
ДОДАТОК 3 

Пілотажно-навігаційні параметри польоту  

Роздивимось деякі найбільш важливі пілотажно-навігаційні 

параметри польоту. 

При розв‘язанні задач 

повітряної навігації широко 

застосовується поняття курсу 

ЛА. 

Курс  це кут між пев-

ним напрямком початку від-

ліку в площині місцевого го-

ризонту і проекцією поздовж-

ньої осі ЛА ОХ´ на горизон-

тальну площину (рис. Д3.1). 

Відлік курсу ведеться за 

годинниковою стрілкою від 

обраного початкового напря-

мку. За напрямок початку ві-

дліку курсу частіше за все обирають: 

 напрямок на північ ON у площині горизонту, у цьому ви-

падку визначають істинний або географічний курс ; 

 горизонтальний напрямок ортодромічної паралелі ONорт 

(меридіана) у випадку визначення ортодромічного курсу орт; 

 північний напрямок магнітного меридіана ONм при ви-

значенні магнітного курсу м; 

 горизонтальний напрямок, що вимірює бортовий курсо-

вий прилад. У цьому випадку говориться про приладний або компа-

сний курс. Якщо напрямок відліку Н  відтворюється за допомогою 

гіроскопа або гіроскопічної система , то курс, що визначається та-

ким чином, називають гіроскопічним г. 

Діапазон вимірювання курсу ЛА  0...360 . 

Напрямок проекції поздовжньої осі ЛА на горизонтальну 

площину ОХ´ використовується також для визначення курсових 

кутів (КК) деяких точкових об'єктів: орієнтирів, цілей, других ЛА, 

радіостанцій, ін. 

Подовження додатку 3 

Курсовим кутом КК орієнтира, наприклад РМ, називається 

кут між напрямком проекції поздовжньої осі ЛА на горизонтальну 

площину та горизонтальним напрямком на орієнтир (об'єкт). Пози-

тивні значення курсового кута відлічуються за годинниковою стрі-

лкою від горизонтальної проекції поздовжньої осі ЛА. Діапазон 

вимірювань курсового кута  0...360. 

Азимутом об'єкта А називається кут, що відлічується в гори-

зонтальній площині від напрямку на північ ОN до напрямку на 

об'єкт. Діапазон вимірювань азимута  0...360. 

Важливішими пілотажне-навігаційними параметрами, які не-

обхідні для розв’язання задач навігації, є висота та швидкість 

польоту ЛА. 

Висотою польоту називається геометрична висота, яка харак-

теризується відстанню за вертикаллю між певними рівнями початку 

відліку та ЛА.  

Висота польоту понад рельєфом місцевості характеризується, 

істинною геометричною висотою істH , вимірювання якої важливо 

для деяких етапів польоту. 

Якщо висота польоту вимірюється відносно будь-якої повер-

хні, наприклад, від поверхні ЗПС, то така висота польоту на-

зивається відносною відH . Цю висоту, як правило, контролюють 

при виконанні зльоту та посадки літака. Якщо за початковий рівень 

відліку висоти польоту прийнятий середній рівень світового океану 

(поверхня геоїда), то таку висоту називають абсолютною абсH . 

Вона використовується для забезпечення ешелонування польоту. 

 Вигляд цих висот пояснюється на рис.Д3.2. 
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Подовження додатку 3 

Очевидно, що абсолютна й відносна висота польоту ЛА по-

в'язані між собою таким співвідношенням: 

забсвід ННH   

де Нз  геометрична висота точки, що прийнята за початок відліку 

на поверхні. Землі. 

Залежно від обраної СК відносно якої визначають швидкість 

польоту ЛА. відрізняють повітряну, земну і абсолютну швидкість 

польоту. 

Істинна повітряна швидкість V


  це швидкість ЛА відносно 

повітряного середовища (відносно набігаючого потоку повітря). 

Земна швидкість ЛА кV


  це швидкість ЛА відносно обраної 

системи координат, що зв'язана з Землею. 

Проекція земної швидкості ЛА на горизонтальну площину 

(горизонтальна складова швидкості ЛА відносно Землі) називається 

шляховою швидкістю шV


. Вектор шляховою швидкості спрямова-

ний як дотична до лінії шляху. 

Земна швидкість ЛА кV


 є векторною сумою його повітряної 

швидкості V


 і швидкості вітру W


. 

Швидкість  вітру W


  це швидкість переміщення повітряного 

середовища, що не обурене ЛА, відносно обраної СК, яка зв'язана з 

Землею. 

Якщо спроектувати вектори повітряної швидкості та швидко-

сті вітру на площину місцевого горизонту, то горизонтальні скла-

дові вектора повітряної швидкості гV


 вектора швидкості вітру гW


, 

а також вектора шляховою швидкості шV


 створюють так званий 

навігаційний трикутник швидкості, що зо-

бражених на рис. Д3.3. 

Кут зн між горизонтальною проекцією 

вектора повітряної швидкості гV


 і напрямком 

шляхової швидкості шV


 називають кутом 

знесення. 

Подовження додатку 3 

У теперішній час у зв'язку з використанням на борту ЛА інер-
ціальних систем навігації широко застосовують поняття абсолютна 

швидкість аV


 ЛА. Термін "абсолютна" тут застосовується з ціллю 

підкреслити той факт, що визначення швидкості здійснюється в 
деякій інерціальній або умовно інерціальній системі відліку. Зазви-
чай при цьому розглядається рух ЛА і відповідно визначають його 
абсолютну лінійну швидкість відносно геоцентричної СК, осі якої 
не обертаються в інерціальному просторі. Величина вектора абсо-

лютної швидкості аV


 ЛА у цьому випадку може бути подана як су-

ма його відносної земної швидкості кV


 і переносної швидкості 

перV


, тобто лінійної швидкості точки повітряного простору, в якій 

знаходиться ЛА. Величина і напрямок переносної швидкості обу-
мовлені обертальним переносним рухом Землі. При цьому 

,зкперка RVVVV


  

де з


 вектор кутової швидкості обертання Землі; R

радіус-

вектор, що спрямований із центра Землі в точку знаходження ЛА. 
Величина переносної швидкості в цьому випадку може бути 

визначена за формулою 

,cos ззпер lRV 


 

де  геоцентрична широта ЛА; l  відстань від літака до полярної 
осі. 

Вектор переносної швидкості спрямований, як дотична до ге-
ографічної паралелі від заходу на схід. 

Застосовуючи термін абсолютна лінійна швидкість, не-
обхідно мата на увазі, що він не може бути визнаним вдалим з точ-
ки зору принципу відносності класичної механіки (принципу Галі-
лея), який встановлює рівність усіх інерціальних систем відліку. 

Інформація про швидкість польоту ЛА використовується для 
розв’язання навігаційних задач: обчислення шляху, визначення ча-
су прибуття літака в задану точку маршруту. 

Для запобігання виходу літака або двигуна на критичні за ке-

рованістю режими використовується інформація про число М 

польоту. 
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Рис. Д3.3 



Подовження додатку 3 

Число М  це відношення істинної повітряної швидкості V до 

швидкості звуку a: 

TRk

V

a

V
М  

тут k  стала адіабатичного процесу; R = 287,05287 (дж/кг К)  пи-

тома стала повітря; Т  температура повітря (К). 

Кутову орієнтацію ЛА у повітряному потоці визначають кути 

атаки та ковзання. 

Кут атаки   кут між повздовжньою віссю ЛА та проекцією 

вектора повітряної швидкості на площину симетрії ЛА. 

Кут ковзання   кут між вектором повітряної швидкості та 

площиною симетрії ЛА. 

Як кінематичні параметрі, що характеризують рух центра мас 

ЛА, у повітряній навігації використо-

вують траєкторні кути, які показані 

на рис.Д3.4. 

При цьому кут  визначається 

як кут шляху  кут між віссю ОХg, 

нормальної системи координат (на-

прямком істинного меридіана) і на-

прямком вектора шляхової швидкості 

шV


. 

Кут нахилу траєкторії  кут 

між вектором земної швидкості кV


 і 

горизонтальною площиною ХgОZg. 

На рис.Д3.4 показані позитивні на-

прямки відліку цих кутів. 

Зауважимо, що поняття шляховий кут , яке використову-

ється в навігації, відповідає поняттю кут шляху, але позитивні зна-

чення шляхового кута  як і курсу відраховуються за годинниковою 

стрілкою від фіксованого у площині горизонту напрямку. 

Положення ЛА (зв’язаної СК ОХYZ) відносно площини гори-

зонту (нормальної СК ОХgYgZg) визначається кутами тангажа  і 

крену . 

Подовження додатку 3 

Кут тангажа  це кут між поздовжньою віссю ЛА та гори-

зонтальною площиною ОХgZg. Діапазон вимірювання кута тангажа 

визначається співвідношенням 90°   90°. 

Кут крену  це кут між нормальною віссю ЛА і вертикаль-
ною площиною, що проходить крізь поздовжню вісь ЛА. Діапазон 

вимірювання кута крену будемо визначати співвідношенням  

90°   90°. При позитивному (правому) крені поперечна вісь ЛА 

знаходиться нижче горизонтальної площини ОХgZg. 

На закінчення введемо ще два взаємозв'язаних параметри 

польоту ЛА  прискорення та перевантаження. 

Абсолютне прискорення центра мас ЛА абсw


 визначається 

відповідно другого закону Ньютона відношенням рівнодійних усіх 

зовнішніх сил, діючих на ЛА, до його маси т, тобто 

mFw /абс


 .                                         (Д3.1) 

Напрямок вектора абсолютного прискорення абсw


 збігається 

з напрямком вектора рівнодійної сила F


. При розгляданні руху ЛА 

відносно поверхні Землі вектор абсолютного прискорення можна 

подати як суму відносного відw


, переносного перw


 і коріолісового 

корw


 прискорень: 

корперабсабс wwww


  

Відносне прискорення відw


 може бути визначене як похідна 

за часом вектора земної швидкості ЛА кV


. Переносне прискорення 

перw


  це прискорення точки навколоземного простору, в якій зна-

ходиться ЛА, і яке обумовлене обертанням Землі. Вектор цього 

прискорення завжди спрямований як перпендикуляр до осі обер-
тання Землі, а його величина визначається рівнянням  

lw 2
зпер  , 

де l  відстань до осі обертання Землі 
Величина та напрямок вектора коріолісового прискорення ви-

значається залежністю 

кзкор 2 Vw


  
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Подовження додатку 3 

Інколи здається зручним рівнодійну усіх зовнішніх сил, дію-

чих на ЛА, подати, як суму сил гравітаційного притягання Q


 і, так 

званої, результуючої сили R


. Результуюче сила R

 це рівнодійна 

усіх сил негравітаційного походження (сила тяги двигуна, аероди-
намічна сила, ін.). У цьому випадку замість рівняння (Д3.1) маємо 

аg
m

R

m

Q
w





 габс . 

Звідси 

габс gwа


  

де гg

 вектор напруженості гравітаційного поля в точці знахо-

дження ЛА; а


  вектор так званого позірного прискорення або 

прискорення від результуючої сили R


. Інколи вектор а


 нази-

вається вектором питомої результуючої сили, яка припадав на оди-
ницю маси ЛА. Практично тотожне цьому поняттю поняття "пере-
вантаження ЛА". 

Перевантаження об'єкта п


  це відношення результуючої 

сили R


, що діє на об'єкт до добутку маси т об'єкта і стандартного 

прискорення сили ваги g, тобто   
mg

R
n



 . 

Враховуючи, що a
m

R 


  маємо  
g

a
n



  

Звідси видно, що перевантаження є безрозмірна векторна ве-
личина, яка кількісно відрізняється від вектора прискорення під 

впливом негравітаційних сил постійним множником (g)
1

 , який має 

розмірність, зворотну розмірності прискорення.  

Напрямок вектора перевантаження п


 відповідає напрямку 

так званої позірної (уявної) вертикалі. Уявна вертикаль  це напря-
мок, який фіксує вестибулярний апарат людини або фізичний маят-
ник, що застосовується для визначення напрямку вертикалі на ру-
хомому об'єкті. В умовах рухомості основи напрямок, що фіксуєть-
ся фізичним маятником, визначається як напрямком вектора на-
пруженості гравітаційного поля так саме і складовими вектора аб-
солютного прискорення основи. 


