czasu lotu sg dla
szybownika czynnikami pomocniczymi, jednak nie mniej istotnymi.

Przeloty szybowcowe odbywaja si¢ na zmiennej wysokos$ci i ze zmienna predkoscia, a koniecznos$é
wyszukiwania pradéow wznoszacych zmusza szybownikéw do odchodzenia od obranej trasy lotu. Wymaga to od
pilota szybowcowego dobrej znajomosci podstawowych zagadnien nawigacji powietrznej.



Opracowanie niniejsze zawiera podstawowe wiadomos$ci o nawigacji, niezbedne do przygotowan
nawigacyjnych przelotu i do nawigowania w pierwszych przelotach szybowcowych.

Nawigacja szybowcowa wiaze sig¢ $ciSle z zasadami pilotazu szybowcowego i teorig lotow
wyczynowych, stad do jej pelnego zrozumienia konieczne jest posiadanie podstawowych wiadomosci o taktyce i
technice prowadzenia przelotéw szybowcowych.

Rozdzial 1

MAPY LOTNICZE

Umowna geometria kuli ziemskiej

Ziemia jest bryla o ksztalcie zblizonym do kuli, obracajaca si¢ wokot osi, ktora wyobrazamy sobie jako
lini¢ prosta przeprowadzong przez dwa przeciwlegte punkty, zwane biegunami.

Swoisty ksztatt Ziemi — kuli sptaszczonej na biegunach — nosi nazwe geoidy. W nawigacji, w celu
uproszczenia obliczen, przyjmuje si¢, ze Ziemia ma ksztalt kuli o promieniu R = 6371 km i obwodzie dtugos$ci
40000 km.

Siatka geograficzna

Potozenie punktu na powierzchni kuli ziemskiej okresla si¢ za pomoca wspotrzgdnych geograficznych,
ktérych uktad stanowi siatke geograficzna, utworzona przez potudnik i réwnoleznik. Poludniki geograficzne sa
sladami utworzonymi na powierzchni kuli ziemskiej przez ptaszczyzny przechodzace przez o$ Ziemi i bieguny.
Roéwnolezniki geograficzne sa utworzone na powierzchni kuli ziemskiej przez jej przecigcie ptaszczyznami,
prostopadtymi do osi. Réwnoleznik utworzony przez przecigeie powierzchni Ziemi ptaszczyzna przechodzaca
przez srodek osi (§rodek kuli ziemskiej) nosi nazwe réwnika.

Na powierzchni Ziemi mozna przeprowadzi¢ dowolna liczbg poludnikow i réwnoleznikéw. Do celow
praktycznych pohludnik i réwnoleznik prowadzone sa w odstgpach réwnych jednostkom katowym (stopniom,
minutom i sekundom).

Jako potudnik zerowy przyjeto potludnik przechodzacy przez Obserwatorium Astronomiczne w
Greenwich na przedmie$ciu Londynu. Dzieli on Ziemi¢ na pdtkule wschodnia i zachodnia. Od potudnika
zerowego w prawo mierzy si¢ dlugos¢ geograficzna (A - lambda) wschodnia — od 0° do 180°, a w lewo —
zachodnia, réwniez od 0° do 180°.

Rownik dzieli Ziemi¢ na pdtkule poinocna i poludniowa. Od roéwnika w goére mierzy si¢ szerokos$c
geograficzng (¢ — fi) poéinocna, a w dot — potudniows, od 0° na rowniku do 90° na biegunach.

Dlugo$é geograficzna jest katem zawartym migdzy plaszczyzna potudnika zerowego, a plaszczyzna
potudnika przechodzacego przez dany punkt (rys. 1).



Potudnik / T Rownoleinik
1erowy

Sg

Rys. 1. Pomiar diugosci i szerokosSci geograficznej

Szerokos$¢ geograficzna jest katem zawartym migdzy plaszczyzna rownika a pionem przechodzacym przez
dany punkt (rys. 1).
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Rys. 2. Pomiar -dlugos'ci i szerokosci geograficznej punktu na mapie

Okreslajac potozenie dowolnego punktu na powierzchni kuli ziemskiej podajemy (rys. 2):
- szerokos¢ geograficzna (¢) poéinocna (N) lub potudniowa (S) w jednostkach katowych np. ¢ = 25°15' N,
- dhugos¢ geograficzna (A) wschodnia (E) lub zachodnia (W) w jednostkach katowych, np. A = 15°15' E.

Rownik i kota utworzone przez dwa przeciwlegte potudniki nosza nazwe wielkich kot. Wielkie kolo jest to
koto utworzone na powierzchni Ziemi przez przecigcie kuli ziemskiej ptaszczyzna, przechodzaca przez $rodek
Ziemi. Na powierzchni Ziemi mozna utworzy¢ dowolng liczbe wielkich kot, przecinajacych o$ Ziemi pod
r6znymi katami.

Poniewaz po powierzchni kuli ziemskiej nie mozna prowadzi¢ linii prostych, najkrotsza droga migdzy
dwoma punktami na powierzchni kuli ziemskiej jest tuk wielkiego kota, przechodzacego przez te punkty. Luk
ten nazywa si¢ ortodromg (rys. 3).



Rys. 3. Ortodroma

Ortodroma, jesli nie jest wycinkiem potudnika lub réownika, przecina potudnik pod réznymi katami, z
zwiazku z czym

Rys. 4 . Loksodroma

zmienia ciagle swoj kierunek w stosunku do kierunku péioc-potudnie. Lot wzdluz ortodromy jest bardzo
niewygodny, szczegdlnie na krotkich odcinkach. Z tych wzgledow loty na odlegto$¢ do okoto 3000 km
wykonuje si¢ wzdtuz linii taczacej wyjsciowy i koncowy punkt trasy, przecinajacej potudniki pod statym katem.
Linia taka nazywa si¢ loksodroma (rys. 4).

Luk kota mozna mierzy¢ nie tylko w jednostkach katowych, ale rowniez w jednostkach liniowych
(odlegto$¢). Dhugos¢ tuku wielkiego kota o wartosci katowej 1° na rowniku wynosi 111 km, a dlugos¢ tuku o
warto$ci katowej 1' — okoto 1867 m i nosi nazwe mili morskiej (NM).

Zalezno$¢ miedzy dlugoscia geograficzng a czasem

Rozpatrujac dlugos¢ geograficzna w jednostkach katowych i ruch obrotowy Ziemi, mozna ustali¢
nastgpujaca zaleznos$¢:
- jezeli w ciagu 24 godzin Ziemia obroci si¢ o 360°, to w ciagu:
1 godziny obrdci si¢ o 15°
1 minuty obroci sig o 15'
1 sekundy obroci sig 0 15"
- 1odwrotnie, - Ziemia obroci si¢ o:
360° w ciagu 24 godziny,
15° w ciagu 1 godziny,
1° w ciagu 4 minut,
1' w ciagu 4 sekund,



1" w ciagu 1/15 sekundy.

Przeliczenie dlugosci geograficznej na wartoSci czasowe jest niezbgdne przy obliczeniach godziny

zapadnigcia zmroku i nastania $witu dla potozonych na trasie miejscowosci, w odniesieniu do miejsca, w ktorym
dane dotyczace zapadnigcia zmroku i nastania $witu sa znane.

Rzuty kartograficzne

Mapa jest ptaskim obrazem kulistej powierzchni Ziemi lub jej wycinka, zmniejszonym w odpowiedniej

proporcji (skali). Przeniesienie siatki geograficznej, punktéw i konturéw kulistej powierzchni Ziemi na
ptaszczyzng lub powierzchnig¢ rozwijalna na plaszczyznie nastgpuje droga zrzutowania.

Ptaska mapa nie jest wiernym obrazem Ziemi. Oceniajac wierno$¢ mapy rozroznia sig:

wierno$¢ katow,

wierno$¢ dtugoscei linii,

wierno$¢ powierzchni.

W zaleznosci od rodzaju rzutu kartograficznego osiaga si¢ wierno$¢ najwyzej jednego z tych elementow.

Przy odwzorcowaniach bardzo matych powierzchni kuli ziemskiej jest mozliwe zachowanie w duzym stopniu
wiernosci wszystkich trzech elementow.

1)
2)
3)
4)

Przy sporzadzaniu map do nawigacji lotniczej stosuje si¢ cztery rodzaje rzutéw kartograficznych:
rzuty walcowe,

rzuty stozkowe,

rzuty na plaszczyzne,

rzuty dowolne.

Rzuty walcowy polega na rzutowaniu punktow lezacych na kuli na pobocznicg walca stycznego do kuli

(rys. 5). Rzutowane punkty na kuli i ich rzuty na pobocznicg¢ walca leza na prostych wychodzacych ze srodka
kuli. Jezeli pobocznica walca jest styczna do kuli wzdluz réwnika, rzut taki nazywa si¢ walcowym -
réwnikowym.

.....—-"—-..____\‘

—

Rys. 5. Rzut walcowy

Modyfikacja rzutu walcowego — rownikowego jest rzut Merkatora (rys. 6), ktory umozliwia

wiernokatne odwzorcowanie. Loksodroma w tym rzucie jest linia prosta, a ortodroma linia krzywa wypukta w
strong bieguna (rys. 7).
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Rys. 6. Rzut Merkatora
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Rys. 7. Siatka w rzucie Merkatora

Znieksztatcenia proporcji odleglosci i powierzchni narastaja w miarg wzrostu szerokosci geograficznej
w takim stopniu, iz mapa w odwzorcowaniu Merkatora moze by¢ uzywana dla rejondow zawartych miedzy 75°
szerokosci geograficznej potnocnej 1 75° szerokosci geograficznej potudniowej. Mapy Merkatora uzywa si¢ w
marynarce i lotnictwie komunikacyjnym przy przelotach na duze odlegtosci.

Rzut stozkowy otrzymuje si¢ rzutowanie ze $rodka kuli ziemskiej punktow lezacych na jej powierzchni
na pobocznicg stozka styczna do kuli. O$ stozka pokrywa si¢ z osia kuli ziemskiej (rys. 8). Wiernokatnosc i
wiernos¢ odleglosci wystgpuja tylko na réwnolezniku stycznosci. Rzut ten jest najczgsciej stosowany,
szczegblnie do odwzorcowania duzych powierzchni na mapach o duzej skali. Do odwzorcowania mniejszych
powierzchni w matej skali stosuje si¢ modyfikacje rzutu stozkowego, tzw. rzut wielostozkowy (rys. 9).
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Rys. 9. Rzut wielostozkowy

Rzut wielostozkowy polega na tym, ze dla kazdego arkusza mapy terenu budujemy stozek o innej
podstawie i innej wysoko$ci. Siatke geograficzna rzutujemy na pobocznicg szeregu stozkéw stycznych do
powierzchni Ziemi co 4° szeroko$ci geograficznej. Po rozcigciu stozkéow wzdhuz tworzacych stozka,
otrzymujemy arkusze map (rys. 10), na ktorych, podobnie jak w rzucie stozkowym, potudniki sa liniami
prostymi zbieznymi na biegunie, a rownolezniki sa lukami punktéw Srodkowych. Ortodroma jest linia krzywa
zwrocona wypukloscia do bieguna, a loksodroma jest linia tamana, wygigta w strong réwnika. Na matych
odleglosciach (do 400 km) zarowno ortodrome, jak i loksodromeg mozna rysowac jako lini¢ prosta.

Rys. 10. Rozwiniecie arkuszy mapy w rzucie wielostozkowym

W rzucie wielostozkowym mata odlegltos¢ rownoleznikéw styczno$ci sprawia, ze mapa o tym
odwzorcowaniu jest wiernokatna i ma zachowane proporcje odlegtosci w stopniu nie wymagajacym w praktyce
wnoszenia zadnych poprawek do pomiardw z mapy dokonywanych katomierzem i skalowka. Mapy o
odwzorcowaniu wielostozkowym sa powszechnie uzywane w nawigacji lotniczej do lotdéw na mate odlegtosci.

Rzuty na plaszczyzne otrzymuje si¢ droga rzutowania punktow na powierzchni kuli ziemskiej na
plaszczyzng styczna do niej. Rzutowanie moze odbywaé si¢ ze $rodka kuli lub z punktu przeciwlegtego do
punktu styczno$ci plaszczyzny; rzut ten stosuje si¢ najczeSciej do odwzorcowania na mapie okolic
podbiegunowych (rys.11).

12



N
Rys. 11. Rzut centralny

Rodzaje map lotniczych

W lotnictwie stosuje si¢ dwa rodzaje map, mapy nawigacyjne w rzucie Merkatora, z naniesionymi
drogami lotniczymi, pomocami radionawigacyjnymi 1 innymi danymi niezbednymi dla lotnictwa
komunikacyjnego, oraz mapy topograficzne w rzucie wielostozZkowym z naniesiong rzezba i pokryciem terenu.

W lotnictwie sportowym, a szczegdlnie w szybownictwie stosuje si¢ mapy topograficzne. Mapom tym
stawia si¢ nast¢pujace wymagania:

- wiernokatno$¢, zachowanie proporcji, odlegtosci i ksztalttow powierzchni,
- doktadnos¢, przejrzystosé i aktualnoscé.

Podzialka mapy
Podziatka mapy (lub skala) jest to stosunek, w jakim zmniejszone zostaly wymiary liniowe rzeczywiste,

istniejace na powierzchni Ziemi, do wymiarow na mapie. Moze by¢ ona podana w postaci narysowanej podziatki
na mapie jako stosunek liczb (rys. 12).

kmig 0 02 84 Sm

11800000
Rys. 12. Podziatka liczbowa i liniowa mapy

Podziatka liniowa — jest to podziatka przedstawiona w formie graficznej; rowne odcinki oznaczone sg
liczbami, ktére odpowiadaja w pomniejszeniu odleglosciom w terenie. Gdy jedna podziatka dtugosci 1 cm
réwna si¢ 10 km, oznacza to, 1 cm na mapie réwna si¢ 10 km na powierzchni kuli Ziemskiej. Podziatka liniowa
podana jest na kazdym arkuszu mapy w jej dolnym skraju.

Podzialka liczbowa — jest to stosunek liczb wskazujacych, ile razy linie i odlegto$¢ na powierzchni kuli
ziemskiej sa wigksze od linii i odlegtosci na mapie. Podziatke liczbowa oznacza si¢ na kazdym arkuszu mapy w
dowolnym jej skraju. Np. podziatka 1 : 500000 oznacza, ze 1 cm na mapie odpowiada 5 km na powierzchni kuli
ziemskiej.

W lotnictwie uzywa si¢ nastgpujacych map topograficznych.

1) Mapa o skali 1 : 1000000, zwana ,,milionéwka” (1 cm na mapie odpowiada 10 km w terenie); mapa ta jest
odwzorcowana w zmodyfikowanym rzucie stozkowym. Jest ona wykonana tylko do szeroko$ci
geograficznej 60°, gdyz przy wigkszych szeroko$ciach jest niedoktadna. Arkusz mapy obejmuje 4°
szerokosci 1 6° dlugosci geograficznej. Skala odleglosci na calym arkuszu mapy jest stala. Potudniki i
rownolezniki naniesione na s3 co 1°. Na ramce mapy oznaczone sa wartosci liniowe, odpowiadajace
warto$ciom katowym szerokosci i dlugosci geograficznej, co 5 minut. Mapa wykonana jest w pigciu
kolorach; ma naniesione tylko wazniejsze miejscowosci i gtowne drogi, a przestrzenie wodne sa odtworzone
szczegbtowo.

Wysokos¢ nad poziom morza okreSlana jest w metrach. Mapy te sa stosowane jako zapasowe mapy
poktadowe, mapy do nanoszenia r6znych sytuacji operacyjnych, a takze moga by¢ stosowane jako mapy
przelotowe przy dtugich przelotach szybowcowych.

2) Mapa o skali 1 : 500000, tzw. ,,pigcsetka” lub ,,pigciokilometréwka” (1 cm na mapie odpowiada 5 km w
terenie),jest takze odwzorcowana w rzucie wielostozkowym. Mapa ta sktada si¢ z arkuszy o 2° szerokosci i
3° dlugosci geograficznej. Powierzchnia terenu na jednym arkuszu mapy odpowiada powierzchni o
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promieniu ok. 100 km. Potudniki i rownolezniki przebiegaja co 30 minut. Na ramce mapy sa oznaczone
wartosci liniowe, ktore odpowiadaja wartosciom katowym co 5 minut szerokosci i dtugosci geograficzne;.

Mapa jest wykonana w pigciu podstawowych kolorach. Wysoko§¢ wyrazana jest w metrach, a warstwice
oznaczone sa co 20 m. Na mapie tej naniesione sa izogony' jako czerwone lub fioletowe przerywane linie.
Mapy w skali 1 : 500000 sa stosowane jako zasadnicze mapy przelotowe w przelotach szybowcowych i
samolotowych w lotnictwie sportowym.

3) Mapy o skali 1 : 200000 (1 cm na mapie odpowiada 2 km w terenie), sa uzywane w lotnictwie
gospodarczym.

Oznaczenia map (tzw. nomenklatura map)

Kazda mapa w matej skali sktada si¢ z wielu oddzielnych arkuszy. Do dobrania odpowiednich arkuszy
niezbednych do lotu stuza skorowidze map. W skorowidzach tych kazdy arkusz ma okre$long numeracje.

System podzialu mapy na oddzielne arkusze, okreslajacy ramki kazdego arkusza, nazywa sig
rozlinowaniem mapy, a system oznaczenia poszczegolnych arkuszy — nomenklatura mapy (rys. 13).

Rys. 13. Nomenklatura mapy 1 : 1000000
Czytanie map topograficznych

Na mapach topograficznych uksztaltowanie, rzezba i pokrycie terenu przedstawione sa za pomoca
umownych znakéw topograficznych. Mapy te sa najczegsciej wykonane w 5 lub 6 kolorach, zaleznie od wydania:
- brazowy lub fioletowy — uksztattowanie pionowe (warstwice) i izogony,

- niebieski — wody,

- zielony — lasy,

- czarny — tory kolejowe, napisy, siatka geograficzna, miejscowosci,

- czerwony — szosy, autostrady, miejscowosci, izogony,

- 7z6lty — drogi polne lub w budowie.

Znaki topograficzne i skroty stosowane na mapach przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Znaki topograficzne stosowane na mapach o podzialce 1 : 500000

Znaki oznaczone kolorem czerwonym:
o autostirada
_— IT==== (autosirada w budowie
— linia przerywanaj
droga gtéwna
—m——— (droga w budowie
— linia przerywana)

N droga drugorzednsa

droga lokalna

e trakt (szlak)

Znaki oznaczone kolorem czarnym:

! Pojecie to jest omowione szczegdtowo w rozdziale o magnetyzmie.
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kole] dwue
lub wielotorowa

A nassiasned kole] waskotorowa

kolej gospodarcza

e,
kole] jednotorowa
________ kolej w budowie
?3 mlasto
@ miasteczko
@ wlef kofclelna
o wieﬁ

Warstwice oznaczone sa kolorem jasnobrazowym, cienka linia co 20 m, gruba linia co 100 m.
Obszaréw gorskich warstwice oznaczone sa linia przerywana co 50 m, linia cienka co 100 m i gruba linig co 500
m. Lasy oznaczone sa kolorem zielonym, rzeki i jeziora — kolorem niebieskim.

Znaki topograficzne stosowane na mapach topograficznych o podzialce 1 : 1000000

Znaki oznaczone kolorem czerwonym:
autostrada

droga gléwna
——— qroga drugorzedna
——————— droga gruntowa
Znaki onaczone kolorem ¢zarnym:
i kole] dwutorowa

kolej jednotorowa

—_— kolej waskotorowa

wainiejsze
stacie kolelowe
Rzezba terenu (warstwice) sa oznaczone co 50 m, kolorem brazowym, warstwice co 150 m linig

przerywana, kolorem zielonym, a rzeki i jeziora — kolorem niebieskim.

Znaki topograficzne przyjete dla wszystkich map topograficznych

port morski

D .
e 6@ kopalnia
) [ port rybacki
é szyby naftowe
wg
ﬂ latarnia morska "XO(F nadlenictwo
E’ zamek T lotnisko
R
L ruiny + radiostacja
glebekosé w m P% pohojowisko
1939
+ koscibl - uzdrowisko
~
¥ -t schroniske
ﬂ fabryka
Skroty:

Cem. — cementownia
Ckr. — cukrownia
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El. — elektrownia

Fb. masz. — fabryka maszyn
Ht. zel. — huta zelaza
Sant. — sanatorium
Szpit. — szpital

U. cel. — urzad celny
Wap. — wapiennik
Walc. — walcownia
G. —gora

Odlew. — odlewnia
Gr. — gérny

Kol. — kolonia

Kosc. — koscielny

J., Jez. — jezioro
Kan. — kanat

Dz. — duzy
Krol. — krolewski
Mt. — maty

Niz. — nizny
Nw. —nowy
Pol. — polski
Str. — stary
WIk. — wielki
Pap. — papiernia
DIn. — dolny
Wys. — wysoki

Sredn. — $redni

Rozdzial 2

LOTNICZA BUSOLA MAGNETYCZNA

Podstawowe wiadomosci 0 magnetyzmie ziemskim

Wiasciwosci niektorych metali polegajace na wzajemnym przyciaganiu si¢ lub odpychaniu nazywamy
magnetyzmem.

Sita przyciagajaca lub odpychajaca nie jest jednakowa na catej dlugosci magnesu, lecz jest najwigksza
na jego koncach, zwanych biegunami. Zaleznie od tego, jakimi biegunami zblizamy do siebie magnesy,
przyciagaja si¢ one lub odpychaja (rys. 14). Bieguny ré6znoimienne magnesow przyciagaja si¢, a jednoimienne
odpychaja sig.

Hi#) 5 s st-)

A\

Si=) wl+)
Rys. 14. Wzajemne oddzialywanie biegunow magnetycznych

Swobodnie zawieszony magnes ustawia si¢ zawsze w kierunku pétnoc-potudnie, a wytracony z tego
polozenia wraca do niego, przy czym zawsze ten sam biegun jest zwrocony na pdinoc. Tak ustawiajacy si¢
biegun nazywa si¢ biegunem pdinocnym (N) lub dodatnim (+), a biegun zwracajacy si¢ ku poludniowi —
biegunem potudniowym (S) lub ujemnym (-).

Wtasciwosci kierunkowego ustawiania si¢ magnesu wynika stad, ze Ziemia jest rOwniez magnesem i,
jak kazdy magnes, wytwarza pole magnetyczne. Bieguny magnetyczne Ziemi znajduja si¢ w poblizu biegunow
geograficznych, tzn. biegun magnetyczny znajdujacy si¢ na pdtkuli pdinocnej nazywamy poédinocnym i
oznaczamy NM, a biegun lezacy na potkuli potudniowej — potudniowym i oznaczmy SM.
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Z biegundéw magnetycznych Ziemi rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach linie sit magnetycznych,
tworzac ziemskie pole magnetyczne. Swobodnie zawieszony magnes ustawia si¢ zawsze wzdluz linii sit
magnetycznych (rys. 15).
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Rys. 15. Pole magnetyczne magnesu Ziemi

Rzut linii sit pola magnetycznego na powierzchni¢ Ziemi nazywamy potudnikami magnetycznymi. Tak
wigc swobodnie zawieszony w ziemskim polu magnetycznym magnes wskazuje kierunek potudnika
magnetycznego.

W réznych miejscach kuli ziemskiej kierunek i natgzenie pola magnetycznego sa rdzne i zaleza od
szerokosci geograficznej danego miejsca oraz od miejscowych warunkéw geologicznych. Nie s3 one
warto$ciami statymi, lecz ulegaja zmianie z biegiem czasu.

Natezenie pola magnetycznego Ziemi jest najwigksze na biegunach magnetycznych.

Dzialanie ziemskiego pola magnetycznego na igle magnetycznag

Igta magnetyczna nazywamy swobodnie zawieszony magnes, stanowiacy zasadniczy element
kompasow i busol magnetycznych.

Poniewaz igla magnetyczna ustawia si¢ wzdhuz potudnika magnetycznego, jej poinocny koniec
wskazuje potnocny biegun magnetyczny, a nie geograficzny. Jak wiemy, bieguny geograficzne i magnetyczne
nie pokrywaja si¢ i dlatego ich odpowiednie potudniki zwykle tez nie pokrywaja si¢, lecz przecinaja pod
pewnym katem (rys. 16).

Wschodnia Zachodnia

Rys. 16. Zboczenie magnetyczne — deklinacja

Kat zawarty pomigdzy pdétnocnym kierunkiem potudnika geograficznego a poémocnym kierunkiem
potudnika magnetycznego nazywamy deklinacja magnetyczna (zboczeniem magnetycznym). Jesli potudnik
magnetyczny odchyla si¢ w prawo od potudnika geograficznego deklinacja jest dodatnia (+), zwana takze
wschodnia, a jesli odchyla si¢ w lewo, to deklinacja jest ujemna (-), czyli zachodnia.

W przypadku pokrywania si¢ potudnikow, deklinacja nie wystgpuje (wynosi 0°) i poétnocny koniec igly
magnetycznej wskaze réwniez potnoc geograficzng.

Deklinacja w réznych punktach na kuli ziemskiej ma rézne wartosci i znaki i podlega okresowym
wahaniom.

Linie taczace punkty o jednakowej o deklinacji (wielko$¢ i znak) nosza nazwe izogon. Na mapach
topograficznych izogony sa nanoszone co 1°, jako czerwone lub fioletowe przerywane linie. W Polsce deklinacja
magnetyczna waha si¢ w granica okoto + 2°.
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Na przebieg izogon duzy wplyw wywiera budowa geologiczna danego obszaru; na obszarach tzw.
anomalii magnetycznej zboczenie osiaga warto$¢ do kilkudziesigciu stopni. Duze, przejsciowe wahania
deklinacji magnetycznej sa wywotane przez tzw. burze magnetyczne, zwiazane z wystgpowaniem plam na
stoficu i z6rz polarnych.

W nawigacji wiele uwagi po$wigca si¢ zjawisku deklinacji magnetycznej i, oprocz nanoszenia na mape
izogon, sporzadza si¢ takze specjalne mapy zboczen magnetycznych i ich zmian.

Innym, réwniez waznym zjawiskiem zwigzanym z dzialaniem magnetyzmu ziemskiego na swobodnie
zawieszong igle magnetyczna jest inklinacja.

Linie sit magnetycznych ziemskiego pola magnetycznego nie przebiegaja poziomo, lecz tworza z
poziomem pewien kat, zwany inklinacja. Wielko$¢ tego kata zalezy od szerokosci geograficznej: na rowniku
wynosi 0° na biegunie 90°, na pozostatych szeroko$ciach geograficznych przyjmuje wielkosci posrednie.

Swobodnie zawieszona igla magnetyczna, ustawiajac si¢ wzdhuz linii dzialania sit magnetycznych,
podlega rowniez inklinacji i zaleznie od szerokosci geograficznej tworzy z poziomem pewien kat (rys. 17). W
naszych szeroko$ciach kat ten wynosi ok. 60°.

Hy

Rys. 17. Inklinacja magnetyczna
H, — catkowita sita magnetyzmu ziemskiego, H — sktadowa pozioma magnetyzmu ziemskiego, Z — sktadowa
pionowa magnetyzmu ziemskiego, ® — inklinacja magnetyzmu

Aby nie dopusci¢ do ustawiania si¢ igly magnetycznej pod katem do poziomu, na potkuli potnocnej
obciaza si¢ odpowiednio potudniowy biegun igly magnetycznej (rys. 18), a na potkuli potudniowej postepuje si¢
odwrotnie. Z tego wzgledu kazda busola lotnicza jest dostosowana do uzytkowania wytacznie na jednej z potkol.

Linie faczace punkty o jednakowej wartosci inklinacji nosza nazwg izoklin.

5 , N
Ciezgrok
z
A A N A A
q

Rys. 18. Réwnowazenie inklinacji magnetycznej w busolach
Budowa i charakterystyka lotniczej busoli magnetycznej

Lotnicza busola magnetyczna umieszczona na szybowcu stuzy do okreslania kursu szybowca w locie.
Zasada dzialania tej busoli oparta jest na wykorzystaniu znanej nam wlasciwosci igly magnetycznej,
ustawiajacej si¢ w kierunku potudnika magnetycznego.

W lotniczej busoli magnetycznej igla magnetyczna jest zastapiona przez zespot dwu lub czterech
magnesow, ustawionych rownolegle do siebie i skierowanych biegunami pétnocnymi w jedna strong. Magnesy
te sa przymocowane do ptywaka, majacego ksztalt pierscienia. Na ptywaku umieszczona jest podziatdéwka
stopniowa co 5° oraz sa zaznaczone symbolami zasadnicze kierunki stron $wiata (N, S, E, W). Podzialéwka na
ptywaku zwana roza wiatrow, jest elementem pomiarowym busoli. Plywak jest ulozyskowany na szpilce
obracajacej si¢ na odpowiednio amortyzowanej panewce tozyska i umieszczony w komorze, zwanej komora
ptywakowa. Komora ta jest wypetniona specjalna ciecza (nafta, benzyna, ligroina) ttumiac wahania ptywaka.

W ramce komory ptywakowej znajduje si¢ szybka i1 precik kursowy, umozliwiajacy odczyt wskazan
busoli. Komora plywakowa taczy si¢ z komora kompensacji wptywow temperatury. Taka budowa busoli
umozliwia jej uzytkowanie w szerokim zakresie temperatur dodatnich i ujemnych.
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Rys. 19. Widok ogolny i przekroj busoli magnetycznej

W budowie busoli znajduje si¢ takze komora kompensacji dewiacji, zawierajaca sterowane z zewnatrz
ruchome magnesiki kompensacyjne.

Poszczegdlne typy busoli roznia si¢ migdzy soba szczegdtami konstrukcyjnymi. Busola moze by¢
dodatkowo wyposazona w o$wietlenie do lotow w nocy czy w ruchomy pierscien kursowy wokoét szybki,
ulatwiajacej zapamigtanie kursu przez odpowiednie jego o$wietlenie.

Kierunek osi pediuzng}
szybowea

N busoii
Cd

Gkienko busoli
Prectk kursony

Rys. 20. Plywak busoli magnetycznej — odczytywanie wskazan
Wykorzystanie lotniczych busoli magnetycznych wymagana znajomosci ich charakterystyk i bledow.

Poza deklinacja i inklinacja busole lotnicze charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami: wspotczynnik tlumienia,
zasto] ptywaka, pociaganie cieczy, btad ustawienia, btad potnocy, btedy kierunkéw wschodnich i zachodnich.
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Wspélezynnik tlumienia jest to stosunek dwu kolejnych amplitud ptywaka busoli wytraconego ze
statlego potozenia. Im wigkszy jest stosunek tlumienia, tym czas ustalenia si¢ wskazan busoli po zmianie
kierunku lotu jest krotszy. Od busoli lotniczej wymaga sig, aby po odchyleniu o 90° ptywak powrocit do
poprzedniego potozenia po wykonaniu nie wigcej niz trzech wahnigé w czasie nie przekraczajacym 25 sekund.

Zastoj plywaka. Gdy odchylimy plywak busoli o pewien kat, nie powrdci on doktadnie do
poprzedniego potozenia, lecz ustawi si¢ na nowym kierunku, rézniacym si¢ od poprzedniego o kat rzgdu 1 do
1,5° zwany katem zastoju ptywaka. Zastdj plywaka powstaje na skutek tarcia szpilki o tozysko i ptywaka o ptyn.

Pociaganie cieczy. Podczas wykonywania zakrgtu, $cianki obracajacej si¢ busoli pociagaja za soba
ciecz, ta z kolei pociaga ptywak, ktory powinien pozostawaé nieruchomy. Wskutek tego obserwujac busolg
stwierdzamy, ze predkos¢ katowa zakrgtu jest wigksza niz w rzeczywistosci. Pociaganie cieczy powoduje tym
wigkszy btad wskazan busoli, jak: ksztalt ptywaka, gtadkos¢ $cianek komory oraz rodzaj i ggstos¢ ptynu.

Blad ustawienia. Jesli o$ busoli nie pokrywa si¢ z osig podtuzna szyboweca, lecz tworzy z nia pewien
kat, to wowczas kierunek wskazywany przez busolg bedzie si¢ roznit o ten kat od rzeczywistego kierunku lotu
szybowca. Btad ten moze by¢ usunigty przez ustawienie busoli zgodnie z podluzna osig szybowca lub, jesli
konstrukcja busoli na to pozwala, przez zmiang potozenia precika kursowego.

Blad pélnocny busoli. Podczas zakretu busola i jej ptywak przechylaja sig¢ razem z szybowcem,
poniewaz podlegaja tym samym silom masowym co szybowiec (rys. 21). Na magnesy umocowane do
przechylonego ptywaka dziatajg sity magnetyzmu ziemskiego sktadowa i pionowa. Poniewaz kierunki tych
sktadowych w odniesieniu do ptaszczyzny Ziemi sa state, to kierunki ich dzialania na magnesy ptywaka w
odniesieniu do plaszczyzny ptywaka zmieniaja si¢ wraz z przecl}yleniem w zakrgcie.

Rys. 21. Polozenie plaszczyzny pltywaka busoli w zakrecie

Sktadowa pionowa magnetyzmu ziemskiego (W odniesieniu do ptaszczyzny Ziemi) dziatajaca na
poocny koniec igly nie jest przy przechyleniu plywaka prostopadia do osi pionowej przyrzadu, jak w locie
prostym. Powoduje to obrdt pétnocnego konca igly w kierunku, w ktérym przechylony jest szybowiec, a wraz z
nim busola.

Blad spowodowany wyzej opisanym zjawiskiem nosi nazwg bledu pdtnocnego busoli. Wskutek tego
btedu w zakretach ma kierunkach poiocnych plywak ,obraca si¢” wolniej niz szybowiec w zakrecie, a na
kierunkach potudniowych ,,0brét” ptywaka jest szybszy niz szybowca.

W gwarze lotniczej przyjeto si¢ okreslenie, ze na kierunkach pohocnych busola jest ,leniwa”. W
zwiazku z tym przy wyprowadzaniu szybowca z zakr¢tu na kierunek nalezy stosowaé nastgpujaca zasadg:

- przy zakretach na péinoc nalezy ,,nie dociagaé” (,,Nie przesmarowaé” — przypis B. J.) o 10° do 30° zaleznie
od wielkos$ci przechylenia,
- przy zakrgtach na potudnie nalezy ,,przeciagac” (,,przeSmarowac” — przypis B. J.) o 10° do 30°.

Blad kierunkéow wschodnich i zachodnich. Podczas lotu na kierunkach wschodnich i zachodnich igta
magnetyczna jest ustawiona poprzecznie do podtuznej osi szybowca. Przy zmianach predkosci nastgpuja
odchylenia od potudnika, poniewaz potudniowy koniec igly magnetycznej, z racji umieszczonego na nim
cigzarka, ma wigksza bezwladnos¢ niz koniec pétnocny. Powoduje to nastepujace btedy wskazan busoli:

1) podczas lotu z kursem wschodnim:

- przyrost predkosci powoduje zmniejszenie kursu,
- spadek predkosci powoduje zwigkszenie kursu,
2) podczas lotu z kursem zachodnim:

- przyrost predkosci powoduje zwigkszenie kursu,
- spadek predkosci powoduje zmniejszenie kursu.

Po ustaleniu nowych predkosci busola powraca do poprzednich wskazan, jesli kierunek lotu zostat
zachowany.

Uwaga. Charakterystyka lotniczej busoli magnetycznej i jej bledy powoduja, ze wskazania busoli sa
miarodajne jedynie w locie z ustalona predkoscia.
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Dewiacja busoli

Na busolg na szybowcu oprocz ziemskiego pola magnetycznego dziata takze pole magnetyczne
stalowych zelaznych czgsci szybowca. Pole magnetyczne szybowca powoduje odchylenie igty busoli od

potudnika magnetycznego o kat zwany dewiacja (4 B).
Jesli pétnocny koniec igly odchylony jest od potnocnego konca (kierunku) poludnika magnetycznego,

to dewiacja jest dodatnia (wschodnia), a jesli jest odchylony w lewo od potudnika, to dewiacja jest ujemna
(zachodnia, rys. 22)

*48 /ng

Potudnik
magnetycany

Rys. 22. Dewiacja busoli

Warto$¢ i kierunek dewiacji zaleza od kierunku dzialania i nat¢zenia pdl magnetycznych czgsci

stalowych i Zzelaznych szybowca w stosunku do igly busoli.

Czgsci stalowe szybowca wytwarzaja pole magnetyczne, ktore w stosunku do podtuznej osi szybowca
ma staly kierunek i stale natezenie. Gdyby wigc dewiacja byla wywotana wylacznie przez czgsci stalowe
szybowca, podczas obrotu szybowca o 360° wokot osi pionowej zmieniataby kierunek co 180°. Dewiacje

wywotana polem magnetycznym czg¢Sci stalowych nazywa si¢ dewiacja potokrezna lub potkotows (rys. 23).
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Rys. 23. Dewiacja polokrezna

Pole magnetyczne czg$ci zelaznych nie ma statego kierunku i natgzenia. Natgzenie pola magnetycznego
tych czgséci zmienia sig¢ wraz ze zmiang ich polozenia w stosunku do potudnika magnetycznego, wywotana przez

zmiang polozenia podtuznej osi szybowca.

Gdyby dewiacje wywolywato tylko pole magnetyczne czgsci zelaznych, to dewiacja zmieniataby swoj
znak czterokrotnie (co 90°) podczas pelnego obrotu szybowca wokot osi pionowej, poniewaz co 90° zmienia si¢

nat¢zenie i kierunek pola magnetycznego wywotujacego dewiacje.
Dewiacj¢ wywotang czg$ciami zelaznymi nazywa si¢ ¢wierokrezng lub ¢wierckolowa (rys. 24).
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159°
Rys. 24. Dewiacja ¢wiercokrezna
Poniewaz na iglg busoli dziala jednocze$nie stale i zmienne pole magnetyczne szybowca, to sita
powodujaca odchylenie igly od potudnika magnetycznego jest wynikiem nalozenia si¢ dewiacji pot- i
¢wieréokrezne;.

Kompensacja busoli

Usuwanie dewiacji busoli nosi nazwe¢ kompensacji busoli. Calkowite usunigcie dewiacji jest niemozliwe i
dlatego kompensacja polega na zmniejszeniu dewiacji, a nastgpnie okresleniu jej wartosci (wielkos¢, kierunek)
dla zasadniczych kierunkow wskazywanych przez busolg. Zmniejszenie dewiacji jest mozliwe dzigki uktadowi
ruchomych magneséw, rownoleglych i prostopadtych do podluznej osi szybowca, umieszczonych w puszce
kompensacyjnej busoli.

Kompensacje¢ busoli nalezy przeprowadzi¢:

- po naprawach,
- po wymianie czg$ci metalowych lub ich zabudowaniu,
- co 12 miesigcy na wszystkich uzytkowanych szybowcach.

Aby przeprowadzi¢ kompensacje busoli, trzeba mie¢ mozliwo$¢ porownania kierunkéw wskazywanych
przez busolg z kierunkami magnetycznymi. Do tego celu stuzy stanowisko kompensacji lub pelengator.

Stanowisko kompensacji (rys. 25) to specjalnie przystosowane miejsce, w ktorym wyznacza si¢ palikami
lub namalowanymi pasami zasadnicze kierunki magnetycﬂg{r)lg co 45°.

15° 045°

27° . 90°

*
&>
&@

223° 135°

10

Rys. 25. Schemat stanowiska kompensacji busoli
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Pelengator jest odmiana busoli magnetycznej umieszczonej na statywie i zaopatrzonej w obrotowy
celownik, umozliwiajacy doktadne ustalenie kierunku magnetycznego ustawienia podtuznej osi szybowca.

Kompensacj¢ busoli nalezy przeprowadzi¢ w miejscu oddalonym co najmniej o 100m od zabudowan i
innych skupisk metalu. Szybowiec do kompensacji musi by¢ ustawiony w potozeniu lotu $lizgowego z petnym
wyposazeniem stalym (spadochron, przybory do kotwiczenia). Wszelkie odczyty busoli i manipulowanie
magnesikami kompensacyjnymi powinny by¢ dokonywane przy zamknigtej limuzynie i neutralnym potozeniu
sterownic.

Pierwsza faza kompensacji polega na ustawieniu szybowca na kursach magnetycznych (wg stanowisk
kompensacji lub pelengatora) 000°, 090°, 180° i 270°, odczytaniu odpowiadajacych im kurséw wskazywanych
przez busolg oraz usunigciu dewiacji przez pokrecenie magnesikow za pomoca antymagnetycznego Srubokreta.

Dewiacj¢ usuwamy:

- nakursie 000° do wartosci 0° za pomoca magnesika NS,
- nakursie 090° do wartosci 0° za pomoca magnesika EW,
- nakursie 180° do potowy jej wartosci za pomocg magnesika NS,
- nakursie 270° do potowy jej wartosci za pomoca magnesika EW.

Druga faza polega na zarejestrowaniu warto$ci dewiacji na o$miu zasadniczych kierunkach i ewentualnym

usuni¢ciu btedu pozycyjnego. W tym celu ustawiamy szybowiec kolejno na nastgpujacych kursach busoli:

000° (360°), 045°, 090°, 135°, 180°, 225° 270° 315° i poshugujac si¢ pelengatorem lub stanowiskiem
kompensacji obliczamy réznicg¢ migdzy kursem magnetycznym a kursem busoli z wzoru:
B = KM — (+KB)

Jesli suma algebraiczna o$miu réznic kurséw (Boore + Base ... + Bsise jest rowna 0°, to przyjmujemy, ze réznice

kursow rowne sa dewiacji (B = A B); jesli suma jest rézna od zera, to przez podzielenie jej przez 8

otrzymujemy warto$¢ btedu ustawienia busoli (A u).

Au = Boooee + Base ... + B3iso/ 8

Dodatni znak btedu ustawienia wskazuje na to, ze wszystkie kursy busoli sag mniejsze od odpowiednich

kursow magnetycznych. Dla usunigcia tego bledu nalezy wszystkie kursy busoli powigkszy¢ o jego wartos¢

przez obrocenie busoli lub przesunigcie kreski kursowej w prawo. Przy ujemnym bledzie ustawienia
obracamy busolg lub przesuwamy kreske kursowa w lewo.
Po usunigciu btedu ustawienia busoli mozna dopiero obliczy¢ warto$¢ dewiacji dal osmiu kurséw ze

WZOru:
AB=B— (+Au)
Tak obliczona dewiacjg nalezy zestawi¢ w tablicg odchytek busoli (rys. 26).
a ]
fJewiacja lewiacia
Busolg... 23146F Busola ... 25MEF.
Seybow... $P= 2354 Seybow. SP-2364  kap. L.
Keb. L.
7] 28 opge 107 (=) 07 (+) 107 ppge
a00° +2° 045° 4 1 luse
a ©
048 g 050° { 290°
o e \ 17
o0 I 135° 135°
135° -7 A
180" \ 180°
180° —t°
225° 225°
225° +1°
270° By 2710°
270° +5°
35° / 5°
J5° +3°
365° 366°
360° +2° = () 100
Kompensowat Kewalséi Kompensowat..... Fonalskd
ria.... A6. 0% EF . nia ... 16 8% 6 .

Rys. 26. Tabela odchylek busoli
a — tabelka dewiacji, b — wykres dewiacji

Uwaga. Gdy suma algebraiczna roznic kursow ma warto$¢ bezwzgledna mniejsza niz 8° (btad ustawienia
mniejszy jest od 1°), wowczas przyjmujemy ze wszystkie B = A B.
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Rozdzial 3

WIELKOSCI PRZYJETE W NAWIGACJI

Okreslanie kierunkéw na kuli ziemskiej

Okreslenie kierunku jest jednym z podstawowych elementow nawigacji. W nawigacji kierunki okresla
si¢ w odniesieniu do poludnika. Wyrdznia si¢ przy tym cztery gtéwne kierunki: dwa pierwszej wielkosci —
pénoc (N) i potudnie (S), oraz dwa drugiej wielkosci — wschod (E) i zachod (W), a takze kierunki posrednie:
poétnocny wschod (NE), potudniowy wschod (SE), potudniowy zachdd (SW) 1 potnocny zachod (NW).

Pelny uktad kierunkéw na powierzchni kuli ziemskiej, okreslanych stronami §wiata, nazywa sig roza
wiatrow (rys. 27). Okreslanie kierunkéw za pomocg rézy wiatrow ma charakter orientacyjny i znajduje
zastosowanie tam, gdzie nie jest wymagana duza doktadno$¢ (np. przy okreslaniu kierunku wiatru dolnego).

Do celow nawigacyjnych kierunek okresla si¢ azymutem, tj. katem zawartym migdzy potudnikiem a
linia wyznaczajaca kierunek. Kat ten jest mierzony w prawo (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara) od
pénocnego zwrotu (kierunku) potudnika do linii kierunku, w skali stopniowej od 0° do 360° (rys. 28).

0@

s
6*

Rys. 28. Pomiar azymutow (kursow i kqtow drogi)

Kazdy kierunek r6zy wiatréw mozna przedstawi¢ za pomoca azymutu:
N -000° lub 360° S-180°
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NE - 045° SW -225°
E-090° w-270°
SE - 135° NW -315°
Wartosci azymutéw zapisujemy zawsze jako liczby trzycyfrowe. Omawiane nizej pojgcia, kat drogi i
kurs, sa azymutami.

Kat drogi geograficzny i magnetyczny

Jesli na mapie wykreslimy odcinek prosty taczacy wyjsciowy punkt trasy lotu z koncowym kursem,
otrzymamy lini¢ drogi. Kat zawarty pomigdzy péinocnym zwrotem potudnika a linig drogi nosi nazwg kata drogi
(KD). Kat ten jest mierzony w stopniach od 0° do 360° w prawo od pétnocnego zwrotu potudnika (rys. 29).

Na mapach w odwzorcowaniu wielostozkowym wykreslona linia drogi przecina potudniki pod réznymi
katami, poniewaz na mapach tych potudniki nie sa rownolegle, lecz zbiezne w kierunkach bieguna. Do celow
praktycznych wystarczy pomiar posredniego kata drogi, tj. pomiar w odniesieniu do potudnika przebiegajacego
przez srodek trasy.

Tablica 2 przedstawia pomiar kata drogi trojkatnym katomierzem nawigacyjnym. Przypadek c ilustruje
pomiar kata drogi, gdy linia drogi nie przecina zadnego z potludnikdéw naniesionych na mapie. Trojkatny
katomierz nawigacyjny ma potkolista skale, ktora umozliwia dzigki podwdjnemu skalowaniu bezposredni odczyt
kata drogi od 0° do 180° i od 180° do 360°. Przy pomiarze nalezy zwr6ci¢ uwage na odpowiednie przytozenie
katomierza tak, aby korzysta¢ z wtasciwej skali (poréwnaj a z b), oraz na doktadne pokrycie sig¢ osi katomierza
(0° do 180°) z potudnikiem i $rodka skali z przeciqciem sig Wykres'lonej linii drogi z potudnikiem.

!
PIK,

YN

Linte Grogr

N\

Rawnoiezniki

oIk,

sl i
Fatudmh
Rys. 29. Kqt drogi (KD) na przykiadzie trasy trojkqta

Tablica 2
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" Pomiar kata drogl katomierzem
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IS JTH J[ g \Y
(a— gdy kat drogi jest mniejszy niz 180°, b — gdy kat drogi jest wigkszy niz 180°, ¢ — gdy odcinek trasy nie
przecina zadnego potudnika)

Kat drogi mozna réwniez zmierzy¢ zwyklym szkolnym katomierzem o skali od 0° do 180°. W tym
przypadku przy pomiarze katow drogi wigkszych niz 180° nalezy poczatek skali katomierza (0°) pokry¢ z
potudniowym koncem potudnika, a do wartosci otrzymanej z pomiaru doda¢ 180°.

Kat drogi zmierzony bezposrednio z mapy w odniesieniu do poludnika geograficznego nosi nazwe kata
drogi geograficznego (KDG).

Kat drogi magnetyczny (KDM) jest to kat liczony od potudnika magnetycznego. Rozni si¢ on od kata
drogi geograficznego o warto$¢ deklinacji magnetycznej. Kat drogi magnetycznej mozna zmierzy¢ bezposrednio
z mapy, wykresliwszy uprzednio potudnik magnetyczny, odchylony od potudnika geograficznego o kat rowny
wartosci deklinacji (w prawo — gdy deklinacja jest dodatnia, w lewo — gdy deklinacja jest ujemna, rys. 30).

W praktyce nie mierzy si¢ z mapy magnetycznego kata drogi, lecz oblicza si¢ go odejmujac
algebraicznie deklinacj¢ od geograficznego kata drogi.

KDM = KDG — (+ AM)

wer

| fptudniki geograticine ——— """

|
'!' T Potudnik magnetyczay

Tk

Rys. 30. Kqty drogi geograficzny i magnétyczny
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Przy znanym kacie drogi magnetycznym, kat drogi geograficznej mozna obliczy¢ przez dodanie algebraiczne
deklinacji do magnetycznego kata drogi.
KDG = KDM + (+ AM)

Przyktad:

1) KDM =317°, AM =-3° KDG =?
KDG=317°(-3°)=317°-3°=314°

2) KDG =045°% AM = +4°, KDM =?
KDM = 045° (-4°) = 041°

Kat drogi wybranej i wykreslonej trasy nazywamy nakazanym katem drogi (NKD). W praktyce nie
zawsze lecimy wzdluz obranej trasy, lecz poruszmy si¢ pod pewnym katem do niej. Wowczas lecimy z innym
katem drogi, zwanym rzeczywistym katem drogi, zwanym rzeczywistym katem drogi (RKD).

Nakazany i rzeczywisty kat drogi mozna rozroéznia¢ w uktadzie geograficznym (wtedy méwimy o
nakazanym kacie drogi geograficznym — NKDG, i rzeczywistym kacie drogi geograficznym — RKDG) lub w
uktadzie magnetycznym (NKDM i1 RKDM).

Kurs

Wydaje sig, ze aby lecie¢ wzdhuz linii drogi wystarczy zgodnie z ta droga skierowaé podiuzna o$
szybowca. W rzeczywistoéci jest to wystarczajace tylko wowczas, gdy nie wieje wiatr boczny do trasy.
Utrzymanie szybowca wzdhuz trasy przy locie z bocznym wiatrem, wymaga odchylenia osi podtuznej szybowca
od linii drogi ,,pod wiatr”. Wynika z tego konieczno$¢ odréznienia kierunku osi podtuznej szybowca od kata
drogi (rys. 31).

Rys. 31. Kqt drogi a kurs

Kat zawarty migdzy potnocnym koncem potudnika a podtuzna osia szybowca jest nazywany kursem
szybowca lub krotko — kursem. Jest on mierzony w prawo od poétnocnego zwrotu potudnika od 0° do 360°.

Kurs pokazuje nam, w jakim kierunku w stosunku do pélnocy skierowany jest przéd szybowca,
niezaleznie od tego, jaki jest kierunek lotu szybowca wzgledem Ziemi. Przez kazdy punkt, nad ktéorym znajduje
si¢ w danej chwili szybowiec, przechodzi poludnik geograficzny i magnetyczny, odchylone od siebie o kat
zwany deklinacja. Mozna rownie przez ten punkt przeprowadzi¢ umowny potudnik busoli, odchylony od
potudnika magnetycznego o kat rowny dewiacji busoli (rys. 32). Stad przy zachowaniu statego kierunku osi
podtuznej szybowca mozna pomierzy¢ trzy kursy, rozniace si¢ zwykle migdzy soba o kilka stopni:

- kurs geograficzny (KG), mierzony od potudnika geograficznego,
- kurs magnetyczny (KM), mierzony od potudnika magnetycznego,
- kurs busoli (KB), odczytywany przez pilota w locie, mierzony od umownego potudnika busoli.
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Rys. 32. Kursy: geograficzny, magnetyczny i busoli

W obliczeniach nawigacyjnych postugujemy si¢ wszystkimi rodzajami kursow i dlatego nalezy umiec
szybko i bezblednie przelicza¢ jeden rodzaj kursu na inny.

Rysunek 32 przedstawia graficzna metodg porownania i przeliczania kurséw. Z rysunku tego widac
wyraznie, ze:

a) kurs magnetyczny rozni si¢ od kursu geograficznego o wartosci deklinacji,
b) kurs busoli r6zni si¢ od kursu geograficznego o sumg algebraiczna deklinacji i dewiacji,
c) kurs busoli r6zni si¢ od magnetycznego o wartos¢ dewiacji, tzw. wariacje (AV).
Przy stosowaniu graficznej metody przeliczania kursow nalezy pamigtac, ze warto$¢ i znak dewiacji busoli
zmieniaja si¢ wraz ze zmiana kursu, a wigc dany potudnik busoli moze si¢ odnosi¢ tylko do danego kursu.

Metoda graficzna, pozwalajaca zrozumie¢ zasadg przeliczania kursow, nie jest stosowana w praktyce.
W obliczeniach nawigacyjnych przy przeliczaniu kurséw, podobnie jak przy liczeniu katéw drogi, poshugujemy
si¢ metoda algebraiczna, stosujac nastgpujace wzory:

KM =KG— (£ AM)

KB =KM— (£ 4B)

i odwrotnie:

KM = KB + (+ AB)

KG =KM + (+ AM)

Aby unikna¢ pomylek, dobrze jest zapamigtaé nast¢pujaca zasadg. Przechodzac do kursu
geograficznego przez magnetyczny do kursu busoli odejmujemy algebraicznie poprawki (AM i A4B), a
przechodzac od kursu busoli do geograficznego przez magnetyczny dodajemy poprawki.

Mozna to zilustrowac¢ nastgpujacym schematem:
\ - v
Kfr (= AM) KM (£ AB) KB
+ |

Przyktady:
1) KG=011°%5AM=-4°%KM="?

KM =011°-(-4°)=011°+4°=015°
2) KM =093°%AB=+6% KB ="?

KB =093° - (+6°) = 093° - 6° = 087°

3) KB=003% AB =-6% KM =? (KB + 003° = 363°)

KM =363°+ (-6°) = 363° - 6° = 357°
4) KM =358%AM =+4% KG="?

KB =358°+ (+4°) = 358° + 4° = 362° = 002°

Uwaga. Jezeli w celu przeliczenia kursu trzeba od kursu odjaé bezwzgledna warto$¢ poprawki
przewyzszajacej bezwzgledna warto$¢ samego kursu, nalezy kurs powigkszy¢ 0 360° i dopiero wykonaé
dzialanie, jak w przykladzie trzecim. Jezeli z przeliczenia kursu wyniknie kurs wigkszy niz 360°, od wyniku
nalezy odja¢ 360° jak w przykladzie czwartym. Uwagi te majace zastosowanie do kierunkow podinocnych,
dotycza rowniez przeliczania katow drogi.

Do szybkiego przeliczania kursu geograficznego na kurs busoli i odwrotnie, mozna postuzy¢ si¢ wariacja:

AV=(ZAM)+(£AB)
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Woéwczas wzor przyjmuje nastepujaca postac:
KB=KG-*A4YV)
KG=KB+®*AYV)

Przyktady:

1) KB=315A4AM=-1°%A4AB=43%KG="?
AV =(-19+(+3%)=-1°+3°+2°
KG =315+ (+2°) =315°+2°=317°

2) KG=067AM=+4° AB=-3°KB="?
V: (+40 + (_30) :40 - 30 o +10
KB =067°-(+1°)=067° -1° = 066°

Oznaczenie kierunku i predkosci wiatru

Podstawa wigkszosci obliczen nawigacyjnych jest znajomos$¢ kierunku i predkosci wiatru. W komunikatach
meteorologicznych przyjeto podawaé kieruneck wiatru — skad wieje wiatr. Kierunek ten nosi nazweg
meteorologicznego kierunku wiatru (D).

Predkos¢ wiatru (U) podaje si¢ w m/s lub w km/h. Dla wiatrow wiejacych w warstwie przyziemnej — od 0 m
do 400 m podaje si¢ meteorologiczny kierunek wiatru wg rézy wiatrow, np. NW, lub rzadziej w stopniach np.
315°, a predkos¢ w m/s. Dla wiatrow na wysokosci powyzej 400 m, zwanych wiatrami gornymi,
meteorologiczny kierunek wiatru podaje si¢ w stopniach, np. 240°, a predko$¢ w km/h, np. 60 km/h.

W obliczeniach nawigacyjnych meteorologiczny kierunek wiatru zmienia si¢ na nawigacyjny kierunek
wiatru (D), to jest na kierunek — dokad wiatr (rys. 33). Meteorologiczny kierunek wiatru jest odmierzany od
potudnika geograficznego, a kierunek nawigacyjny jest kierunkiem odniesionym od potudnika magnetycznego.

Aby zamieni¢ kierunek meteorologiczny wiatru na kierunek nawigacyjny, nalezy do kierunku podanego w
komunikacie meteorologicznym doda¢ 180°, jesli jest on mniejszy niz 180° lub odjac, jesli jest wigkszy niz
180°, a nastgpnie do otrzymanej wartosci odja¢ algebraicznie deklinacjg.

D =Dn+ (£180°% - (x AM)
W praktyce, szczegodlnie w szybownictwie, pomija si¢ odejmowanie deklinacji (rys. 32) i wowczas:
D = Dn+ (£ 180°

Do obliczen nawigacyjnych stosuje si¢ predkos¢ wiatru wyrazanag w km/h. Zachodzi wigc konieczno$é
zmiany predkos$ci wiatru podawanej] w m/s na km/h. Aby tego dokonaé nalezy predkos¢ podana w m/s
pomnozy¢ przez 3,6. W praktyce mozna to obliczenie przeprowadzi¢ w pamigci przez przemnozenie predkosci
wiatru przez 4 i odjgcie 10% od otrzymanego wyniku.

Przyktady:

1) 10m/s =?km/h
10 * 3,6 =36 km/h
lub 10 * 4 =40 10% =4
40 -4 =36 km/h

2) 18m/s=7?km/h
18 * 3,6 = 64, 8 km/h = 65 km/h
lub: 18 x4 =172 10%~72=17
72 —7 =65 km/h.

Przeliczanie predkosci wiatru podanej w km/h na predkos¢ w m/s polega na podzieleniu wartosci podanej w
km/h przez 3,6.
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Rys. 33. Meteorologiczny i nawigacyjny kierunek wiatru
Predkosé lotu

W fizyce przez pojecie predkosci rozumie si¢ stosunek drogi przebytej przez jakie$ ciato do czasu
przebycia. Predkosc¢ jest obliczana z ogdlnego wzoru:

v=_S/t
W lotnictwie, a w szczego6lnosci w nawigacji lotniczej, istotne znacznie ma odroznienie predkosci samolotu lub
szybowca osiaganej w stosunku do otaczajacego powietrza, od predkosci osiaganej w stosunku do Ziemi.

Jak wiemy z meteorologii, masy powietrza zwykle przemieszczaja si¢ z pewna predkoscia w stosunku do
powierzchni Ziemi. Szybowiec lecacy w przesuwajacej si¢ masie powietrza jest wigc razem z nig przesuwany
wzgledem Ziemi. Tylko przy locie w ciszy predkosci te beda sobie rowne. Predkos¢é wzgledem powietrza, zwana
predkoscia powietrzng (V) jest stosunkiem drogi, jaka przeleci szybowiec lub samolot w otaczajacej go masie
powierza do czasu jej przebycia.

W otaczajacej szybowiec masie powietrza brak jest widocznych punktéw odniesienia, w stosunku do
ktorych mozna by pomierzy¢ drogg przebyta przez szybowiec. Prgdko$¢ powietrza mozna zmierzy¢ tylko
predkosciomierzem, dziatajacym na zasadzie pomiaru roéznicy ci$nien, zaleznej od predkosci lotu.

Predko$¢ odczytana z predkosciomierza (Vi) tzw. predkos¢ instrumentalna, rézni sig¢ predkosci
powietrznej rzeczywistej o btad wlasny przyrzadu, o btad wynikajacy z wplywu aerodynamicznego czgsci
szybowca na dyszkg pomiarowa oraz o btad metodyczny wynikajacy z tego, ze predkosciomierz jest skalowany
w warunkach atmosfery wzorcowej, a pracuje w innych warunkach. W praktyce do celow nawigacji
szybowcowej, podczas lotow wykonywanych do wysokosci 2000 m nad poziom morza i przyjmuje sig, ze
predkos¢ odezytana z przyrzadu réwna jest predkosci powietrzne;j.

Predkos$¢ szybowca wzgledem Ziemi nosi nazweg predkosci podroznej (W). Predko$¢ podrozna jest
predkoscia ztozong z predkosci powietrznej szybowca, z ktora szybowiec leci w otaczajace go masie powietrza, i
predkos¢ tej masy powietrza, ktora ,,unosi” z soba szybowiec wzgledem Ziemi. Predkos$¢ podrézna moze by¢
obliczona na podstawie drogi przebytej przez szybowiec wzgledem Ziemi i czasu lotu, poniewaz na Ziemi
znajduje si¢ wiele punktéw odniesienia, umozliwiajacych doktadny pomiar dtugosci przebytej drogi.

W dalszych rozdziatach bedziemy si¢ rowniez postugiwac nastegpujacymi okresleniami predkosci:

- predkosc przeskoku (V5),
- predkos¢ przelotowa (7)),
- predkos¢ podrézna przelotu (W).

Doktadne zrozumienie tych pojeé jest niezbgdne do opanowania podstaw nawigacji szybowcowej. Dlatego
tez dobrze jest porowna¢ omdwienie tych poje¢ z rozdziatem VIII podrgcznika ,,Zasady pilotazu”, wydanego w
cyklu Biblioteka Aeroklub PRL — ,,Szkolenie szybowcowe”.

Predkosé przeskoku (V5) jest predkoscia, jaka osiaga szybowiec na odcinku lotu prostego przelotu
szybowcowego. Jest to predkos¢ powietrzna i moze by¢ mierzona predko$ciomierzem.

Predkosé przelotowa (1)) jest to stosunek drogi w masie powietrza jaka przebywa szybowiec podczas
przelotu do czasu trwania przelotu. Na czas trwania przelotu sklada si¢ zarowno czas krazenia w kominach
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termicznych (#+), jaki i czas lotu na odcinkach prostych (#). Predkos¢ przelotowa jest rowniez predkoscia
wzgledem masy powietrza.

Predkosé podrozna przelotu (W) jest to stosunek drogi przebytej przez szybowiec wzgledem Ziemi,
mierzonej wzdhuz linii prostej, do czasu przebycia tej drogi.

Uwaga. Przepisy sportowe, a za nimi i codzienny j¢zyk lotniczy przez pojecie ,,predko$é przelotowa”
okreslaja te predkosé, ktora w podreczniku ,,Nawigacja Szybowcowa” jest nazywana ,,predkoscia poddzna”.
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