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Notion de grand cercle et de petit cercle
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POLE NORD

Meridiens et Longitude

Le méridien d’'origine est le meridien de Greenwich .

Sa longitude est de 0°

Longitude (1) = angle entre le méridien de Greenigh et le méridien du point .
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Paralleles et Latitude

Le parallele d’origine est I'équateur sa latitude est de 0

Latitude ( L) = angle entre I'équateur et le point
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LA TERRE VUE EN COUPE SUIVANT L'AXE DES POLES



Péle nord
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Coordonnéees d’'un point sur la terre

Exemple :
Grenoble St Geoirs : 45°22'N : 5°19'E

/ N

45 degrés et 22 minutes de Latitude Nord 5 degrés et 19 minutes de longitude Est

Une minute d’angle = 1/60 de degr (1'=1/60°)

Aéroport de Reykjavik (Islande) : 64° 8.20'N ; 21°56.34'W



Les cartes

Les différents types de canevas :

Mercator Lambert Stéréographique

Paralléles d’échelle
minimale

Les cartes aéronautiques utilisées sont au canevambert



’échelle d’'une carte :

Distance lue sur la carte

Echelle=

Distance sur la terre




CARTE AERONAUTIQUE OACI

/
La carte aéronautigue au 1/500 000 s

NATIONAL

FRANCE

Canevas Lambert SUD-EST

Echelle = 1/500 000 N (e

1cm sur la carte représente 500 000 cm (5 km)
sur la terre

1:500000t1cm=5km _
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La carte aéronautique au 1/1 000 000

France
Canevas Lambert SII d

Echelle = 1/1 000 000

1cm sur la carte représente 1 000 000 cm (10 km)__
sur la terre
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Mesure des distances sur une carte

En navigation on utilise le_« mille Nautique »xxomme unité de distance

Conversion : 1 NM =1,852 km

Un mile nautique est la longueur d’'un arc de grand cercle
correspondant a_ une minute d’angle

1 NM correspond a 1’ (une minute d’angle

60 NM correspond a 1° (un degré d’angle)



Premiere méthode de mesure d’'une distance
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On mesure au compas la distance entre St Marcellet Vinay (par exemple )

On reporte cette longueur sur le graticule des latudes et on trouve la distance en
appliguant 1’ correspond a 1 NM

Résultat : Distance entre St Marcellin et Vinay =5 NM

Attention ! Ne jamais mesurer en utilisant le gratcule des longitudes !



On mesure sur la carte entre St Marcellin et Vinayau double décimetre

On Trouve 1,9 cm

On appligue le facteur d’échelle distance = 1,9 x0® 000 = 950 000 cm = 9,5 Km
On convertit en mille nautique = 9,5 /1,852 = 5,1M



Troisieme méthode de mesure d’'une distance

On utilise une regle directement graduée en MilleSlautiques :

,:IFTIHIII[TLIH||H!|2|0|||||I||3|;]||||\HIJD\IIIj]lllJJlIlHﬂLUII\\||||7|D|||I\||IIBIDHH|||||9L|||||IllliluiillllllTjoll

- = NM - CARTE 1/1 000 000
i S S T IR A VR B i G R R IR R U R R U e s e
" NM - CARTE 1/250 000

210 ° sy,

ROUTE A SUIVRE —_

<081

SERVICE °
o i DE L'INFORMATION FRANCE 0 o
8 sl AERONAUTIQUE |
— Nk3 d =06
30 J14Y9 - NN :

061 ] [17:] (1] 09 0 oy DE oz oL 0
rlll]l!llIIHIIIIIiHII|IIﬁ?\llli|HItﬁlllll\l|HCH'I[III[IIIOI?ILIH|Hltﬁlllllllll?rlll\\IHI(TTIIIII|Il|%lllHIHHHIIIHII??ILHHH!ﬁslllllllIIIIIHHJIIIITI'II|IIIIIIIH|\IHISIIII|rIIHII!I|i||IIIIHlHIIIIiIIHHI[IIlHIHIIU
(uO00.00S/LZAHVO - NN o

05 o 0€ 0z ol 019
IlWIIIIIILl!liII'JI'lJlﬂJIIIIJIJr!IIl\IIJIII|I\!\|I'L[!|I1||[

Retro projecteur



Quatrieme méthode de mesure d’'une distance

La largeur d’un doigt correspond environ a une disance de 5 NM sur la carte au
1/500 000



Mesure du temps
Heure TU ( ou GMT ou encore UTC ) :

TU : Temps Universel

GMT : temps moyen a Greenwich
UTC :temps universel coordonné

En tout point de la terre il est 12h (midi) lorsquele soleil
passe a la verticale du méridien de greenwich .

Sens de rotation de la
terre

Sur le méridien passant par Moscou il est 12h TU
Sur le méridien de
/reenwich ilest 12h TU

Sur le méridien passant par New York il est 12h TU

Po6le nord

\



Trois heures plus tard

Sens de rotation de la Sur le méridien passant par Moscou il est 15h TU
terre

I Sur le méridien de

"/ Greenwich il est 15h TU
Péle nord

\\
Sur le méridien passant par New York il est 15h TU



Heure locale

Lorsque le soleil passe a la verticale d’'un méridreil est
12h sur ce méridien .

L’heure locale dépend de la longitude du méridien

La terre fait 1 tour en 24h . Elle fait aussil® en 4 minutes
L’heure locale peut se calculer en fonction de l@ngitude et de I'heure TU :

Heure locale = Heure TU — longitude x 4

Sens de rotation de la
terre

Sur le méridien passant par Moscou il est ~ 12h
/ TU — (-38° x 4 minutes) = 14h 32minutes locale

Péle nord
Sur le méridien de Greenwich il est 12h TU = 12h tale

Sur le méridien passant par New York il est
12h TU — (75° x 4 minutes) = 7h locale



Heure légale :

Utiliser I'heure locale nous obligerait a régler notre montre a chaque fois que I'on change de longitude, et
entre deux personnes vivant I'une a Strashourg et I'autre a Brest, il ne serait pas possible de fixer un rendez-
vous a une heure préecise a Paris sans faire un savant calcul.

On a donc crée I'heure du fuseau afin d’avoir la méme heure sur une grande étendue.

On a divisé la terre en 24 fuseaux de 15° de différence de longitude chacun (15°x 24=360")

L'heure du fuseau est constante a l'intérieur d'un méme fuseau et égale a I'heure locale du
meridien central du fuseau, plus ou moins un nombre entier d’heures fixe par la loi d'état.
En France : en hiver, heure locale légale = UTC+ 1h
en €te, heure locale legale = UTC+2h

L T e, e L sl . L e A— ] I— —— L



La nuit aéronautigue :

La nuit aéronautigueommence 30 minutes aprele couche
du solell et se termir30 minutes avan le lever du solell



Exercices

Quelle est I'heure Iégale ici et en ce moment ?

C’est I'heure indiquée par la montre :

Quelle est I'heure TU en ce moment ?
Il faut retrancher une heure a I'heure indiquée parla montre

Quelle est I'heure Locale en ce moment sachant qlien se situe sur
le méridien 5°E ?

Il faut rajouter 5° x 4 = 20 minutes a I'heure TU



| 'orientation sur la terre

Un direction est toujours comptée dans le sens daguilles
d’'une montre a partir de I'origine . Les angles sohcompris
entre 0° et 360°




Mesure d’'une route vraie :

Route vraie (Rv)=_Angleentre la direction du p6le nord géographique (donée
par les méridiens ) et la « route » de I'avion tracésur la carte :

N vrai
A A A A

Yy
<
3

| ¥

Méridien\g




Une route est toujours mesurée dans le sens des #iga d’'une
montre

Oul

Rv

Méridien Meridien

Exemple de mesure d’une route vraie : voir retro pojecteur



Les différents Nords

Le Nord vrai : pble nord géographique

Toute direction mesurée par rapport au nord vrai esdite « vraie »

Le Nord magnétigue: Autour du globe regne un champ magnétique terrese.

Tout se passe comme si la terre contenait un aimagigantesque passant par son centre, mais dont l'ax
ne coinciderait pas exactement avec la ligne desl@$ géographiques.

Toute direction mesurée par rapport au nord magnétjue est dite « magnétique »

Nord Nord
magnetigue vral




La déclinaison magnétique

Déclinaison magnétique (Dm) = angle entre le nordrai et le nord magnétique

Dm estEST ou positive si le nord magnétique est a I'est du nord vrai.

Dm estOUEST ou négativesi le nord magnétique est a lI'ouest du nord vrai.

Nv
Nm

Dm<0O

La déclinaison magnétique change en fonction du lieou I'on se trouve et en fonction du temps
(~ 1° tous les 6 ans en France )



Valeurs de la déclinaison magnétigue en France

La valeur de la déclinaison magnétique est donnéeauds les cartouches des cartes aéronautiques

Les lignes d'égale déclinaison correspondentau: 1er JANVIER 2000

Lines of equal magnetic variation on :
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Calcul d’'une route magnétique

Route magnétique = Angleentre la direction du p6le nord magnétique et la
« route » de l'avion tracée sur la carte :

Nm')!tr A

Méridien




Pour transformer une route vraie en une route magnggue on
applique la relation :

Route magnétique = route vraie - déclinaison

Nm Nv
N

Exemple :
Route vraie mesurée sur la carte : Rv =120°
Déclinaison magnétique en ce lieu : Dm = 5°ouest-5°

o

o
Route magnetique : 2
Rm =Rv -Dm
Rm = 120° -(-5°) = 125°




Calcul du Cap

Le cap = angle entre le norcet 'axe de I'avion

Le cap peut étre magnétique (Cm) si il est mesuggar rapport au nord magnétique .
Le cap peut étre vrai (Cv) si il est mesuré par naport au nord vrai .
Sans vent le cap et la route sont confondus

Lorsqu’il y a du vent de travers 'avion dérive

On appelle derive ( X ) I'angle entre le cap et leoute




Dans la pratique :

on obtient la valeur doap enadditionnant ou enretranchant la valeur de la
dérive a laroute

Le nez de l'avion devant toujours étre orienté duaté d’ou vient le vent .

Cap = Route - derive

C=R -X

La dérive est positivesi l'avion dérive adroite .

La dérive est négativesi I'avion dérive agauche.



Calcul du Cap compas :

Le compas :

Liquide
amortisseur

C’est une boussole composée d'un
flotteur contenu dans un bol étanche .

La rose est un plateau circulaire aimantée (flotteu)

qui se dirige vers une direction fixe . I&ig?q
e 101

La rose est posée sur un pivot et baigne dans un d(gtlﬂg?gﬁ)
liquide amortisseur .

La ligne de foi permet de lire le cap

Cet instrument tres simple ne donne pas exactemelat direction du nord magnétique
car il est perturbé par les masses métalliques davion .

On appelle déviation (d) I'angle entre le nord magétique et la direction
du nord donné par le compas .

La déviation estpositive si elle estEST ; elle estnégativesi elle estOUEST



Pour transformer un cap magnétique en cap compas on
applique la relation :

Cap compas = cap magnétigue - déviation



Conclusion

Le cap compas est le cap que I'on sélectionnera darcompas magnétique de
I'avion pour suivre la route choisie et atteindre a destination .

On peut procéder comme suit :

1 tracer sur la carte et mesurer la route vraie

2 Calculer la route magnétique ( Rm = Rv — Dm)

3 Calculer le cap magneétique ( en tenant compte de la dériye

4 Calculer le cap compas (Cc=Cm—-d)

Exercices navigation



Les vitesses

En navigation , 'unité de vitesse est [aBI(EEUD (kt)

(kt : knot en anglais)

1 nceud = 1mile nautique par heure
1 Kt=1NM/h
1Kt = 1.852 Km/h

Exemples :

Un avion qui vole a la vitesse de 100 kt ; sa viiee est de
185 km/h

Un avion en finale a la vitesse de 120 km/h ; sadesse est
de 65 kt



On appelle : vitesse propre(Vp) la vitesse de I'avion par rapport a la masse’dir
qui I'entoure

Le vent est le déplacement de cette masse d’air papport au sol .

On appelle : vitesse SolVs) la vitesse de 'avion par rapport au sol .

Les services météo donnent la vitesd@a vent en kt et la direction d’ou il vient en °

Exemple :
On donne un vent : Vw = 31° /20Kt
vent du 315° de 20Kt

240



ler cas:

L'avion vole au cap 090° sa vitesse propre est dedd .

Il subit un vent du 270° (vent d’ouest) pour 20kt

Vitesse Sol
Sa vitesse sol (Vs) est de : 100 kt + 20 kt =120kt



2eme cas ;

L'avion vole au cap 090° sa vitesse propre (Vp) ede 100kt .
Il subit un vent du 090° (vent d’est) pour 20kt

e

Vitesse Sol

Sa vitesse sol (Vs) est de : 100 kt - 20 kt =80kt



3eme cas :
L’avion vole cap au Nord ; il subit un vent d’ouest:

Ce vent de traversva provoquer une dérive (X) qui est I'angle entred
cap de l'avion et la route

"““‘--mﬁunve
H“‘xx

Denve

= Ve S Vot :5
u



4eme cas : (cas général)

L’avion suit une route qui n’est ni parallele ni papendiculaire au vent :

On décompose le vent reel en deux composantes :

Le vent traversier Vt Perpendiculaire a la route

Le vent effectif VeParallele a la route
Exemple de calcul de VT et Ve :

Route de l'avion = 04F°

vent réel : (Vw)= 315° 20kt

Angle au vent a=60 °

Calcul du vent effectif :
Ve =Vw.cosa =20x 0,540 Kt

Calcul du vent traversier :
Vt=Vw.sina =20x 0,87 27 Kt



La valeur du vent effectif permet de calculer la viesse sol de I'avion .

Vs =Vp Ve

Masse d'air en mouvement
Vp ﬁ

La valeur du vent traversier permet de calculer ladérive de I'avion .



>2Z

Le triangle des vitesses

Cap vrai



NV :
Nm :
Dm:
Rv :
Rm :
Cv:
Cm:
Vw :

nord vrai

nord magnétique
déclinaison magnétique
route vraie

route magnétique

cap vrai

cap magnétique

vent

X : dérive

Nm Nv
A

pbm




Les modes de navigation
Le cheminement :

Le cheminement consiste a suivre au sol ,des ligresactéristique bien visibles de
I'avion:

Cela peut étre : une autoroute ; un fleuve ; umvoie ferrée ; une cote. ...




La navigation a I'estime :

Méthode basée sur 'utilisation du compas et de laontre :

Principe :

Connaissant une position de départ , il s'agit deaterminer le
cap a prendre et de calculer I’heureestimée d’arrivée sur un
point caractéristique ou sur I'aérodrome de destintion .

Calcul du temps sans vent : (T.S.V)

C’est le temps nécessaire a un avion pour
parcourir la distance entre deux reperes A et B

DistanceAB
Vitesse Formule difficile & utiliser en vol

TSV=



Dans la pratique le temps sans vent se calcul enligant le
Facteur de base

Facteur de base = temps nécessaire (en minute ) p@arcourir 1 NM

60

Fh=——
Vp

TSV = Distance . Fl

/ [N

min NM min / NM

Exemple : un avion vole a 100Kt :

Son facteur de base est de 60/ 100 = 0.6

Le temps mis par cet avion pour parcourir 8BNm = 8 0.6 = 4.8 min



Le facteur de base sert aussi a calculer 'angle de
dérive

Angle de dérive = facteur de base x vent travsier

X=Fb.Vt



Exemple: navigation a I'estime de Grenoble St Geoirs a St Rambert

Log (journal) de navigation : Tracé de la route

Temps
sans

Point de Dist Heure | Heure

compte rendu | | (NM) vent estimée | réelle

St geoirs

Beaurepaire

St Rambert
Total

Déroulement de la navigation :

En chaque point :

On note I'heure de passage a la verticale du poiatla minute pres

On calcul I'heure estimée de passage a la verticade point suivant.



La radionavigation

La radio navigation consiste pour le pilote a situeson avion par
rapport a une balise (station ) qui émet des ondeadio .

On appelleRelevementi’angle compris entre laord et ladroite passant par lhaliseet'avion

Nm
A

\r’elevemenf

On appellegGisement (Gt)I'angle compris entre la ligne de fois de I'aviondi@ite passant par

la baliseet’avion
\ @ .r
gisement / "'\GJ




Nord

+ QDR : relévement de l'avion par la balise =route magnégue a
suivre pour s’éloigner de la balise

Balise >

N QDM : relevement de la balise par I'avion =route
\ magnétigue a suivre pour rejoindre la balis

Gisement Gt

Ligne de foi de 'avion



Le radio-compas ADF

La station au sol :
I’émission se fait dans la plage des moyennes fragnces de 200 a 2000 KHz




Le récepteur de bord:

Le boitier permet de sélectionner la fréquence dealbalise choisie :

KR 87 TS0

L'indicateur :




Utilisation du radio compas

On lit sur l'indicateur, le gisementqui est 'angle entre le « Nez » de l'avion et la
direction de la station

Dans cet exemple le gisement Gt = 20°

On peut calculer le QDM qui est la route a suivre pur rejoindre la station :
Il faut ajouter le gisement au cap magnétique dedvion

QDM =Gt + Cm Si I'avion vole au cap 270° (ouest) :
QDM =270 + 20 =29°

 STATION

QDM = 290°

e



Le VOR

La station au sol :

L'émission se fait en VHF de 108 a 117.95 MHz Le signal émig esodulé de telle sorte
gue le signal recu par I'avion differe en fonction de la poson de 'avion .

— ﬂ-:?.':"-;'. d
o’

; - . o dd Palc & )
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Le récepteur de bord:

Le boitier permet de sélectionner la fréquence dealbalise choisie :

L'indicateur : La mentionTo/From signifie que 'on
est errapprochement/éloignemen de

la station (QDM/QDR)

L’aiguille mobile représente la
route sélectionnée

Le rond central représente
I'avion

Le bouton OBS permet de
sélectionner la route choisie en
faisant tourner la couronne graduée



Exemple d’utilisation du VOR

Vous étes au sud-ouest de la station sur I'axe 04die
vous voulez suivre (QDM 040 °) :

(1) Tant que vous restez sur I'axe 04Q'aiguille reste centrée
(2) Laiguille est a droite, Il faut corriger a droite pour revenir sur I'axe

(3) Laiguille est a nouveau centree,
VOus étes revenu sur l'axe

(4) Laiguille est a gauche, Il faut corriger
a gauche pour revenir sur I'axe

(5) Laiguille est a nouveau centree,
VOus étes revenu sur l'axe




Exemples d’utilisation du VOR

Simulateur de radie-navigation

Heading=30, Airspeed=0 kt, Turn B ate=0 deg/zec




Le DME

Cet appareil mesure la distance entre I'avion et station. |l renseigne aussi sur la
vitesse et le temps nécessaire pour rejoindre laasion .

e w——

|| DME 8%0 :
,r : FREQ GS/T E:
60.0 120 30 (<D
NM Kt MIN IDENT
_ mq@ PULL ..
AT

L'émetteur VOR et I'émetteur DME sont souvent assaeés .



Le VDF ( ou Gonio)

Principe : Le pilote envoie un message par radio la tour de controle :
Grenoble Gonio de FGLKU pour un QDM vers vous , répndez
La direction d’émission est relevée par le controle :

Par exemple : 180°

le contréleur communique au pilote le QDM a suivre

FGLKU Prenez le QDM 360°. ..



Le GPS

Systeme de navigation qui donne la position de I'&an a partir de données issues
des satellites artificiels .

Systeme trés précis et simple d’emploi mais dontdenformations doivent étre
confirmées par d’autres moyens de navigation



