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INTRODUZIONE

• Programma lezioni
• Breve storia della navigazione aerea
• VFR Navigation Basics 1 (Andrea)
• VFR Navigation Basics 2 (Gianni)
• VFR Navigation Basics 3 (Andrea)
• VFR Flight Planning (congiunta)

• Lezione odierna
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PROBLEMATICHE DELLA NAVIGAZIONE 
AEREA
• Dove siamo
• Come arrivare a destinazione

• Alta velocità

• Non ci si può fermare

• Condizioni meteorologiche

• Condizioni ambientali nel cockpit

• Operazioni a single-pilot

• Limiti di spazio e di peso

• Navigazione in combattimento

As all experienced navigators know, it is extremely easy to get lost.” —
Philip Van Horn Weems, Air Navigation, 1931



DESCRIZIONE:
• Navigare seguendo solo punti di riferimento 

visivi

NAVIGAZIONE OSSERVATA 
(PILOTING)
ANTICHITA’ - OGGI

VANTAGGI:
• Semplicità
• Equipaggiamento minimo

SVANTAGGI:
• Richiede un ottima visibilità
• Difficile o impossibile volare di notte
• Facilità di perdersi
• Rotta inefficiente
• Non possibile in mare aperto, deserti, etc… 





AEROVIE LUMINOSE

DESCRIZIONE:
• Metodo di navigazione a vista per mezzo di fari luminosi 

dislocati lungo la rotta 

1923 - 2017

VANTAGGI:
• Permette di navigare a vista di notte

SVANTAGGI:
• Non efficace quanto un sistema di navigazione 

strumentale
• Difficile implementazione e costosa manutenzione



TRANSCONTINENTAL AIRWAY 

Nel 1921, Jack Knight compie il primo volo postale notturno
dal Nebraska all’Illinois con l’aiuto di falò disposti lungo la
rotta.

Nel 1923 il tenente Bruner, perfeziona la sua idea di un 
aerovia luminosa a fari rotanti (beacons) con il nome di TAS 
– Transcontinental Airway System

Nel 1933, 1500 beacons e 29,000 km di aerovie luminose 
erano in funzione negli Stati Uniti.

All’inizio degli anni ‘20, il tenente Donald L. Bruner (USAF),
si propone di risolvere il problema della navigazione
notturna dei voli postali.

Jack Knight (1893 -1945)

Benché il sistema andò in disuso negli anni ’70, lo stato del 
Montana ha mantenuto un aerovia di beacons fino al 2017







1931



NAVIGAZIONE STIMATA 
(DEAD RECKONING)
1300 - OGGI

VANTAGGI:
• Permette di navigare in mancanza di riferimenti visivi o 

altri riferimenti di posizione 
• È molto efficace se usata insieme ad altre tecniche di 

navigazione 

SVANTAGGI:
• Imprecisa sulle lunghe distanze
• È difficile fare calcoli in volo, soprattutto da single-pilot
• Richiede un esecuzione accurata

DESCRIZIONE:
• Metodo di navigazione con il quale, dato un punto certo 

di partenza, è possibile stimare matematicamente le 
posizioni successive
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Nel 1927 Charles Lindbergh compie la 
prima transvolata del nord atlantico in 

solitaria 

IL VOLO È QUASI TUTTO
IN DEAD RECKONING

CHARLES A. LINDBERGH
1902 - 1974
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NAVIGAZIONE ASTRONOMICA
ANTICHITA’ - OGGI

DESCRIZIONE:
• Tipo di navigazione effettuata con l’ausilio di astri visibili

VANTAGGI:
• Completamente autonoma ed indipendente da sistemi 

esterni
• Accurata se ben fatta

SVANTAGGI:
• Può essere complessa
• Difficile da effettuare in volo senza un navigatore.
• Il cielo deve essere visibile



45°

CALCOLARE LA LATITUDINE

CALCOLARE LA LATITUDINE È RELATIVAMENTE 
SEMPLICE.



CALCOLARE LA LONGITUDINE

PRIMA DELLA METÀ DEL 1700, CALCOLARE CON 
PRECISIONE LA LONGITUDINE ERA MOLTO DIFFICILE.

Longitude, Dava Sobel, 2007



PHILIP VAN HORN 
WEEMS
1889 - 1979







Anne Morrow (1906 -2001)



Harold Gatty (1903 -1957) Wiley Post (1903 -1935)







Fred Noonan (1893 -1937) Amelia Earhart (1897 -1937)



Boeing 314 “CLIPPER” (1939 -1948)







VICKERS VC 10 (1962 - 1970 )



LOCKHEED SR-71 “BLACKBIRD” (1964 - 1998)



LA MISURAZIONE DEL TEMPO

• La storia della navigazione e la storia della
misurazione del tempo sono strettamente correlate.

• Per lungo tempo non è stato possibile determinare
con precisione la propria posizione in mare aperto per
mancanza di un orologio accurato ed affidabile.

• Nel 1759, John Harrison, progetta e costruisce un
orologio in grado di mantenere l’ora esatta durante
lunghe navigazioni in mare aperto. Il problema della
longitudine è risolto.

• Con il metodo di Weems, un errore di 30 secondi
genera un errore di posizione di quasi 10 nm

• Oggi come allora non è possibile navigare senza una
precisa misurazione del tempo.

• Nel GPS, un errore di 30 nanosecondi genera un
errore di posizione di 30 m

“Strange to say, keeping the watches running 
correctly is one of the most difficult matters in 

navigation.”
P. V. H. Weems, Air Navigation, 1931



IL MITO DELL’OROLOGIO DELL’AVIATORE

BLERIOT
ZENITH 
1909

WEEMS
LOGINES 
1927

LUFTHWAFFE
BEOBACHTUNGS-
UHREN 1941



LINDBERGH HOUR ANGLE
LOGINES 
1931



OMEGA SPEEDMASTER

1957



WWV Fort Collins Colorado

AT THE TONE 15 HOURS 1 MINUTE COORDINATED UNIVERSAL 
TIME…. MINUTE TONE

(STATICS) (SECONDS BEATS)

SECONDS TONE

15000 Khz



Lt. James H. Doolitte

RADIO NAVIGAZIONE

Metodo per determinare la posizione o la 
rotta tramite la ricezione di segnali 

elettromagnetici

Prima navigazione strumentale. 
Settembre 1929



EVOLUZIONE DEI SISTEMI DI RADIO NAVIGAZIONE
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DIRECTION FINDER
1907 - OGGI

DESCRIZIONE:
• Metodo per determinare la provenienza di un segnale 

radio

VANTAGGI:
• Molto semplice
• Permette di localizzare la provenienza di un qualsiasi 

segnale radio di terra
• Molto utile in guerra

SVANTAGGI:
• Soggetto ad interferenze
• Non permette una radionavigazione accurata



LOW FREQUENCY RADIO RANGE
1928 – ANNI 50

VANTAGGI:
• Permette una navigazione esclusivamente strumentale
• Richiede un semplice ricevitore CW a bordo
• Facile da implementare

SVANTAGGI:
• Solo quattro «radiali»
• Molto soggetta ad interferenze
• Posizione ambigua, nessuna informazione di distanza
• Difficile da monitorare in caso di malfunzionamenti

DESCRIZIONE:
• Sistema di radionavigazione tramite la trasmissione di 

segnali morse.
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DOUGLAS DC-3

HAWKER SIDDELEY HS-748







KAT VOR

~ 100 nm

Monsone di sud-ovestMLE NDB

~ 40 nm 1 IN 60 RULE

TK ERR = (50 nm * 30 °) / 60 = 25nm
CA = (25 *60) / 50 = 30 ° + 30 ° = 60 °
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SISTEMI LONG RANGE

OBOE GEE-H DECCA



LORAN

VANTAGGI:
• Sistema a lungo raggio
• Molto preciso
• Resistente ad interferenze

1943 – 2010 (?)

SVANTAGGI:
• Copertura non globale
• Dipendente dalla ionosfera
• Meno preciso del GPS

DESCRIZIONE
Sistema di navigazione iperbolico ad onde 
corte per navigazioni a lungo raggio 
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INERTIAL NAVIGATION

VANTAGGI:
• Sistema indipendente
• Non richiede input esterni
• Permette di navigare in zone molto 

remote o dove la bussola magnetica non 
funziona

SVANTAGGI:
• Inaccurato sulle lunghe distanze
• Non si può allineare ai poli

1960– OGGI

DESCRIZIONE:
• Dispositivo di navigazione che calcola 

posizione, velocità ed accelerazione di 
un veicolo senza riferimenti o input 
esterni
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