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SAZETAK

Stupanjem na snagu nove regulative Part-FCL Subject Area 100 - Knowledge, Skill and Attitude
pokazala se potreba povecati kompetencije pilota za provodenje mentalnih proracuna u pripremi i
provedbi leta. U ovom su radu prikupljene metode mentalnih proracuna vezane uz provedbu
navigacije u letu te je za iste odredena tocnost u usporedbi s egzaktnim proracunima. Metode su
usporedene po tocnosti na temelju odstupanja od stvarnih izracunatih vrijednosti, ali i po

jednostavnosti na temelju vremena potrebnog da se provede mentalni proracun.

KLJUCNE RIJECI: mentalni proraduni, metode procjene vrijednosti, to&nost, priprema

navigacijskog leta, provedba navigacijskog leta

SUMMARY

The introduction of the new regulation Part-FCL Subject Area 100 - Knowledge, Skill and Attitude
has shown the need to increase the competence of pilots to conduct mental calculations in the
preparation and execution of the flight. In this paper, the methods of mental calculations related to
the execution of in - flight navigation are collected, and the accuracy is determined by comparing
them to exact calculations. The methods are compared in accuracy based on deviations from the
actual calculated values, but also in simplicity based on the time required to perform a mental

calculation.

KEY WORDS: mental calculations, methods of estimation of values, accuracy, preparation of a

navigation flight, execution of a navigation flight
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1 Uvod

Priprema i provedba navigacijskog leta sadrzi mnogo proracuna koje pilot mora znati izvrSiti.
Medutim, ponekad su ti racuni komplicirani i teSko izvedivi bez opreme za racunanje.
Pojednostavljenjem kompleksnijih i prije svega duzih matematickih racuna u pripremi i provedbi
leta krati se vrijeme potrebno za samo racunanje, no istovremeno se gubi na tocnosti dobivenih
vrijednosti. Cilj je stoga posti¢i Sto krace vrijeme proratuna odredenih vrijednosti, pritom
odrzavajuéi razinu tocnosti koja nece ugroziti sigurnost leta. Tako su nastale razne metode
mentalnih proracuna koje se koriste u letenju. Neke od njih opisane su u ovom radu te su

istovremeno ispitane na temelju tocnosti i jednostavnosti. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod

e 2. Regulatorni zahtjevi povezani s mentalnim prora¢unima

e 3. Procjena i raCunanje vrijednosti udaljenosti, visine, vremena i brzine
e 4. Preracunavanje mjernih jedinica

e 5. Proracuni u sklopu pripreme navigacijskog leta

e 6. Proracuni u sklopu provedbe navigacijskog leta

e 7. Zakljucak

U drugom poglavlju su navedeni i opisani regulatorni zahtjevi povezani s mentalnim proracunima,
te su navedeni regulativom propisani proracuni kojima piloti moraju ovladati kako bi stekli pravo

na komercijalnu pilotsku dozvolu.

U tre¢em poglavlju navedeni su i opisani mentalni proratuni vezani za procjenu i racunanje
vrijednosti udaljenosti, visine, vremena i visine. Mentalni proracuni koji sluze za procjenu
spomenutih vrijednosti navedeni su jedan po jedan, a prilikom navodenja i opisivanja svakog
proracuna takoder je i napravljena usporedba metode procjene vrijednosti u odnosu na stvarnu
vrijednost dobivenu to¢nim matematickim prorac¢unom, cesto uz pomo¢ kalkulatora. Time je

prikazana svojevrsna to¢nost svakog pojedinacnog mentalnog prorauna procjene.



U cetvrtom poglavlju navedene su mjerne jedinice za neke od cCesto koriStenih veli¢ina u
zrakoplovstvu. Nadalje su opisane metode mentalnih proraduna preracunavanje izmedu tih

jedinica te su metode usporedene sa stvarnim vrijednostima na temelju to¢nosti.

U petom poglavlju opisani su i provedeni mentalni proracuni relevantni za pripremu navigacijskog
leta. Uz ve¢ prije navedene proracune, obradene su i druge kalkulacije vezane uz let zrakoplova u

uvjetima s vjetrom.

U Sestom poglavlju naglaseno je odredivanje pozicije zrakoplova mentalnim putem te su opisani

postupci racunanja skretanja zrakoplova u prostoru i doleta zrakoplova na orijentir napamet.



2 Regulatorni zahtjevi povezani s mentalnim prorac¢unima

U sklopu teoretskog Skolovanja za komercijalnu pilotsku dozvolu, kandidat mora ispunjavati
odredene uvjete, propisane Annexom I (Part-FCL) [1]. Nakon zavrSetka obuke, studenti piloti
trebali bi biti sposobni razumjeti i primijeniti predmetno znanje kako bi mogli ufinkovito
prepoznati i upravljati prijetnjama i pogreSkama i udovoljavati standardu Area 100 KSA. Kratica
KSA stoji za Knowledge, Skills and Attitudes, odnosno Znanje, VjesStine i Stavovi. Learning
objectives, odnosno ciljevi u¢enja, usmjereni su definiranju znanja teorijskog gradiva koje je
student asimilirao tijekom Skolovanja. Ciljevi ucenja predmeta 100 KSA podijeljeni su na Cetiri
dijela, a u Cetvrtom su navedeni mentalni proracuni, pod nazivom 100 04 MENTAL MATHS. U
sklopu tih ciljeva ucenja istaknuti su proracuni koje pojedinac mora znati rijesiti u scenariju testa,

bez kalkulatora, Sto vremenski efikasnije i §to to¢nije, a to su sljede¢i [2]:

e Preracunavanje izmedu volumena i masa goriva koriste¢i raspon mjernih jedinica

e Procjena vremena, udaljenosti i brzine

e Procjena stope penjanja ili stope spustanja, udaljenosti 1 vremena

e Zbrajanje ili oduzimanje vremena, udaljenosti i mase goriva

e [zracun sagorijevanja goriva s obzirom na vrijeme i protok goriva

e Izracun dostupnog vremena (za donosenje odluka) s obzirom na relevantne informacije o
gorivu

e Odredivanje vrha spustanja jednostavnom metodom koju opisuje odobrena organizacija za
obuku (ATO)

e QOdredivanje vrijednosti koje se razlikuju u postotcima, npr. sagorijevanje goriva i omjer
suhe i mokre duljine za slijetanje

e Procjena visine na udaljenostima na prilazu kuta od 3 stupnja

¢ Procjena pravaca leta koriste¢i pravilo 1:60

e Procjena komponenata ¢eonog i bo¢nog vjetra s obzirom na brzinu i smjer vjetra i pistu u

uporabi



3 Procjena i ra¢unanje vrijednosti udaljenosti, visine, vremena i

brzine

Zrakoplovna navigacija je znanstvena disciplina koja s teorijskog i prakti¢nog stajaliSta proucava
1 primjenjuje metode pripreme leta, odredivanja pozicija te vodenja zrakoplova tijekom leta od
jedne poznate pozicije do druge poznate pozicije na zemljinoj povrSini u prostorno-vremenskoj

dimenziji [3].

U sklopu zrakoplovne navigacije i provedbe leta, pilot radi mnoge proracune napamet. Racunanje
udaljenosti, visine, vremena i brzine klju¢no je za to¢nu i ispravnu provedbu leta. Engleski naziv
»Rules of thumb* odnosi se na opc¢enite smjernice, a ne stroga pravila, kako bi se odredila priblizna
mjera ili napravio izraCun na temelju iskustva ili opéeg znanja. U sklopu zrakoplovstva, “Rules of
thumb” predstavljaju nacela sa Sirokom primjenom kojima nije namijenjeno da budu strogo tocna
ili pouzdana u svakoj situaciji, ali lako primjenjivim postupcima i pribliznim proracunavanjem

nekih vrijednosti mogu zna¢ajno pomo¢i u donosenju i razumijevanju pilotskih odluka [4].

Sve metode mentalnih proracuna provedene su bez koriStenja kalkulatora te su svi odgovori i
rjeSenja aproksimativna. Precizni racuni su zato dobiveni uz pomo¢ kalkulatora te se vrijednosti

zaokruzuju na pet decimalnih mjesta. Postotci su zaokruzeni na dvije decimale.

3.1 Pravilo 1:60

60 NM

Slika 1: Pravilo 1:60, [4]



Pravilo 1:60 (jedan u Sezdeset), prikazano na slici 1, nalaze da je kut od 1 stupnja od pravca

jednak pomaku od 1 nauti¢ke milje na udaljenosti 60 nauti¢kih milja od ishodista.

Pravilo 1:60 utemeljeno je na €injenici da se unutar opsega kruga moze opisati Sest njegovih
polumjera i tako ga podijeliti na Sest jednakih dijelova. Kut svakog kruznog isjecka u tom bi
slucaju iznosio jedan radijan, Sto odgovara (360°/2w), odnosno 57,2957860°. Radi prakti¢ne

primjene ta se vrijednost zaokruzuje na:

1 rad = 60°

Duljina kruznog luka moZe se pak izraziti kao (1):

o]
360[°]

1=2rn (1)

Radi primjene u zrakoplovnoj navigaciji mozemo pretpostaviti da je r = 60 NM it = 3, §to prema
pravilu 1:60 znaci da kut od a = 1° na udaljenosti od 60 NM zatvara duljinu od 1 NM. Na slici 2
analogno je prikazan kut od @ = 1° koji stoga na udaljenosti od 120 NM zatvara duljinu luka od
2 NM, a na udaljenosti od 180 NM duljinu luka u iznosu 3 NM itd. Isto tako, slikom 3 prikazana
je analogija u sluc¢aju povecanja kuta zadanog trokuta. Kut u iznosu a = 2° na udaljenosti od 60
NM zatvara duljinu od 2 NM, dok kut od 3° na jednakoj udaljenosti od 60 NM zatvara luk duljine
3 NM. Kut od 3° posebno je koristan jer se vecina prilaza prilikom slijetanja u instrumentalnim

meteoroloskim uvjetima odvija upravo po tom profilu leta.



17 na 60 NM =1 NM
1°na 120 NM =2 NM (2 x 60)
1% na 180 NM =3 NM (2 = 60)

X?na 60 NM =X NM
X°na 120 NM = 2X NM
X°na 180 NM = 3X NM

60 NM___ 120NM 180 NM

Slika 2: Analogija pravila 1:60, [5]

Pravilo 1:60 moze se koristiti za procjenu vrijednosti visine za pocetak snizavanja, brzine silazenja
tijekom prilaza za slijetanje, udaljenosti od poznatog orijentira, bocnog zanoSenja i boc¢ne

udaljenosti tijekom leta te ispravka pravca leta za dolet na orijentir.

U svrhu brze 1 prakti¢ne primjene pravila 1:60 vazno je naglasiti da je umnozak tangensa kuta s

brojem 60 otprilike jednak vrijednosti tog kuta, no to vrijedi samo za kuteve do 20°, prema izrazu
) [5]:

60 tan o = a (2)

Tablica 1: Odnosi kuteva i vrijednosti njihovih tangensa pomnoZeni sa 60

Izvor: [5]

Tablica 1 prikazuje konkretne primjere kuteva u odnosu na vrijednosti njihovih tangensa
pomnozenih sa 60. Vidljivo je da je za kut a = 20° vrijednost priblizno jednaka 20, no za kut od

30 stupnjeva vec¢ se prilicno razlikuje
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Grafikon 1: Prikaz kuteva i vrijednosti njihovih tangensa pomnoZenih sa 60

1z grafikona 1 vidljivo je kako se za kuteve vece od 20° vrijednosti njihovih tangensa pomnozenih

sa 60 previse razlikuju od njih i ne mogu biti koriSteni u svrhu primjene pravila 1:60.

3.2 Procjena i racunanje vrijednosti visine

Proracuni vezani za procjenu visine najcesce su vezani za odredivanje vrha spustanja (engl. Top
of descent), odnosno tocku iz koje ¢e zrakoplov zapoceti spustanje. Let s pravilno proracunatim
profilom spustanja od kljucne je vaznosti za sigurnost i ekonomicnost leta, pogotovo za mlazne

transportne zrakoplove [5].
3.2.1 Procjena pocetne visine spustanja

Primjer 1. Na kojoj visini treba letjeti prilikom kuta prilazenja 3; 7 NM od aerodroma koji se

nalazi na razini mora ?

Trazena visina racuna se prema izrazu (3):



tan o= — 3)

Gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e o — kut prilazenja, odnosno kut izmedu horizontalne ravnine tla i putanje kojom zrakoplov
prilazi

e h — visina pocetka spustanja

e D —udaljenost od tocke na koju zrakoplov treba sletjeti do tocke koja je vertikalno ispod

tocke pocetka spustanja

Radi boljeg razumijevanja, primjer je prikazan slikom 3.

' D

Slika 3: Odredivanje visine pocetka spustanja, [5]

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraz (3) dobije se sljedeca vrijednost:



h=D-tana

h=7NM - tan 3°

h=10,36685 NM = 0,36685 - 6080 ft =2230,475 ft

Racun se moze skratiti primjenjujuci pravilo 1:60. Naime, poznavajuci podatak da jedna nauticka
milja iznosi 6080 stopa, 1 koriste¢i to znanje u primjeni pravila 1:60, poznato je da prilikom profila
spustanja od 3° zrakoplov na udaljenosti od 60 NM zatvara visinu od 3 NM. Ako se ta udaljenost
svede na 1 NM, visina na putanji spusStanja od 3° iznosit ¢e 0,05 NM, odnosno 300 stopa. Stoga,

kut prilaza od 3° odgovara stopi spustanja od otprilike 300 stopa po nauti¢koj milji.

Dakle, mentalni proracun procjene visine spustanja svodi se na izraz (4) [9]:

D [NM] - 300 = h [f{] (4)

Odnosno, konkretno za primjer 1:

h=D-300

h=7-300=2100 ft

Usporedujuci vrijednosti rezultata dobiva se:

2100/2230,475 = 0,9415

Vidljivo je da se izracunata vrijednost koriste¢i mentalni proracun razlikuje od to¢no izracunate

vrijednosti za svega 6%.

Za profile spustanja od 2° zrakoplov na udaljenosti od 1 NM zatvara 0,033 NM, odnosno 200
stopa, dok za profile od 4° zrakoplov na udaljenosti od 1 NM zatvara visinu od 0,067 NM, odnosno
400 stopa, bazirano na pravilu 1:60. Ako se za primjer 1 profil spuStanja zamijeni profilim od 2°

te uvrsti u izraz (3) dobije se:

h=D-tana



h=7"-tan 2°

h =0,24445 NM = 1486,22795 ft

Izraz (4) za profile od 2° glasio bi:

D [NM] - 200 = h [f{]

Odnosno za primjer 1:

h=7-200= 1400

Rjesenja se za profil 2° razlikuju za 5,8 %:

1400/1486,22795 = 0,94198

Ako se primjer 1 rjeSava za profil spustanja 4°:

h=7-tan4°

h =0,48949 NM = 2976,08512 ft

Izraz (4) za profile 4° glasi:

D [NM] - 400 = h [f{]

A za primjer 1:

h=7-400=2800 ft

Rjesenja se za profil spusStanja razlikuju za 5,91 %:

2800/2976,08512 = 0,94083

10



3.2.2 Visina iznad DME sredstva

Oprema za mjerenje udaljenosti (engl. Distance measuring equipment, DME), definira se kao
navigacijsko sredstvo koje sluzi kako bi se zrakoplovu odredila udaljenost u odnosu na sredstvo
[7]. Ova oprema ne mjeri udaljenost u horizontalnoj ravnini tla na kojem se nalazi, ve¢ stvarnu
zra¢nu udaljenost od zrakoplova do sredstva. Taj podatak moze se iskoristiti kako bi se procijenila
visina iznad DME sredstva. Na slici 4 prikazan je zrakoplov koji prelije¢e DME sredstvo na tocno
jednoj nautickoj milji iznad [8]. Poznavajuci podatak da jedna nauticka milja sadrzi 6080 stopa,

moze se zakljuciti da se zrakoplov nalazi 6080 stopa iznad sredstva [6].

1 nautitka milja

Slika 4: Visina iznad DME sredstva, [8]

Dakle, kako bi se odredila visina iznad DME postaje, potrebno je oCitanu udaljenost pomnoziti

sa 6080, prema izrazu (5):

h=D - 6080 ®)

Pri cemu je:

e h - visina zrakoplova iznad tla

e D —udaljenost zrakoplova do DME sredstva
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Formula u izrazu (5) za metodu procjene visine zapravo je toan matematic¢ki raCun pa ga nema
smisla usporediti u svrhu tocnosti. Jedini nacin za pojednostavljenje je umjesto faktora 6080
koristiti 6000. Time se dobiva odstupanje od 1,31 %. Dakle udaljenost se pomnozi sa 6, i zatim se

nadopisu tri nule kako bi se izracunala vrijednost visine.
3.3 Procjena i racunanje vrijednosti brzine

Brzina je stopa promjene poloZzaja ili predene udaljenosti u jedinici vremena. Izrazava se u

linearnim jedinicama na sat, a postoje tri glavna izraza u odnosu na mjerne jedinice [9]:

e Cvorovi (engl. knots, kn) — nauti¢ke milje (NM) po satu (h)
e Milje po satu (engl. miles per hour, mph) — statutne milje (SM) po satu

o Kilometri (Km) po satu (engl. kilometers per hour, kph)

Prema medunarodnom sustavu mjernih jedinica (SI) kao jedinicu valja koristiti [m/s], ali je u
zrakoplovstvu, kao i u pomorstvu, dopusteno i uobicajeno koristenje ¢vora (Knot, kn) koji iznosi
1 NM/h (jednu nauticku milju na sat), odnosno 0,5148 m/s ili 1,853 km/h. Neko se je vrijeme u
zrakoplovstvu brzina mjerila u [MPH] (miles per hour), §to je iznosilo 0,447 m/s, 1,609 km/h,
odnosno 0,868 kn [10].

Brzina predstavlja koliko zrakoplov prede za jedan sat. Brzina se racuna prema formuli u izrazu

(6):

vV=—=— (6)

Odnosno, za najjednostavniji primjer pri jednolikom gibanju brzina je jednaka izrazu (7):

(7

<
I
~ 10

Pri ¢emu je:
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e s —udaljenost (engl. distance)
e v —brzina (engl. ground speed)

e t—vrijeme (engl. time)
U zra¢noj plovidbi najcescée se koriste dva izraza brzine [9]:

e Zracna brzina (engl. air speed) — Cesto se naziva i samo “brzina”, to je brzina zrakoplova
kroz zrak

e Putna brzina (engl. ground speed) — brzina zrakoplova u odnosu na tlo
Takoder, pri mjerenju brzine leta razlikuju se dvije komponente brzine:

e Zracna brzina — mjeri se u smjeru uzduzne osi zrakoplova

e Vertikalna brzina — mjeri se kroz vertikalnu komponentu brzine kroz zrak

Mjerenje brzine u smjeru uzduzne osi zrakoplova temelji se na mjerenju dinamickog tlaka pq koji
se javlja kao razlika izmedu statickog 1 ukupnog tlaka zraka [10]. Pitot-staticki sustav zrakoplova
omogucuje mjerenje ukupnog i1 statickog tlaka zraka, a razlika (dinamicki tlak) se prikazuje na
brzinomjeru kao brzina leta u odnosu na zrak. Izmjerena vrijednost brzine iz razlike u tlakovima
tocna je do neke mjere. Naime, povecanjem brzine leta zrakoplova pojavljuje se sve veci utjecaj
ostalih fizikalnih pojava, prvenstveno vezanih uz stlacivost zraka. Zbog toga se viSe ne moze
pouzdano tvrditi da je pojavom stlaCivosti zraka razlika ukupnog i statickog tlaka upravno
razmjerna brzini leta. Utjecaj fizikalnih pojava se mijenja brzinom leta, pa se odnos izmjerene
razlike tlakova ne moze analiticki izraziti u cijelom opsegu brzina jedinstvenom matematickom
funkcijom. Stlagivost zraka ovisi jedino o temperaturi. Sto je temperatura niza, to je stladivost
zraka veca. Tako se stlaCivost zraka mijenja prema adijabatskom ili izotermickom procesu na
razli¢itim visinama leta. Zrak se smatra nestla¢ivim fluidom pri brzinama leta koje su manje od

100 m/s (360 km/h) [5].
3.3.1 Vrste brzina i njihov medusobni odnos

Zbog razlika koje se pojavljuju pri odredivanju brzina leta i utjecaja greSaka pri mjerenju, u

zrakoplovstvu su definirane sljedece vrste brzina:
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a)

b)

d)

instrumentalna brzina (vi') ili brzina koju prikazuje instrument (brzinomjer), a koja nije
korigirana za gresku polozaja davaca pitot-statiCkog sustava i greSku samog instrumenta
osim $to je skala instrumenta kalibrirana na standardnu adijabatsku korekciju stlacivog
zraka za visinu na razini mora prema MSA.

indicirana brzina (vi) (engl. Indicated Air Speed - 1AS) ili brzina koju prikazuje brzinomjer
kod kojega je izvrSena korekcija za mehanicku greSku instrumenta koja se pojavljuje zbog

unutarnjeg trenja pojedinih dijelova [5].

Za proracun indicirane brzine do oko 200kn (360 km/h), vrijedi izraz (8):

vie /M= /m ®)
p p

Pri cemu je:

e p—ukupni tlak
e po-— staticki tlak
e pq— dinamicki tlak

e p—gustoCa zraka

Kalibrirana brzina (v¢) (engl. Calibrated Air Speed, CAS) je indicirana brzina korigirana
za utjecaj ugradnje izvora statickog 1 ukupnog tlaka (engl. position error), a racuna se

prema izrazu (9):
Ve =Vi—Avp )
Gdje je Avp korekcija pogreske ugradnje Pitot-statiCkog izvora.

Ekvivalentna brzina (ve) (engl. Equivalent Air Speed, EAS) je kalibrirana brzina korigirana

za utjecaj stlacivosti zraka. Za odredivanje te brzine vrijedi izraz (10):

2 -pd
p-c

(10)

Ve:Vc'AVc:
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Pri ¢emu je Avc korekcija utjecaja stlacivosti zraka, c faktor stlacivosti zraka [10]. Razlika
izmedu CAS 1 EAS postaje vidljiva na brzinama iznad 200 kn i visinama iznad 10000 ft,

kada se pojavljuje utjecaj stlacivosti zraka [11].

e) Stvarna brzina (v) (engl. True airspeed) je ekvivalenta brzina uz dodatne korekcije kojima
se uzima u obzir utjecaj gustoce i temperature zraka. Gustoca zraka ne moze se izravno
mjeriti ve¢ se posredno odreduje iz statickog tlaka i njemu odgovarajuce temperature

prema izrazu (11):

0
V=vVe- ht (11)

pri ¢emu je po gustoéa na razini mora, koja prema ISA uvjetima iznosi 1,225 kg/m> [10].

Za navigacijske potrebe koristi se metoda procjene prirasta vrijednosti TAS u odnosu na CAS oko
2 % svakih 1000 stopa visine leta [12]. U sljede¢em primjeru, uz zadanu vrijednost CAS, izracunat
¢e se TAS, prvobitno preko to¢nih navedenih formula, pa zatim preko metoda prirasta 2 % svakih

1000 stopa. Rezultati ¢e potom biti usporedeni.
Primjer 2. Koliko iznosi stvarna brzina na visini 9000 ft, ako je CAS jednak 150 kn?

Posto na visini h = 9000 ft i brzini CAS = 150 kn nema utjecaja stlacivosti zraka, vrijedi sljedeci

izraz (12):

CAS =EAS (12)

Nadalje, prema izrazu (11) moze se izracunati:
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Gustoca na razini mora iznosi 1,225 kg/m?. Visina h = 9000 ft jednaka je 2743,2 m. Gustoéa zraka

racuna se prema izrazu (13) [13, 14]:
p = po [kg/m?]- (1-2,256 - 107 - h [m])**® (13)
p=1,225-(1-2256-107-2743,2)*?%
p=0,933372 kg/m?

Dakle, uvrstavanjem u izraz (11) dobije se:

’ 1,225
v=150" |——————==171,84303 kn
0,933372

Mentalnim proracunom porasta vrijednosti TAS za 2 % svakih 1000 ft dobije se:
v=150+150-(0,02 - 9)
v=177 kn
Usporede li se rezultati:
177/171,84303 = 1,03001

Vrijednosti rezultata se razlikuju za 3 %.
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Grafikon 2: Usporedba stvarnih i procijenjenih vrijednosti TAS

U grafikonu 2 za zadani su CAS od 150 kn usporedene vrijednosti TAS dobivene tocnim
proracunom 1 one dobivene metodom procjene dodavanja 2 % na 1000 ft. Vidljivo je da do visine

od 20000 ft greska ne prelazi vise od 4 %, Sto metodu €ini izrazito to¢nom.

3.3.2 Metoda procjene vertikalne brzine silaZenja u odnosu na putnu brzinu

Brzina silazenja (engl. rate of descent ili ROD) vazan je element za odrZavanje proracunate putanje
tijekom prilaza za slijetanje. Uz poznatu to¢ku pocetka spuStanja treba izracunati kojim ¢e tempom
zrakoplov smanjivati visinu da bi, naposljetku, u kontinuiranom snizavanju prema poznatoj

putanji, doSao do tocke dodira na uzletno-sletnoj stazi.

Sukladno izrazu (3), mnozenjem sa 60 dobiva se:

60
D

60 tan o =

Primjenjujudi pravilo 1:60 za kutove do 20° iz tablice 1 mozZe se izraziti (14):
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(14)

odnosno, dobije se izraz (15):
_a'D
h= 0 (15)

Izraz (15) vrijedi kad su visina h i udaljenost d u istim mjernim jedinicama. Medutim, kao §to je

vec izrazeno, jedna nauticka milja sadrzi 6080 stopa, Sto je priblizno 6000, pa se dobiva izraz (16):

_ a[]- D [NM] - 6000

h[ft 16
[ft] 0 (16)
skra¢ivanjem se nadalje dobiva (16):
h[ft]=a[°]- 100 - D [NM] (16)

Poznavaju¢i taj podatak, moguce je izvesti izraz (17) za raCunanje brzine silazenja:

h [ft D [NM

hif) o DINM] )

t[h] t[h]

Pri ¢emu je odnos D/t putna brzina (takoder se oznacava sa GS) zrakoplova, a izraz h/t predstavlja
brzinu silazenja izraZzenu u stopama po satu. Za brzinu silazenja izrazenu u stopama po minuti izraz

(18) glasi:

ft/min] = o - 100 & 18
Vil [ft/min] = o 0 (18)

Zakut od 3° u prilazu vrijedi [5]:
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Vil [ft/min] =5 - GS

Na slici 5 prikazana je karta instrumentalnog prilaznog postupka lokator Z prilaza za stazu 22
Zracne luke Zagreb. Crvenom je bojom istaknut okvir koji propisuje preporucene brzine spustanja
u stopama po minuti za raspon uobicajenih putnih brzina u prilazu. Brzina silaZzenja odnosi se na

kut prilaza 3°.
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U tablici 2 usporedene su izdane brzine silazenja za datu putnu brzinu na sluzbenoj karti s metodom

procjene vertikalne brzine mnozenjem putne brzine s faktorom 5.

Tablica 2: Provjera tocnosti brzine silaZenja

GS 70 920 100 120 140 160
Vsil 370 476 529 635 741 846
GS-5 350 450 500 600 700 800
odnos Vsil 5,4 % 4,25 % 5,48 % 5,51 % 5,53 % 5,44 %
i GS x §
[Yo]

Izvor: [15]

Dobivenim rezultatom prikazano je kako se nijedan rezultat ne razlikuje od sluzbene vrijednosti

brzine silaZenja za viSe od 6 %, a prosjecno odstupanje je 5,27 % [15].
3.4 Odnos brzine, udaljenosti i vremena

Kako bi se pronasla udaljenost koja je preletena u odredenom vremenu, potrebno je pomnoziti

putnu brzinu s vremenom koje je proslo, pa vrijedi izraz (19) [6]:
D=w-t (19)
Pri ¢emu je:

e D —udaljenost (engl. distance)
e w — putna brzina (engl. ground speed, GS)

e t—vrijeme (engl. time)

Navigacija bazirana na metodi deduktivnog racunanja (engl. Dead reckoning navigation)
omogucuje pilotu da zadace tijekom vodenja zrakoplova izvrSava na jednostavan nacin poti¢uci
ga na mentalni rad kojim rjeSava racunske navigacijske probleme bez potrebe za raunalom i
kalkulatorom. Parametri udaljenosti, brzine i vremena usko su povezani jednom formulom te su

stoga Cesto predmet racunanja u sklopu metode deduktivnog racunanja. Ova metoda izmedu
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ostalog predstavlja skup viSe pravila kojima se pojednostavljuje raCunanje udaljenosti, brzine i

vremena.

Najces¢i slucajevi procjene racunanja vrijednosti udaljenosti ukljucuju pojednostavljenje
racunanja same udaljenosti od poznatog orijentira ili zadane tocke uz zadane parametre vremena i
brzine. Isto tako, vrijednost vremena u najvise se slucajeva racuna prilikom poznavanja vrijednosti
brzine i puta te se metode procjene racunanja vremena svode na skracivanje tog ve¢ ionako

jednostavnog procesa [6].

3.4.1 Metoda procjene vrijednosti udaljenosti i viremena uz pomo¢ faktora brzine

Tijekom odredenog leta brzina zrakoplova varirat ¢e od faze polijetanja pa do faze slijetanja, u
svim etapama leta. Samim time i vrijeme potrebno za prijeci etapu rute varirat ¢e, i to ovisno o
brzini. Kako bi se pojednostavio proces racunanja vremena ili udaljenosti preko brzine, ta brzina
se dijeli s brojem 60 kako bi se dobio faktor brzine (engl. speed factor, vsr). Faktor brzine je
udaljenost prijedena u jednoj minuti izraZzena u nautickim miljama po minuti. Znatno skracuje
mentalni proracun zato §to parametar brzine svede na brojke koju je intuitivnije pomnoziti s
minutama kako bi se dobila udaljenost. Bitno je naglasiti kako se dijeljenjem brojeva djeljivih sa
60 dobije cijeli broj, kao Sto je prikazano u tablici 3, no mentalna je metoda 1 moguca s ostalim

brojevima, prilikom Cega se vrijednost faktora brzine zaokruzi na najblizi cijeli broj [6].

Tablica 3: Faktori brzine

VSF 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[NM/min]

Izvor: [17]

Primjer 3. Let Zlin Z-142 zrakoplova odvija se brzinom 180 km/h. Na temelju preostalog goriva

(plus rezervno gorivo), istrajnost zrakoplova je 0:42. Koliki je dolet u uvjetima bez vjetra?

Kao $to je navedeno u izrazu (19), formula za udaljenosti iznosi:
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D=w-t

U ovom slucaju, putna brzina putna brzina iznosi 180 km/h, dok istrajnost (engl. endurance)
predstavlja vrijeme t koje zrakoplov jos moze provesti u zraku. Stoga se moze zakljuciti da e se

dolet (engl. range) izraCunati mnoze¢i te dvije vrijednosti:

D =180 km/h - 42 min
42

D=180km/h-—h
60

D =126 km

Ovo je primjer tocnog matematickog racunanja vrijednosti udaljenosti, uz pomo¢ kalkulatora, no
postupak moZe biti znatno pojednostavljen koriste¢i mentalni proracun. Naime, posto je vrijeme
zadano u minutama, a ne u satima, vrijednost brzine moze se podijeliti sa 60 jer je poznato da u
jednom satu ima 60 minuta. Time se dobiva tzv. “speed factor”, odnosno faktor brzine u kojem je
brzina izrazena u mjernoj jedinici km/min. U ovom primjeru:

180 .
vsF = —— = 3 km/min
60

Ovime je dobivena vrijednost brzine koju je intuitivnije i brze pomnoziti sa zadanom vrijednos¢u

vremena jer sadrze iste mjerne jedinice [18]:
D =42 min - 3 km/min

D =126 km

Primjer 4. Zrakoplov leti na razini leta 180 i kontrola leta mu naredi da popne na razinu leta 250
sa stopom penjanja tocno 2000ft/min. Koliko je udaljena tocka vrha penjanja (engl. Top of climb)

ako putna brzina iznosi 360 kn?
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Razlika u zadanim razinama leta (engl. flight level, FL) je 7000 ft, dakle uz stopu penjanja od 2000
ft/min, vrijeme za popeti iznosi 3.5 min. Putna brzina iznosi 360 kn, odnosno 360 NM/h.

Udaljenost stoga prema izrazu (19) iznosi:
D=w-t

D =360 kn - 3,5 min
3,5

D=360 NM/h-—h
60

D=21NM

Posto je brzina zadana u nautickim miljama u satu, a vrijeme u minutama, racun se moze
pojednostaviti racunanjem faktora brzine, odnosno brzine izrazene u NM/min. Dijeljenje
vrijednosti 360 sa 60 napamet svakako je lakSe i brze nego dijeljenje vrijednosti 3.5 sa 60 [19]. 1z

toga slijedi:

360 ,
vsF = —— = 6 NM/min
60

Nadalje:
D =6 NM/min - 3,5 min

D=21NM
Primjer 5.. Putna brzina iznosi 170 kn, a vrijeme leta je 7 minuta. Kolika je udaljenost prijedena?
Toc¢nim proracunom formule izrazene (19) dobije se rezultat:

D=w-t
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7
D=170 NM/h - —h
60

D=19,83 NM
Metodom procjene udaljenosti svodenjem brzine na faktor brzine dobije se pak

170

w=——=3 NM/min
60

D=3 NM/min - 7 min

D=21 NM

Usporedujuci rezultate vidljivo je da se razlikuju za svega pet posto [6]:

19,83/21 = 0,94444

Primjer 6. Let se odvija brzinom 260 kn. Potrebno je izracunati vrijeme za let udaljenosti 34 NM.

Uvrstavanjem u formulu prema izrazu (19):

34

260

T=0,1308 h="7,84615 min

Svodenjem brzine na faktor brzine dobije se:
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34 .
~— =~ § minuta
4

Usporede li se rezultati [6]:
8/7,84615=1,0196
Dakle, odstupanje iznosti 1,96 %.

1z dobivenih rezultata prva dva primjera vidljivo je da je uz pomo¢ metode procjene vrijednosti
udaljenosti koristeci faktor brzine dobiveno isto rjeSenje kao 1 preciznim matematickim racunom.
U tre¢em je primjeru prikazano zaokruZivanje na cijeli faktor brzine jer sama zadana vrijednost
brzine nije djeljiva sa 60. Cak i u tom primjeru vrijednosti preciznog raéuna i metode procjene
razlikuju se za pet posto. U cetvrtom primjeru razlika je bila svega dva posto. Moze se zakljuciti

da je ova metoda mentalnog proracuna brza, pouzdana i to¢na [6, 18, 19].
3.4.2 Odredivanje putne brzine pomo¢u DME sredstva

Koriste¢i DME moguce je odrediti putnu brzinu, u slucaju da je pravac leta zrakoplova usmjeren
prema sredstvu. Ova metoda procjene ne zasniva se toliko na skra¢ivanju procesa raCunanja brzine
koliko na pojednostavljenju istog. Naime, nakon uspostavljanja visine krstarenja i prilikom doleta
na sredstvo s DME postajom, potrebno je ukljuciti Stopericu i mjeriti vrijeme 3 minute. Nakon
toga ocita se prijedena udaljenost te se pomnozi s faktorom 20 da bi se izraCunala putna brzina.

Racun je prikazan putem izraza (19):

Posto je t = 3 min, slijedi:
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= [h]

D
W=7
5o [0l

D [NM]-20

w [NM/h] = o

Ova metoda nece biti usporedivana s to¢nim proraCunom posto je sama procjena izvedena iz tog
proracuna, stoga su rjeSenja ista. Vazno je napomenuti da DME sredstvo mjeri kosi nagib
udaljenosti (engl. slant range) od sredstva, kao §to je prikazano na slici 6, a ne horizontalnu
udaljenost na tlu. Stoga se ne preporucuje metodu koristiti kada je udaljenost od DME sredstva
manja od pola visine izrazene u tisu¢ama stopa. Npr. Ako se let odvija na 18000ft ne preporucuje

se da se koriste DME indikacije manje od 9 NM za ovu metodu procjene [6].

Kosa udaljenost od
sredstva

Visina

DME sredstvo Udaljenost

Slika 6: Mjerenje kose udaljenosti DME sredstvom, [20]

3.5 Usporedba metoda po tocnosti

U tablici 4 navedeni su svi mentalni proracuni opisani za raCunanje parametara visine, brzine,
udaljenosti i vremena. Poredani su na temelju to¢nosti, odnosno odstupanja od stvarne proracunate

vrijednosti, od najtocnijih prema onima s najvise odstupanja.

27



Tablica 4: Odstupanja mentalnih proracuna

Brzina silazenja Mnozenje  putne  brzine | 5,27 %
faktorom 5

Visina Mnozenje udaljenosti | 5-6 %
faktorom 300

Zutom bojom oznaceni su proracuni odstupanja vecih od 5 %, a zelenom bojom oznaceni su

proracuni odstupanja manjih od 5 % od stvarnih proracunatih vrijednosti.




4 Preracunavanje mjernih jedinica

SI sustav medunarodnih jedinica opéeprihvaceni je standard za izvodenje izra¢una u svim
tehnickim znanostima. S obzirom na to da se metricki sustav ne koristi u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama, vecina vrijednosti u engleskim sustavima mjerenja date su u imperijalnom sustavu
mjernih jedinica te se stoga moraju preracunati u SI sustav jedinica [13]. Mjerne jedinice koje se
najcesce koriste u zrakoplovstvu vezane su uz udaljenost, visinu, temperaturu, tlak, volumen,

masu i brzinu [21].
4.1 Mjerne jedinice udaljenosti i visine

Prema SI sustavu mjerna jedinica za duljinu, $to se u letenju moze primijeniti na vrijednosti
udaljenosti 1 visine, je metar. Metar (m) je udaljenost koju svjetlost u vakuumu prede za 1/299
792 458 sekundi. Medutim, u zrakoplovstvu i avijaciji visina se izrazava u stopama (ft), $to je
jednako to¢no 0,3048 m [22]. Taj je podatak vazno poznavati kako bi se steklo razumijevanje
odnosa medusobnih mjernih jedinica vezanih za udaljenost i visinu. U tablici 5 istaknute su jo§
neke od Cesto koriStenih mjernih jedinica u sklopu visine i udaljenosti, te njihove vrijednosti
izrazene u metrima [ 13]. Takoder je vazno naglasiti da jedan metar sadrzi 1000 milimetara (mm),

a 1000 metara Cini 1 kilometar (km).

Tablica 5: Mjerne jedinice duljine

Duljina in¢ in I in =25,4 mm
stopa ft 1 ft=12in=0,3048
m
statutna milja SM 1 SM = 1,609444 km
nauticka milja NM 1 NM = 1,852 km
Izvor: [13]
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Radi lakseg preracunavanja, ¢esto se koriste metode procjene mjernih jedinica vrijednosti

duljine. Za prera¢unavanje vrijednosti udaljenosti koristi se:

a) Udaljenost (NM) = Udaljenost (km) dijeli se s 2 te se zatim dodaje 10 %
b) Udaljenost (km) = Udaljenost (NM) mnozi se s 2 te se oduzima 10 %

U tablici 6 ova je metoda koriStena za prorac¢un nekoliko vrijednosti udaljenosti. Istovremeno je
napravljena usporedba sa stvarnim vrijednostima, te je metoda oznacena zelenom bojom ako

vrijednost dobivena metodom procjene iznosi +- 5% od stvarne vrijednosti [17].

Tablica 6: Metoda procjene preracunavanja udaljenosti

Izvor: [17]
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Grafikon 3: Usporedba tocnog i procijenjenog preracunavanja nautickih milja u kilometre

Grafikonom 3 prikazan je raspon vrijednosti preracunavanja nauti¢kih milja, prikazanih na x-osi,
u kilometre, prikazane na y-osi. Vrijednosti oznac¢ene plavom bojom su tocno preracunate, dok su
narancastom bojom prikazane procijenjene vrijednosti. Odstupanje procijenjene vrijednosti manje

je od 5 % kroz cijeli raspon visina.

1z rezultata je vidljivo da je metoda procjene preracunavanja izmedu nautickih milja i kilometara

1znimno precizna i jednostavna za provesti.

Uz preraCunavanje mjernih jedinica za udaljenost, u sklopu racunanja duljine takoder postoje
metode kojima se olakSava preracunavanje mjernih jedinica Cesto koriStenih za izrazavanje visine.
U nastavku su navedene dvije takve metode. Prva metoda preraCunavanja izmedu stopa i metara

glasi:

a) Visina (ft) = visina (m) dijeli se s 3 i mnozi s 10

b) Visina (m) = visina (ft) mnozi se s 3 i dijeli s 10
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U tablici 7 ova je metoda provjerena kroz nekoliko primjera zadane visine. Nakon stvarne
preracunate vrijednosti navedena je provedena metoda i zatim procijenjena preracunata vrijednost.

Metoda je oznacena zelenom bojom u slucaju da se rezultati razlikuju za manje od 5 %.

Tablica 7: Prva metoda procjene preracunavanja visine

Izvor: [17]
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Grafikon 4: Usporedba tocnog i procijenjenog preracunavanja metara u stope

Grafikonom 4 usporedene su tocne vrijednosti, izrazene plavom bojom, i procijenjene vrijednosti
visine preraunate iz metara u stope, izraZzene narancastom bojom. Prikazano je kako se vrijednosti

dobivene metodom procjene ne razlikuju za vise od 3 % od stvarne preraunate vrijednosti.
Druga metoda malo se razlikuje od prve:

a) Visina (ft) = visina (m) mnozi se s 3 te se nadodaje 10 %

b) Visina (m) = visina (ft) dijeli se s 3 oduzima 10 %

U tablici 8 druga je metoda provjerena na temelju tocnosti s istim zadanim vrijednostima visine
kao 1 kod tablice 7. Rezultati procjene koji se od stvarne preracunate vrijednosti razlikuju za manje

od 5 % takoder ¢e biti oznaceni zelenom bojom.
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Tablica 8: Druga metoda procjene preracunavanje visine

Izvor: [17]

I ova je metoda iznimno to¢na i moze se zakljuciti da obje metode produciraju rezultate jednako

tocne kao i stvarna vrijednost [17].
4.2 Tlak i temperatura zraka

Temperatura i tlak zraka kontinuirano se mijenjaju s vremenom i polozajem na Zemlji. Stoga je u
zrakoplovstvu potrebno definirati standardizirane uvjete atmosfere pri kojima se mogu vrsiti
umjeravanja zrakoplovnih instrumenata i dizajniranje te testiranje zrakoplova. Parametri atmosfere
koji su odredeni u tu svrhu ¢ine medunarodnu standardnu atmosferu (engl. International Standard
Atmosphere — ISA) koju je definirala Organizacija medunarodnog civilnog zrakoplovstva (engl.
International Civil Aviation Organization — ICAO) [23]. Medunarodna standardna atmosfera je
ona u kojoj je na srednjoj razini mora temperatura +15 ° C, tlak 1013,25 hPa, a gusto¢a 1,225
kg/m3. Pretpostavlja se da ¢e se temperatura smanjivati s visinom stopom 0,65°C/100 m
(6,5°C/1000m), odnosno 1,98°C/1000ft do 11 km, nakon ¢ega ostaje konstantna u iznosu -56,5°C
do 20 km. Zatim slijedi povecanje temperature od 0,1°C/100 m do visine 32 km [17, 23].
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4.2.1 Metoda procjene promjene visine s tlakom

Visina leta u zrakoplovstvu se odreduje postavkom tlaka zraka na visinomjeru. Vrijednosti visina
uobicajeno se izrazavaju u stopama. Postavke tlaka imaju oznake QNH, QFE i QNE. Ovisno o
postavljenom tlaku zraka mijenjat ¢e se vertikalna udaljenost zrakoplova od referentne razine,
tocke ili objekta koji se smatra tockom, a od koje se odreduje visina. Odabir ispravne postavke
tlaka kljucan je za sigurnu provedbu leta. Postavkom QNH na visinomjeru se prikazuje apsolutna
visina (engl. altitude), odnosno visina iznad srednje razine mora. Visinomjer ¢e prikazivati
elevaciju staze dok je zrakoplov na stazi. Postavkom QFE prikazuje se relativna visina (engl.
height) s obzirom na aerodromsku referentnu tocku. QNE je oznaka za apsolutnu visinu pri

standardnom tlaku zraka koji iznosi 1013,25 hPa [23, 24].

Pravilna postavka tlaka u zrakoplovstvu usko je vezana uz prijelaznu apsolutnu visinu (engl.
transition altitude) 1 prijelaznu razinu (engl. transition level). Prijelazna apsolutna visina
apsolutne visine. Prijelazna razina je prva najniza razina leta iznad prijelazne apsolutne visine koja
se moze koristiti. Prijelazni sloj (engl. tranmsition layer) je zracni prostor izmedu prijelazne
apsolutne visine i prijelazne razine [25]. Zrakoplov koji leti na ili ispod prijelazne apsolutne visine
ima postavljenu QNH postavku tlaka. Na slici 7 prikazan je pravilan postupak promjene postavke

u QNE prilikom penjanja iznad prijelazne apsolutne visine i prema prijelaznoj razini.
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Slika 7: Penjanje prema prijelaznoj razini, [26]

Na slici 8 prikazano je pravovremeno i pravilno mijenjanje postavke tlaka na QNH prilikom

spustanja ispod prijelazne razine i prema prijelaznoj apsolutnoj visini.
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Slika 8: Spustanje prema prijelaznoj apsolutnoj visini, [26]

Neuspjeh u postavljanju odgovarajuée postavke tlaka moze dovesti do odstupanja od dozvoljene
apsolutne visine ili razine leta Sto dovodi do probijanja zadane razine leta, gubitka vertikalnog
odvajanja od drugog prometa, pa Cak i sudara s drugim zrakoplovom ili s tlom (engl. CFIT —
controlled flight into terrain) [24]. Vazno je stoga razumjeti koliku vrijednost u visini iznosi
razlika od 1 hektopaskala [hPa]. Promjena tlaka za 1 hPa dogada se s porastom visine za priblizno

8 metara (priblizno 30 stopa) $to se naziva baricka stopa (G), prema izrazu (20):
1 hPa= 30 ft (20)

Baricka stopa primarno ovisi o vrijednosti tlaka te se s pove¢anjem visine stalno povecava [5]. U
tablici 9 prikazane su stvarne razlike u visini Ah izrazene u [ft/hPa], ovisno o visini na kojoj je
mjerenje provedeno. U treem stupcu rezultati su usporedeni s vrijednoscu baricke stope 30 koja

se obi¢no uzima kao metoda brze procjene promjene visine s tlakom [17]
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Tablica 9: Metoda procjene promjene visine s tlakom

5000
31,67
5,27 %

Visina [ft] 0
Ah [ft/hPa] 27,29
Razlika u| 9,93 %

odnosu na
baricku stopu
30

Izvor: [17]

Vrijednost do 5 % razlike u to€nosti oznacena je tamno zelenom bojom, a one do 10 % toc¢nosti
zutom. Vrijednosti iznad 10 % oznacene su crveno bojom. Moze se zakljuciti kako je ovu metodu
ispravno koristiti do otprilike 5000 stopa visine, a nakon toga procijenjene vrijednosti razlikuju se

preko 5 % od stvarnih vrijednosti.
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Grafikon 5: Usporedba stvarne promjene visine s tlakom u odnosu na procijenjenu vrijednost baricke stope
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Grafikonom 5 pokazano je kako se vrijednosti procijenjene baricke stope 30 ft/hPa razlikuje za
preko 5% na 5000 ft. Moze se zakljuciti kako je ovu metodu ispravno koristiti do otprilike 5000

stopa visine, a nakon toga procijenjene vrijednosti razlikuju se preko 5 % od stvarnih vrijednosti.
4.2.2 Preracunavanje mjernih jedinica postavke tlaka

Najcesce koristene mjerne jedinice za postavke tlaka visinomjera su hektopaskali, koji se jos
nazivaju i milibari [mb] te in¢i zive [in Hg]. U Europi se koriste hPa kao primarna postavka
visinomjera, dok je unutar Sjeverne Amerike primarna postavka inch Hg [27]. U nastavku su

navedene najcesce koristene mjerne jedinice za tlak zraka te njihov medusobni odnos:

e | [in Hg] =33.86 [mbar] = 33.86 [hPa] =25.4 [mm Hg]
e 1 [mm Hg]=1.33 [mbar] = 1.33 [hPa] =0.0394 [in Hg]
e | [mbar]=0.75 [mm Hg] =1 [hPa] = 0.0295 [in Hg]

Jedna od metoda pretvorbe Hpa u inch Hg sastoji se od memoriranja €injenice da je 1016 hPa
jednako 30.00 in Hg, a uz to je poznato da 1 hPa iznosi otprilike 0.03 in Hg. Stoga je samo
potrebno zapamtiti nominalnu vrijednost 1016hPa ili 30 in Hg, ovisi o mjernoj jedinici postavke,

te samo dodavati ili oduzimati po 1 hPa, odnosno 0.03 in Hg:
1016 hPa~30.00 in Hg
1 hPa=0.03 in Hg

Dakle, tlak od 1015 hPa jednak je 29.97 in Hg, a tlak od 1030 hPa jednak je 30.42 in Hg. S obzirom
na to da je 1 hPa sluzbeno izmjeren kao 0.0295 in Hg, a procijenjena vrijednost od 0.03 in Hg
razlikuje se za 1,69 %, logi¢no je da je ova metoda procjene zadovoljavajuca na temelju to¢nosti.
Sto se jednostavnosti ti¢e, metodu je lako koristiti za vrijednosti sli¢ne 1016, odnosno 30.00, no
ako se vrijednost razlikuje za nekoliko desetica, npr. tlak od 1050 hPa, racun postaje kompliciraniji
za procijeniti. Medutim, u prakti¢noj primjeni to je rijedak slucaj pa je metoda jednostavna za

koriStenje u vecini stvarnih situacija preraCunavanja postavki tlaka [17].
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4.2.3 Preracunavanje mjernih jedinica temperature

Prema SI sustavu jedinica, mjerna jedinica za temperaturu je kelvin [K]. U stvarnosti se joS$
koriste Celzijevi stupnjevi [ C] te Fahrenheitovi stupnjevi [ F]. Pretvorba izmedu navedenih

mjernih jedinica prikazana je u izrazima (21), (22), (23) [13]:

9-[°C]
oF = +32 1)
5
5
°C= 5 ([°F]-32) (22)
°K = [°C] + 273 (23)

Tocan postupak preracunavanja Fahrenheitovih stupnjeva u Celzijeve i Celzijevih u

Fahrenheitove nije intuitivan, no postoji metoda brzeg prorauna, opisana u izrazima (24), (25):

[°F]=2 - [°C] + 30 (24)

[oc] — @ (25)

U tablici 10 ova je metoda procjene preraCunavanja temperature usporedena sa stvarnim
preracunatim vrijednostima. Ako su odstupanja od stvarne vrijednosti ve¢a od 10 %, red je oznacen
crvenom bojom, ako su odstupanja od 5 do 10 %, red je oznacen Zutom bojom, a tamno zelenom

bojom oznaceni su oni redovi gdje su odstupanja manja od 5 % [28].
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Tablica 10: Metoda procjene preracunavanja temperature

Temperatura Stvarna Metoda procjene | Procijenjena Odstupanje
preracunata preracunata procijenjene
vrijednost vrijednost vrijednosti od

stvarne
150°C 302°F 2-150+ 30 330°F 9,27 %
29,6°C 85,28°F 2-29,6 +30 90°F 5,53 %

250°F

121,11°C

250 - 30

110°C

9,1 %

Izvor: [28]

Vidljivo je kako je procijenjene vrijednosti uglavnom odstupaju od stvarnih 5 do 10 %. Metoda

znatno olaksava i skracuje postupak koji se inace koristi za preraCunavanje mjernih jedinica

temperature no nije precizna i stoga se nebi trebala koristiti za egzaktne proracune temperature

[28].
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Grafikon 6: Usporedba tocnog i procijenjenog preracunavanja fahernheita u celzijeve stupnjeve
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U grafikonu 6 prikazan je raspon odstupanja procijenjenih vrijednosti preracunavanja fahrenheita
u celzijeve stupnjeve od stvarnih od 1 do 10%. Sa porastom temperature greska metode procjene

se povecava.
4.3 Proracuni vezani uz gorivo

Prije polijetanja nije potrebno samo planiranje rute leta. O¢ekivana potro$nja goriva takoder se
mora izraCunati kako bi se osigurala odgovarajuca opskrba gorivom, kako za let koji ide prema
planu, tako 1 za neocekivane situacije. Za izraCun mase i teziSta zrakoplova, raspolozivo gorivo
zrakoplova mora biti poznato u jedinicama mase, kao i protok goriva (koji je konstantan u
jedinicama mase) za datu postavku snage. No, neovisno o masi, spremnici goriva u zrakoplovu
mogu drzati samo odredeni volumen goriva. Stoga pilot mora biti sposoban preracunavati

vrijednosti goriva izmedu volumena i mase [29].

Masa moze biti izraZena u razli¢itim mjernim jedinicama, pretezno u funtama [1bs], kilogramima

[kg], a ponekad i u tonama [t]. Primjenjuju se sljede¢i faktori konverzije:
11b=0,454 kg
1 kg =2,205 1lbs
1 t=1000 kg
1 kg=0,001t
Metoda procjene pretvorbe izmedu funti i kilograma glasi:

m [Ib]=m [kg] -2+ 10 % (26)

m [Ib]
2

m [kg] = -10% (27)
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U tablici 11 provjereno je odstupanje procijenjene preracunate mase od stvarne preracunate

vrijednosti.

Tablica 11: Mentalno preracunavanje mjernih jedinica mase

Masa Stvarna Metoda Procijenjena Odstupanje
preracunata procjene preracunata procijenjene
vrijednost vrijednost vrijednosti od

stvarne

100 kg 220,5 lbs 100-2-1.1 |2201bs

1573 kg 3468,4651bs | 1573 -2-1,1 | 3475 1bs

4500 lbs 2043 kg 4500 0.9 2000 kg

2
673 lbs 305.542 kg 673 0.9 305 kg
5 )
Izvor: [17]

Vidljivo je da su procijenjene vrijednosti iznimno tocne, sve se nalaze otprilike unutar 3 % stvarnih

preracunatih vrijednosti.

Volumen se Cesto izrazava u litrama [1], U.S. galonima [US gal] ili imperijalnim galonima [IMP

gal], koji se medusobno mogu preracunavati na sljedeci nacin:
1 US gal =3,78541=0,8327 IMP gal
11=0,264 US gal = 0,2 IMP gal
1 IMP gal =4,5461 1 =1,2009 US gal

Gustoca p, koja se ponekad naziva i specificna gustoca, je omjer mase i volumena, a racuna se

prema izrazu (28) :

pP=7 (28)
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Mjerna jedinica je [kg/m’], a u avijaciji se esto koristi i [kg/1]. Slijede primjeri tipi¢nih gusto¢a

za civilno zrakoplovstvo [29]:
AvGas: 0,73 — 0,78 kg/l
Jet A: 0,77 — 0,82 kg/l

Jet B: 0,75 - 0,80 kg/l

12

[mperijalni zaloni — PR ilogramy

AV GAS - Specifiéna gravitacija 0.72

Slika 9: Faktori preracunavanja volumena i mase, [17]

Na slici 9 prikazani su faktori konverzije ve¢ine mjernih jedinica mase i volumena koriStenih u
zrakoplovstvu. Faktori preraCunavanja izmedu dvije mjerne jedinice volumena, i medu dvije
mjerne jedinice mase uzete su iz sluzbenih vrijednosti preraCunavanja. Za specifi¢nu gustocu uzeta
je vrijednost 0,72 kg/l. To znaci da je vrijednost 1 I jednaka 0,72 kg. Iz toga su izvedeni faktori
preracunavanja galona u kilograme, odnosno vrijednost galona u litrama pomnoZena s 0,72 daje
vrijednost galona u kilogramima. Da bi se zatim dobila vrijednost volumena u funtama, potrebno
je sve ve¢ dobivene vrijednosti pomnoziti s 2.2. Ova metoda vrlo je tesko izvediva u sklopu
mentalnog proracuna, ali je u potpunosti tocna jer je izvedena iz sluZbenih vrijednosti

preracunavanja. Jedine konverzije koje se mogu u kratkom periodu provesti mentalno su:

a) Pretvorba [US gal] u [1]:
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1USgal=41
Ova metoda procjene razlikuje se od stvarne preracunate vrijednosti od 3,8 1 za 5 %.
b) Pretvroba [US gal] u [Ibs]:
1 US gal =6 1bs
Stvarna vrijednost iznosi:
1 US gal =3,7854 -0, 72 - 2,2 = 5,996 lbs
PreraCunate vrijednosti razlikuju se za manje od 1 % [17].

4.4 Usporedba metoda po to¢nosti

U tablici 12 metode procjene preracunavanje mjernih jedinica putem mentalnih proracuna
poredani su po to¢nosti na temelju odstupanja od stvarnih vrijednosti. Mentalni proracuni u

kojima odstupanja iznose 1 preko 5 % naznaceni su Zutom bojom.

Tablica 12: Poredak metoda procjene na temelju odstupanja

Parametar Mentalni proracun Odstupanje

Temperatura Prerac¢unavanje [°F] i [°C] 1-10%
Visina i tlak Proracun promjene visine s 5-20%
tlakom
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5 Proracuni u sklopu pripreme navigacijskog leta

U sklopu pripreme navigacijskog leta uvodi se potreba za planiranje i ucrtavanje kursa na
zrakoplovnu kartu, odabir kontrolnih toaka uz odgovarajuce visine na tim tockama, mjerenje
udaljenosti, poznavanje relevantnih meteoroloskih informacija, pogotovo u vezi vjetra, raCunanje
trajanja leta, pravaca leta te goriva potrebnog za sigurnu provedbu leta [16]. Vrijeme potrebno za
navigacijske proracune u zraku potrebno je svesti na minimum kako se ne bi ugrozila sigurnost
leta. Stoga je Sto viSe proraCuna potrebno izvrsiti prilikom planiranja leta na tlu. U zraku je
potrebno odrzavati najvise moguce standarde tocnosti u odnosu na smjer i pravac leta, te brzinu i
visinu, pa je te parametre potrebno §to je tocnije proracunati na zemlji [9]. Po tome bi se moglo
pretpostaviti da nema smisla proracune u sklopu pripreme navigacijskog leta vrSiti napamet,
medutim, neki od to¢nih proracuna su jednostavno podosta dugi i kompleksni, dok su mentalni

proracuni prilicno to¢ni sami po sebi 1 dostatni da se koriste u pripremi leta.
Za pravilnu pripremu 1 provedbu leta potrebno je poznavati i1 razlikovati izraze:

e Kurs leta (engl. Course)
e Smjer leta (engl. Track)

e Pravac leta (engl. Heading)

Kurs leta je kut mjeren u smjeru kretanja kazaljke na satu od pravca sjevera do namjeravane
putanje leta zrakoplova iznad povrsine zemlje. Kako pravac sjevera ovisi o tome je li on definiran
u odnosu na pravi ili geografski (Nt), magnetski (Nm) ili kompasni (Nc), tako i kurs moze biti
pravi kurs (engl. true course), magnetski kurs (engl. magnetic course) ili kompasni kurs leta (engl.

compass course).

Smjer leta je kut mjeren u smjeru kretanja kazaljke na satu od pravca sjevera do stvarne putanje
leta zrakoplova u odnosu na povrsinu zemlje. Ovisno o referenciji prema kojoj je definiran smjer
sjevera, moze biti pravi smjer (engl. true track), magnetski smjer (engl. magnetic track) ili

kompasni smjer leta (engl. compass track).

Pravac leta je kut mjeren u smjeru kretanja kazaljke na satu od pravca sjevera do pravca koji se

podudara s uzduznom osi zrakoplova. Ovisno o referenciji prema kojoj je definiran smjer sjevera,
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moze biti pravi (engl. true heading), magnetski (engl. magnetic heading) ili kompasni pravac leta

(engl. compass heading) [5].
5.1 Odredivanje pozicije zrakoplova

Ve¢ spomenuta navigacija bazirana na metodi deduktivnog zaklju€ivanja po definiciji je metoda
navigacije koja ukljucuje odredivanje vlastite pozicije raCunanjem udaljenosti putem poznate ili
procijenjene brzine i vremena koje je proteklo. Kako je precizno mjerenje vremena relativno
jednostavno 1 pouzdano, najveci izvor greSaka su pogreSke mjerenja brzine. Te se greSke s

vremenom visestruko povecavaju.

U potpuno mirnoj atmosferi, zrakoplov kroz zrak prolazi jednakom brzinom i putanjom kao i u
odnosu na tlo. U stvarnosti, medutim, zracne se mase stalno krecu, proizvodeci pritom vjetar.
Vjetar je definiran kao vodoravno kretanje zratne mase po povrsini. Sve $to nije u¢vrs¢eno na
povrsinu pomice se u smjeru zraéne mase. To ukljucuje, primjerice, avione i oblake. Za izra¢un
smjera i brzine zrakoplova unutar zratne mase, potrebno je znati smjer i brzinu vjetra. Jedan od

nacina za to je koriste¢i trokut vjetra, odnosno navigacijski trokut.
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Jedna strelica oznagava vektor Tri strelice oznacavaju vektor vjetra
kretanja zrakoplova u odnosu na
zrak

Dvije strelice oznatavaju vektor
kretanja u odnosu na zemlju

Slika 10: Navigacijski trokut, [30]

Navigacijski trokut prikazan je slikom 10, a ¢ine ga tri vektora:

e Vektor kretanja zrakoplova u odnosu na zrak (engl. air vector)
e Vektor vjetra (engl. wind vector)

e Vektor kretanja zrakoplova u odnosu na zemlju (engl. ground vector)

Vektor kretanja zrakoplova kroz zrak oznacava pravi pravac leta zrakoplova te stvarnu brzinu.

Vektor vjetra oznacava brzinu vjetra te smjer iz kojeg puse. Vektor kretanja zrakoplova u odnosu
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na zemlju rezultirajuéi je vektor dvaju ve¢ navedenih vektora. On ukljucuje brzinu leta zrakoplova
u odnosu na zemlju i pravi smjer, odnosno putanju kretanja zrakoplova u odnosu na povrsinu

zemlje [, 31].

Brzina zrakoplova u odnosu na zrak ista je kao njegova brzina u odnosu na zemlju, u uvjetima kad
nema vjetra. Tako ¢e zrakoplov za 30 minuta prijeci udaljenost od 60 NM. Medutim, ako postoji
kretanje zraka (dakle vjetar jacine 20 kt) koji zratnu masu pomice u istom smjeru u kojemu
zrakoplov leti brzinom, kaze se da na let zrakoplova utjece ledni vjetar ili ledna komponenta vjetra
(+uuzd 1li engl. Tail Wind Component — TWC). U slucaju da se zracna masa krece suprotno od
smjera kretanja zrakoplova takoder brzinom od 20 kn, kaze se da na let zrakoplova utjece ¢eoni
vjetar ili ceona komponenta vjetra (-uuzd ili engl. Head Wind Component — HWC). Obje ove
komponente skupno se nazivaju uzduznim komponentama vjetra [5]. Kada se ¢eona ili ledna
komponenata pridodaju brzini zrakoplova kroz zrak, dobiva se ve¢ spomenuta putna brzina,

odnosno brzina zrakoplova u odnosu na tlo.

Ako pilot predodredi namjeravanu putanju leta zrakoplova, odnosno kurs, te ju pokuSa odrzati

odrzavaju¢i identican pravac leta u uvjetima s vjetrom, smjer leta razlikovati ¢e se od kursa. Kut

izmedu tih putanja, stvarne i namjeravane, naziva se kut zanoSenja (engl. Drift Angle (DA)), a

prikazan je slikom 11.

Slika 11: Kut zanosenja, [16]

Odredivanjem kuta zanoSenja, pilot moZe ponistiti utjecaj vjetra i upravljati avionom tako da

ponisti efekt vjetra i provede let u kojem se stvarna i zeljena putanja podudaraju. Ako vjetrovi pusu
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s lijeve strane, zrakoplov se krece prema desno, a ispravka se mora izvrsiti okretanjem uzduzne
osi zrakoplova dovoljno lijevo da nadoknadi ovo zanoSenje. Drugim rijeima, ako vjetar slijeva,
korekcija se vr$i okretanjem zrakoplova ulijevo za odredeni broj stupnjeva, time ispravljajuéi kut
zanoSenja vjetra. Tim okretanjem dobiva se kut korekcije vjetra (engl. Wind Correction Angle

(WCA)) i izrazava se u stupnjevima desno ili lijevo od pravog kursa [16].

Vrijednost kuta zanoSenja u odnosu na namjeravanu putanju leta, odnosno kuta ispravke za
kretanje namjeravanom putanjom, ovisi o bo¢noj komponenti vjetra (upop ili engl. Cross Wind
Component - CWC). Bo¢na komponenta vjetra u odnosu na pravac uzduzne osi zrakoplova moze

biti lijeva ili desna.

Iz svega ovoga jasno je kako je za rjeSavanje navigacijskog trokuta potrebno poznavati
komponente vektora vjetra. U nastavku su obradene dvije metode preciznog rjeSavanja
navigacijskog trokuta (graficka metoda, trigonometrijska metoda), te dvije metode rjeSavanja
navigacijskog trokuta napamet (Metoda izracuna kuta zanoSenja prema njegovoj maksimalnoj
vrijednosti, Metoda izraCuna kuta ispravke prema poznatim trigonometrijskim vrijednostima
upadnoga kuta vjetra). Znacajno je naglasiti da se u svim metodama uvijek koristi podatak o
pravom kursu leta zrakoplova (engl. true course) jer je vektor vjetra uvijek zadan u odnosu na

pravi sjever [5].

5.1.1 Precizni proracuni rjeSavanja navigacijskog trokuta

Dvije metode koje se Cesto koriste prilikom tocnog racunanja navigacijskog trokuta su graficka i

trigonometrijska metoda.

Graficka metoda rjeSavanja navigacijskog trokuta podrazumijeva crtanje vektora u pripadajuéem
mjerilu izravno na navigacijsku kartu. Grafickom metodom se razmjerno precizno mogu odrediti
traZzeni navigacijski elementi bez racunanja, no navigacijski trokut moze se rijesiti 1 putem
trigonometrije trokuta. Neki tu metodu smatraju nepotrebnom jer njena to¢nost premasuje tocnost
dostupnih podataka koji su piloti poznati, posto se uvjeti atmosfere i zracnih masa stalno mijenjaju.
S druge strane, graficka je metoda spora, zahtijeva pribor za crtanje i neprikladna je za rad u malom
prostoru kabine zrakoplova. 1z te je perspektive trigonometrijska metode proracuna prikladnija, a

osobito uz koristenje racunala [5, 30].
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Trigonometrijskom sinusnom metodom odreduje se odnos stranica i kutova u pravokutnom

trokutu, prikazanom na slici 12.

Slika 12: Pravokutni trokut, [5]

sina _ sinf _ siny (29)
a b

Sinusov poucak koristi se za izraun trokuta u kojemu je zadana jedna stranica i dva kuta ili dvije
stranice 1 kut koji lezi nasuprot jednoj od tih stranica. To je moguce primijeniti na navigacijski
trokut vjetra. Na slici 13 prikazan je navigacijski trokut kojem vektor koji spaja tocke A 1 C

predstavlja TAS.

51



Slika 13: Trigonometrija navigacijskog trokuta, [5]

Duzina AB u mjerilu prikazuje rezultirajuéu putanju zrakoplova, odnosno smjer leta i putnu brzinu
u odnosu na zemlju. Kut 0 je kurs leta zrakoplova, a kut 0; stvarni putni kut ili smjer leta. Time je
definiran kut zanoSenja a (engl. Drift Angle, DA), odnosno kut izmedu kursa (planirane putanje

leta) 1 smjera leta (stvarne putanje leta). Ucrtavanjem vektora vjetra w u toc¢ki C dobije se trokut

ABC u kojem vrijede:
. u
sino=—
w
.V
sin B = -
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Slika 14: Translacija trokuta oko tocke A, [4]

Vektor planirane brzine leta AC' sada je jednak vektoru AC, a kut zanoSenja a jednak je kutu
ispravke al (engl. Wind Correction Angle, WCA). Zbog toga je vektor vjetra C'B' po iznosu jednak
vektoru CB, a upadni kut vjetra () ostaje isti. Tako ¢e zrakoplov, ako je uzduzna os usmjerena
vektorom AC' i on leti istom brzinom u odnosu na zrak (TAS), odrzavati zadanu putanju leta AC,
ali ¢e u tocku C sti¢i ranije od predvidenog vremena. Ako je namjera da se u to¢ku C stigne tocno
u predvideno vrijeme kao u uvjetima bez vjetra, treba pri istom vjetru povecati kut ispravke 1

smanjiti namjeravanu brzinu leta.
U trokutu ispravke vrijedi izraz (31):

sinf  sinal

= (31
\% u
Iz toga se kut ispravke rac¢una preko izraza (32):
, u-sinf
sina =——— (32)
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Iz kosinusovog poucka, koji govori da je kvadrat stranice trokuta jednak zbroju kvadrata drugih
dviju stranica smanjenom za dvostruki umnozak tih stranica, pomnozenim s kosinusom kuta koji

one zatvaraju, moze se dati izraz (33) za putnu brzinu u trokutu ispravke za vjetar [5]:

wl=vZ+u?—2-v-u-cos(180°—a —B) (33)

5.1.2 Racunanje pozicije zrakoplova napamet

Metoda izraCuna kuta zanoSenja prema njegovoj maksimalnoj vrijednosti podrazumijeva izratun
kuta zanoSenja zrakoplova za vektor vjetra u odnosu na maksimalni kut zanoSenja (0imax), bez
obzira na kurs leta i upadni kut vjetra. Maksimalni kut zanoSenja pretpostavlja da je vektor vjetra
usmjeren pod 90° u odnosu na kurs leta, odnosno da postoji samo bo¢na komponenta vjetra. Izraz

(34) za maksimalni kut zanoSenja je:

£ 60 (34)

Omax =

<le

U ovoj je metodi kut zanoSenja jednak kutu ispravke (o = al), Sto u grafickoj i1 trigonometrijskoj
metodi nije slucaj. Zbog toga, navedenom metodom se moze s dovoljnom to¢nosc¢u izracunati
jedino kut zanoSenja, a odstupanja prilikom racunanja kuta ispravke bit ¢e veca. Uz proracunati
omax treba poznavati 1 upadni kut vjetra u odnosu na kurs leta (f), Sto se dobiva poznavanjem
vektora vjetra (smjera iz kojega vjetar puse). U tablici 13 prikazan je nacin izrauna kuta ispravke
1 putne brzine ovisno o upadnom kutu vjetra. Upadni kut ima vrijednosti od 0° do 180° za lijevu
ili desnu bo¢nu komponentu vjetra i aproksimira se na jednu od ponudenih vrijednosti (npr. ako je

B =27°, uzet ¢e se vrijednost od 30°).

Tablica 13: Racunanje kuta ispravke i putne brzine napamet

B 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
o 0° 2 (max 3 Olmax Olmax 3 max : A max 0°
2 4 4 2
w vV-u V—Eu V—lu A V+lu V+§u v+u
4 2 2 4
Izvor: [5]
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Druga metoda je metoda izraCuna kuta ispravke prema poznatim trigonometrijskim vrijednostima

upadnoga kuta vjetra. Temelji se na unaprijed poznatim trigonometrijskim vrijednostima

aproksimiranih vrijednosti upadnih kutova vjetra na kurs leta zrakoplova. One su prikazane

tablicom 14.

Tablica 14: Aproksimacija sinusa i kosinusa upadnog kuta

B aproksimacija sin f3 cos f

0°-20° 0° - -

21°-35° 30° 0,5 0,9

36° - 50° 45° 0,7 0,7

51°-70° 60° 0,9 0,5

71°-90° 90° 1 0
Izvor: [5]

Kad se vektor vjetra rastavi na bo¢nu i uzduznu komponentu u odnosu na kurs leta zrakoplova,

vrijede izrazi (35) 1 (36):

Upop =u- Sin B

Uuzd = U COS B

Kut ispravke nadalje prema izrazu (37) glasi [5]:

60
01 = Upop *
Pop Ty

Dok se putna brzina racuna prema izrazu (38):

W =V + Uuzd

(35)

(36)

(37)

(3%)
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5.2 Navigacijski plan leta

Navigacijski plan leta (engl. Navigation Log, NAVLOG) alat je koji se koristi za usmjeravanje
planiranja prije leta i egzekuciju samog leta. Vrijednosti dobivene navigacijskim planom

predstavljaju centralizirani skup svih potrebnih podataka na jednom lako ¢itljivom mjestu [32].

U nastavku su opisani neki od mentalnih proracuna na primjeru jednog navigacijskog plana leta
izradenog u svrhu leta s Luckog prema Mariboru i zatim nazad na Lucko, prikazanog slikom 15.

Let se izvrSio zrakoplovom Cessna 172 registracije 9A-DMB.

—-—-_}0{_:_-— NAVIGATION LOG
AIRPORT WL REG SaDMB I.‘ t 1 Start .
LDZL Dz ' LDZA MR LUKA RADULOVIC |~ 30.02,
JOZE DVNICEK
| hata ] F
WIND T¢ TH MH ROUTE / FIX i |
CAS TAS WA A\ - . E z
ALT ECEES ! g7 | et o,
1 2
2000f 150{ 2| 11| 2o00| ao0a| 338| ooof 338 -oca| 334 N2 | 334]| 330 3| 84106 < 0,2 | 39,8
6000] 0620{ 20 s| 1o00| 112| o0a1] ooz o013 | -o00a| 009 PETOV 1007| 7| 28| s6] 92 18 24| 27,3
4000] 020! 20 5| 100 102| 292 o11| 303| -o04| 299 MR 288 295| 8| 48103 5 0,6 | 36,7]
2000) o20f 5| 10| 1oof 1o4| 322 ooz| 324 -004| 320 LIVIB 318) 316] 6! 42 103 4 0,5 | 36,3
s000| 020 20 5| 100 10| 126| -010| 116 -0oa| 112 PETOV 122 | 117{ 14| 28 112 g 1,0 | 35,2
sooo| o20] 20| 5| 100 12| 191| -002| 189 -ooa| 1ss N2 137] 187] 28! 0132 13 1,7 | 33,5
i I.
f |
N ROUTE 87 43 6,5
1500| 020 5 9| 90)91,53| 090 -003| 087| 004 023 LDZA 086 g 90 5 0,7
! T
| Fuel Required ks TOTAL: | 95f i s
6,8
0,7
| + 45 mun ()
| TOTAI 14.6
| RESERVE 25,4

Slika 15: Navigacijski plan leta [33]

Promatrajuci vrijednosti u stupcima ALT 1 CAS, odnosno podatke o visini na ruti 1 kalibriranoj
brzini, moguce je odrediti TAS (v). Ako se za primjer uzme etapa N2 — PETOV, visina iznosi 6000
ft. To¢nim prerac¢unavanjem moze se izracunati da je visina 1828,8 m. No ako pilot pozeli koristiti

metodu procjene preracunavanja [ft] u [m], vrijednost 6000 treba pomnoziti s 3 pa podijeliti s 10.
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Time se dobije rezultat od 1800 metara, odnosno odstupanje od 1,57 % od stvarne vrijednosti. Za

visinu 1828 m iz izraza (13) slijedi:
p=1,225-(1-2256-107-1828,8)*>¢

p =1,023904 kg/m’

Poznavaju¢i podatak o avionu da mu je CAS jednak 100 kn, uvrStavanjem u izraz (11) dobije se:

1,225
v=100" |—————=109,38012 kn
1,023904

U navigacijskom planu koristena je metoda procjene prirasti vrijednosti TAS (v) u odnosu na CAS
oko 2 % svakih 1000 stopa visine leta, te je dobivena vrijednost od 112 kn. Odstupanje od stvarne
izracunate vrijednosti TAS je 2,4 %. Odstupanje se poklapa s ve¢ dokazanim odstupanjem u tablici

4,

Stupac TC stoji za pravi kurs, dok u rubrici wind stupci “dir” 1 “vel” predstavljaju smjer i jainu
vjetra na visini. Vrijednost pravog kursa dobivena je ucrtavanjem namjeravane rute na kartu te
mjerenjem tog kursa leta izmedu tocki rute, u odnosu na pravi sjever. Stupac WCA predstavlja kut
ispravke vjetra, koji se nakon prora¢una dodaje ili oduzima od pravog kursa kako bi se izracunala
vrijednost pravog pravca leta. U ovom konkretnom navigacijskom planu WCA racunat je
metodom izracuna kuta ispravke prema poznatim trigonometrijskim vrijednostima upadnoga kuta
vjetra. Te su vrijednosti upisane u stupac WCA, a u tablici 15 su usporedene s metodom izra¢una
kuta zanoSenja (a time i kuta ispravke) prema njegovoj maksimalnoj vrijednosti. Uz to, za obje je

metode ispitano odstupanje od tocnog proracuna WCA putem trigonometrijske metode.

U tablici 15 za trigonometrijsku metodu koriSten je izvedeni izraz (32), a metode izracuna kutova
zanoSenja i ispravke napamet izraCunate su bez kalkulatora pomocu tablice 13 i preko izraza (37).
Podaci o smjeru i jacini vjetra te pravi kurs iSCitani su iz navigacijskog plana leta prikazanog

slikom 15 [33].
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Tablica 15: Odstupanja metoda racunanja kuta ispravke napamet

Etapa WCA WCA Odstupanje | WCA metodom | Odstupanje
trigonometrijskom | metodom poznatih
metodom maksimalnog trigonometrijskih
kuta vrijednosti
zanosenja
LDZL -N2 | +(),15335° 0° 100 % 0° 100 %
N2 - | +1,6° 0° 100 % +2° 25 %
PETOV
PETOV- +10,66535° +11° 3,13773 % | +11° 3,13773 %
MR
MR -LIMB | 42 33669° +2° 14,40884 % | +2° 14,40884 %
LIMB- -10,06556° -8° 20,52106 % | -10° 0,65133 %
PETOV
PETOV  — | -1,60076 0° 100 % -2° 24,94065 %
N2
Izvor: [5]

Odstupanje za metodu maksimalnog kuta zanoSenja iznosi do 20 %, osim u primjerima gdje se

vrijednost zaokruzi na 0°, pa je odstupanje 100 %. Isto vrijedi i za zaokruzivanje na vrijednost 0°

pri metodi poznatih trigonometrijskih vrijednosti, a tamo je najviSe odstupanje 25 %.
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Racunanje kuta ispravke napamet
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Grafikon 7: Usporedba tocnosti metoda racunanja kuta ispravke napamet

U grafikonu 7 vizualno si prikazane greske pojedine metode za svaku etapu rute. Greske su

naznacene putem odstupanja od stvarne vrijednosti kuta ispravke, a izrazene su u postotcima, kao

1 u tablici 15.
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6 Proracuni u sklopu provedbe navigacijskog leta

U sklopu provedbe leta dolazi do potrebe racunanja pravca leta kako bi se zrakoplov drzao
namjeravanog kursa te kako bi preletio ve¢ odredene kontrolne tocke. Pravilna i to¢na provedba
leta ukljucuje i ostale proracune koji se mijenjaju ovisno o promjenjivim uvjetima u kojima se let
provodi, kao $to su vjetar ili obla¢no vrijeme. Mentalni proracuni pogotovo su vazni u provedbi
navigacijskog leta, jer pilot obi¢no proracune mora vrsiti u malom vremenskom periodu, dok

istovremeno upravlja zrakoplovom [16].

6.1 Postupci kontrole po pravcu

Postupci kontrole puta po pravcu obuhvacaju metode u kojima se primjenjuje pravilo 1:60 kako bi
se odredila stvarna pozicija zrakoplova u horizontalnoj ravnini. Primjenom osnovnih nacela

pravila 1:60 moguce je proracunati [5]:

e Bocno skretanje od definiranog kursa leta

e Ispravke pravca leta za izravni dolet na orijentir

6.2 Metoda procjene bo¢nog skretanja

Kalkulacije u glavi ¢esto se vrSe u svrhu ratunanja bo¢ne udaljenosti od namjeravane putanje leta
uslijed leta u uvjetima s vjetrom. Primjenjujuci pravilo 1:60 moguce je odrediti stvarnu poziciju
zrakoplova u horizontalnoj ravnini tijekom leta na ruti. Bo¢no skretanje zrakoplova (Z) (engl.
distance-off-course - DO) udaljenost je stvarne pozicije zrakoplova u danom trenutku od planirane,
odnosno namjeravane putanje leta. Prikazuje se u nautickim miljama i ovisi o kutu zanoSenja (a) 1

vremenu trajanja leta, odnosno prijedenoj udaljenosti tijekom leta (S1) (engl. distance gone — DG)
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A Pravac leta zrakoplova u tocki C podudara
se s kursom leta od tocke A do B

Slika 16: Bocno skretanje zrakoplova, [4]

Prema slici 16 i1 primjenom pravila 1:60 moze se pisati da je kut bo¢nog zanosenja (a):

Z
tana=—- /" 60
an o Sl/

Z-60
60 tan o =
S1
_ Z[NM] "
* T S1[NM] (39)
Iz izraza (39) izvodi se da je bo¢no skretanje:
a-S1[NM]

Z[NM]|=—7"7"T"" (40)
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Primjer 7. Razmotrimo let zrakoplova na jednoj etapi navigacijske rute koja je definirana
pocetnom tockom A i zavrsnom tockom B. Kurs leta iznosi 050°, a udaljenost izmedu tocaka je 62
NM. Nakon prijedenih 20 NM, pilot je odredio stvarnu poziciju zrakoplova u tocki C, te je shvatio

da se stvarna putanja leta razlikuje za 12 °od namijenjene putanje. Potrebno je odrediti bocno

skretanje (Z).

Prema izrazu (40), bo¢no skretanje je:

a-S1
7 = —
60
12 -20
Z:
60
Z =4 NM

To¢nom matematickom metodom racun bi izgledao ovako:

Z

tan o =—
S1

Z=S1-tana
Z=20"-tan 12°
Z=425113 N\M
Usporedujuci rezultate vidljivo je da je razlika u rjeSenjima manja od Sest posto:
4/4.25113 = 0,94093

Putem primjera 7 dokazano je da je razlika u rjeSenjima manja od 6%, $to metodu procjene bocne

udaljenosti koriste¢i pravilo 1:60 ¢ini to¢nom i lako primjenjivom metodom tijekom leta [5].
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6.3 Izravni dolet na orijentir

Izravni dolet na orijentir podrazumijeva ispravku pravca leta takvu da se zrakoplov usmjeri
prema namjeravanoj tocki s poznate pomaknute pozicije, poznavajuci uvjete vjetra. Ako pilot
ispravi pravac leta za kut jednak kutu zanoSenja vjetra, posti¢i ¢e pravac paralelan putanji leta
koja je bila namjeravana od pocetka. Stoga je bitno izvrsiti popravku vecu od kuta zanoSenja
vjetra 1 odrediti kut priblizavanja o’ zrakoplova tocki B (engl. closing angle) [5, 6]. Taj kut je

moguce odrediti putem izraza (39), iz trokuta BCC iz slike 19:

Z
tan o’ =— /60

S2
Z-60
60 tan o’ =——
S2
(1= LINM 60 41)
=g M (

Slika 17: Izravni dolet na orijentir, [5]
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Ukupna duljina etape rute iz primjera 7 iznosi 62 NM. Takoder, nakon 20 NM pilot je odredio
poziciju u tocki S1. To znaci da duljina preostalog leta (S2) iznosi 42 NM (62 — 20 NM). Prema

izrazu (41) kut priblizavanja (a') tocki B je:

Z 4
o =——-60=—7-60=6°
S2 42

Toc¢nim prorac¢unom kut o’se proracunava:

Z 4
tan 0’ = — = —=0,095238
S2 42

o’ =5,44033°
Razlika izmedu procijenjenog i to¢nog rjesenja je 10,2875 % [5]:

6/5,44033 = 1,1028749

6.4 Jednostavnost koriStenja metoda procjene u letu

Radno opterecenje pilota prilikom provedbe leta moze biti pojacano u odredenim segmentima, $to
tocnu kalkulaciju pojedinih stavki nekad ¢ini gotovo nemogucom. Stoga je koriStenje metoda
procjene od velike vaznosti, jer omogucuje pilotu brzo i relativno to¢no procjenjivanje vrijednosti
vezanih za let. Medutim, iako metode procjene jesu jednostavnije od stvarnih detaljnih
matematickih proracuna, neke od njih sadrze vise koraka u izracunu od drugih. U tablici 16 sve

metode navedene u radu poredane su po broju racunskih koraka potrebnih da se izvrSe.
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Tablica 16: Broj koraka u mentalnom proracunu

Mentalni proracun Broj koraka u prorac¢unu Odstupanje od tocnog

proracuna

Racunanje visine prilikom leta

iznad DME sredstva

MnoZenje  putne  brzine 5,27 %

faktorom 5

MnoZenje udaljenosti 5-6%

faktorom 300

Metoda procjene  bocnog oko 6 %

skretanja

oko 11 %
5-20%

Izravni dolet na orijentir

Proratun promjene visine s

tlakom

Preracunavanje [°F] i [°C] 1-10%

Preraunavanje [hPa] i [inHg]

Preracunavanje [kg] i [Ibs]

Obje metode preracunavanja
[ft] i [m]

TAS + CAS - 2 % za svakih
1000 ft

Prera¢unavanja [NM] i [km]

Faktor brzine

Preracunavanja iz volumena u

masu

WCA metodom maksimalnog

kuta zanoSenja

WCA metodom poznatih

trigonometrijskih vrijednosti

65



Racunanje  putne  brzine
prilikom leta prema DME

sredstvu

Tablica 16 sluzi kao svojevrsni rezime svih metoda objaSnjenih i provedenih u radu. 1z tablice 16
vidljivo je kako 16 od 17 ispitanih metoda sadrzi 1 do 2 koraka u proracunu. U tre¢em stupcu
tablice jo§ jednom je prikazano odstupanje od stvarnih vrijednosti dobivenih proracunima, te je
naznaceno bojama (zelenom za odstupanja manja od 5 %, a Zutom za odstupanja veca od 5 %).
Mentalni proracuni od jednog koraka naznaceni su svijetlozelenom bojom u rubrici koraka, dok
su oni od dva i viSe koraka oznaceni plavom bojom. Vidljivo je kako su metode procjene koje se
sastoje od samo jednog koraka, najces¢e je to mnoZzenje s odredenim faktorom, generalno manje

to¢nije od metoda koje se sastoje od 2 ili 3 koraka u proracunu.
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7 Zakljucak

Mentalni proracuni u zrakoplovstvu predstavljaju nain racunanja odredenih stavki na brz i
jednostavan nacin bez potrebe zapisivanja podataka ili detaljne analize istih. Cilj svakog
mentalnog proracuna je da mu proces racuna bude §to kraci i jednostavniji, no da se pritom zadrzi
razina to¢nosti koja zadovoljava standard sigurnosti tijekom provedbe navigacijskog leta.
Mentalni proracuni i metode procijene vrijednosti obradeni u ovom radu predstavljaju raCunanje
nekih od osnovnih veli¢ina s kojima se pilot Cesto susre¢e u letackim operacijama. Odabir
obradenih metoda temeljen je vecinski na ciljevima i ishodima ucenja propisanim 100 KSA
regulativom izdanom od strane EASA-e, no po potrebi su dodani i proracuni izvan sklopa te

regulative.

Analiza metoda mentalnih prora¢una temeljena je na raCunanju to¢nih vrijednosti te na usporedbi
tih vrijednosti s onima dobivenim metodama procjene. Toc¢ne kalkulacije radene su pomocu
racunala, dok su sve mentalne raCunice izvrSene napamet, kao §to nalaze i naziv. Sve metode s
odstupanjima od stvarnih vrijednosti manjim od 5 % posebno su oznacene, najcesSce zelenom
bojom, te se smatraju iznimno to¢nima i mogu zamjeniti stvarne kalkulacije jer s prihvatljivom
greskom daju sli¢ne rezultate, koji su i viSe nego dovoljno tocni za uporabu. Ako se odstupanja
kre¢u od 5 do 25 %, metode su najceSce oznacene zutom bojom te se smatraju dovoljno to€nima
za koriStenje bez ugrozavanja sigurnosti, no nisu dovoljno to¢ne da u potpunosti i u svim
slucajevima zamjene stvarne tocne proracune. Sve metode obradene u sklopu ovog rada spadaju

barem u kategoriju tocnosti do 25 %.
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