A)appunti

WWW .cenﬁomppunﬁ.'d‘

Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino

NUMERO : 169

APPUNTI

STUDENTE : Mesaglio

MATERIA : Meccanica del Volo
Prof. Guglieri

Appunti universitari
Tesi di laurea
Cartoleria e cancelleria
Stampa file e fotocopie

Print on demand

Rilegature

DATA : 03/10/2011



Il presente lavoro nasce dall'impegno dell’autore ed é distribuito in accordo con il Centro Appunti.

Tutti i diritti sono riservati. E vietata qualsiasi riproduzione, copia totale o parziale, dei contenuti inseriti nel
presente volume, ivi inclusa la memorizzazione, rielaborazione, diffusione o distribuzione dei contenuti
stessi mediante qualunque supporto magnetico o cartaceo, piattaforma tecnologica o rete telematica,

senza previa autorizzazione scritta dell'autore.

ATTENZIONE: QUESTI APPUNTI SONO FATTI DA STUDENTIENON SONO STATI VISIONATI DAL DOCENTE.
IL NOME DEL PROFESSORE, SERVE SOLO PER IDENTIFICARE IL CORSO.



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 3 di 74

\HECC‘_AMCA &) VOLO ‘

ATHOSFERA STANDARD  (1c40)

e & U Alcencla M’WMWWMM&We
PiT) [ € woee Al ! RriTuctve da Oum (Likzo 0€L MARE) o SOk cem

nifocimeniti  tobelotl ogui  Adcomm -
¢ Ty - 45° =288 K fz.“ 1,225 kg, pPs 1,013 e

I che R'oniq A Tallaltle Conc “b god pefeld (%=R*‘T)
~ COSTANTE SPeC/f(cd DEL GAS-
e R¥ = %v: 28%,052 %.K
. Te gesic T e Veticc Vet a %I s —©,00 65 Chu * -65°Cli.
0; ol o 7-4,:11:."5‘? 36&:!30{#"‘0"9/"‘:"& MTC(MM CorTode
A T=-56,5¢.

i

CALCOLO GRADIENTE Dl PRESSICNE e DEMSITE Newd TROROSFERA

"

Phrotiwo ferrico = LIueARE ! _T'c 73(. _‘.q% et oL = 4_‘?:’ - ‘éjocé,q
d2

AT ., d _ .
) d_r d& gé’__a = x STEVIVO ']73
X Lesce SO Fferrerv —f%-' —é—)— = ff-fq,a ~P3 < oiE*n[?)‘E
of T RAT P ak/ T
WTEBAALDe D4+ S0, 4 b .

Tse E;:

X_ca_(.é)ze%(l)_qn* i [ (%)".:{}:(T)sas

2) ];[ . leqe castetreri . = B AT | P LJ:)"”" J:)“‘”
S¢ M

FS(. P& T _B-L

Ise

3) ca vaoc® ne Seemo i Cge ])y,f; = (ye*T = 20,05 ﬁ—m/,,

a,__,( 4 .ch;f d= AUONUonE corAnTAMERTO AIHBATIO BELU ! ARK. .
v

CALCOLO  GRADIENTE I PRESIIONE € Dend (T4~ Newed TROROPAUSH

ProrILo TOUTCo = COJTHATE 1= 7;_

- 2!"15}‘(‘ -356,5°C

]

/f) d(’ = X SfEpvwor = - 2 X cetes GHJ — P = C‘{'P = -
Th JOQ "TTP%' ) i 4

P R T
INTECRANLO pa T.¢ . Ab ,81.' ,EJ e_ ﬁ“T (It &-m_)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 3 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 74

Ae Tp >Te La Fx&:«;mﬂﬂo_ ol Ae ﬂ-oﬁc.e.ddc«a(q-e. Aeceuolo

GRADIEWTE TERNICO AOKELTICO Oett! ARIA Seces

(v =- 1 C o0 ) meetn 2loa
cousntente M rffedola  NUAMAO Q€ GuiblENTE Srenotrn

(A = -0 65°C/Ho0w)

c?u.f»'uo‘—f ael ot  Ceda ?PC&EZ'CL cl Aeact C?U-(ﬂ&.co e La potice® e o

py o M‘OZQAA#QA (ST4BICLTA) D
L 4

~0£S /A0
K (AT Stavdda)

- I‘C @M
4“'1 = / (A/:.u Jecek)
\ \
| L
‘E;‘ Tey, Ta-s° & T

Nlla reta™ € Gpactiende Tewudlco
00! orter. CLrcerteultc Ro porttcaler
differcsc oo quetto Meuolool ;oo
< — I SHCOM ad erewp®, La
paticelo, A ARLTa At tcufyimqe
eh om0 Coudddiove ol cgulélelo
i o raggien ge s
A . 2iove KL vapor d’ac?u.a.
caucerna. e At

NOTA : el gicdtc  duverucls
Spemo € leda vHicoua ol AUl
e + peclcla i grtla Acpa
Hade, (A0 + 20044)  gubticts'
A Aloda A crencore otetla
uta ((wverjiore TER MU )

i

— (NipRIoNE HOT convermi/ |

_ FRMACIONE 1 gpezaa AL SO

; ( ATt w (A o)
- ATH, REALE

S~

2 Stop SeAQws

tpﬁdﬂizzﬂ Lot Ll TLQOUTCA&Z& u a= - Q;SE/(QDUL(_

(cAA0IENTE TEAUCD A Bl As4TICO DELC ) Forme

oS om0

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 5 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 74
FULZ CAANELT -

@ .
P&-’Hu } CPUO = —{ fj{_ V;‘-S b v: ,z_?f — WDME’/ i C WeTATIS 0
SC

Proy 2 ES PACSIONE G JOA v
Spoirirtertes
. Y LA NceTTE,
- & oletelo ol couNoticis Atcrccno :

Arco QAo (STlo —> max Vel cou feps )

Anco VERRE (miox wlalla cew fC¢p3 — o Veﬁoqrr_-;)
Ao €Ro ((amex veloilor —» Vive)

TAt Crvun ( \VeRoUler oli AW LClaucurendo Asuce oo clcler)
T4cca  Rosie  ( Vae)

_ laremowetio anipaa Co LelocdTel e/?MJ:UCQQ,LJIC a Cuvllo 8 oe o
podtas o4 fremicie  oliu cuica (JAS = NBY -p}) el Lrauiclo & cl.cffem
eide o pemicve _mairncko oAl o oi o la URReUTL At &
la il apmerrimaiioe tela  EAS ( Eqpueivelet Atr Jeedd)

TAS = mg.,_@.__—-—eu&a QOVUTL 4 _ pofitione Hlle FAGSE STATICHE (AV))
‘ — TRAIBDZIOVE OEL Sesntie (p\V4)

— EFFEM DI cﬁTPQE‘ﬂH‘E;lUTA-‘@v(_)

- Ra TAS € Ca Vodld WRia. ainpello oR!eoHar e ber Gt Nagreede
9, = 41T = 4§ EA" =b eas < \[L Tas = Ve TAs
TL

—

_ 0o CAS (GRICwTeol M Speect) € Lo velorilr fudlicdte, vl frer s
eatcid ArwvendR e AL cormpen LULiTa”
EAS> AS+AV; 1AV, 2 AVe = CAS T &y

ba G5 ( Groruct Sreect) € Lo VeloLiter riopllco @ rudo e cedudole  Geu
la TAJ a wedo otegRi Wtdﬂéw&%

V4RIOTETRO

& wi mmiraclow o RATED 01 ST (RIE w>0) e Bl Ouces4 (RID <o)
y corthiluilo ca “na Coria ccﬂﬁeactq_ L. pPrega At lea L PITOT 4
ola. cdaL COpRa dletete Al vlila. U ?%{M

FOLUCIONATEXLTT .
APseiers — TRAFIHTENTO A4 | conTaseions” SINENATIIG —b SASTAEATE
NELUA vALVAA  x erPARSIOVE Tt ANCETTE
VAR W2 .01 pRETIONE <A PSSt
Pl

_ Lo STrawesrie c(Mu,o-Ce_caa Geclele

Aecuclo ri Audlicoe. &) effettivo L
RiS /21D (ErrETO cAps RETR 0 y
bers vavas) %
o

o
P s

Pl rartcs.
- Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 7 di 74

VAo
s

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 74

. proielowdle bugo R omi vendo -

T= D :\XJMY
%Lr— Weesy

ove T-D = excesso 0! SPINTA
L<7o > im0
<O 4 MmO
neque Lo a. plosila corlevde, Ui £(e)
Ao ol ospiita poritive otetercvdua e/

a.ufu.(fa—z'o ol ?‘“OFG- .

-_f:": ')_' +.S » RBOLHNTE FORRE AERoOWAMICHE

|Fl = Virap* o L= 4 JV S O St
2 Cp & COEFFICIENTE OI AESUTEARA
bie 3; {1 % Cr = COEFFICENTE b1 FoRe4.

¢
[Fl= 44V§ /e = £PViTce

CORVA C.-d e POURE
CoavA Comw

lo. cwar Co-d € o PotA e AERO bw4aNICL  Acko cdﬂcqe[c..f opedmeidcRl L
vl omeld ol velivlo.

A eI ficouoe 4
G @ RecIME O\ PAESTALLO
/ & rexine bl FOSTSTAUC
a I
e AL i~ ll‘
L Avrerda Qo ron LeoiTr
i -—F e
'.e_’* detla cower dovvter el
( [ ovicve ol mctd Tl ewdy
de t
.,\c.,«d-—J \ | ( Mo .S’Me-:o»'dmi)
L | _-'-.& _ ; § d;
9 dow  Airue AlswesTs ropulpicaivo ot b
OA = TAATTD CIVSARE B P&.ic:Qo 5Tlo oAMmwmelco
Ls otaoTA W VITE (@)
<y B -
i i I {_b':cbo'i' kQ I
; ~

s
-~

Coam
 POUARE neace PN PoAle AERODIMAMNICA

4 At compica. J <duw
AL iAoVt quachclica

3
2N C-D"’C»oo"'KC-c

©

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 9 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 11 di 74

VOLO CIRRATO 1IN ARLA CACMA (T=0)

@ E@uAZlonl B! _ESLILI&RIO cr Y — 1
b WWY X'ﬂ.o -5 {MB’ —~ O
T =0 => P o g ¥—o0 s
L= W e
WhidtY *Wenty = DXL =F2 — W= |F[= £ JV7Scta

. Veeoatel .
s 4 PU S = V--\/_:"E’Z, /zl-b/jmr " 2w/J
= F a fee Pl Y Fé

oQAJ.eCQOc}-E,‘MQ-: .__’-:.L)'ti‘:ﬁ_t- :_ﬂ‘_, — 5-':._/_,{ ﬂbb/.-_:'-_/gf
b Wy Y Y
b Tholeleodia. Adeu U pewste AL coico lee .
A = | ADN S PO FMAVTELERE A QuoT#H
e a‘mu o Yﬂm ¢ SENT4 SANTA ACTRIFIEATT & —rod )

4
. 4 _ _

@) obogGRATA
L' oclogrofer & ok cprfico L espdme 48 comprlonvento KL
Veliulo A Comchigicul < plondn. Lo VUl ou otawna
W= Vamy & @penad u  fuutert olollo Lelecilor U cucunrc e o

U= \/CCAB/
. v jso -V
Cp A //thCna"‘k-(-ut
A Iso-&
Conm |
=P
=C‘D
POLARE OOOCRAFA.
N (%, §, 4 wem)

A) Verodl ™ ppoima (rduc) Voo = \/@I
/f&.ux
. - Jaws )
B) VELOLTA MAgIno w0ice D1 ©uoTA (V) (MWINO RIO)  Whos JT@@L

VEWUTL reasima EFFICIENTA 'b’,w?’—-.._'f- (OATING  CHILITETRICO)
En

£)

Q) VELOCITA b | AFFOMIOATA (r:—(io:) ) \,{) . Q.UUC/I ((_,PL_TMIEPTC&H VERTICk e )
{’ LY

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 11 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 74

A-2) — ASeTrt 150-E , 1Jo-¥

Vi ~ Y EXYY)
A > Vl PGM.Cﬂe Vl &= -f_cf:[ = V:.: 2'}?—-“(":‘? Mace C,cz >C‘T—I
o PoL ATy R0 CXJJOC#’E’%L CUA{A}QOU-MC S8 a/,,w AUCUAL r).u_o."' Aot
emee UERAMICR perchi ivmpRichenelte E =+
v Per . AULAUTE awumw?cmmdmwﬂoafar,mm
M’OO‘O?‘W‘-"FO- oL aptncre QO

. T cempo Ye [-90°, - 30°] AduTaweste med ek IPpudlcls.

B HinvMIZZARE 11 B D (BeST EMbORANCE)

eio=db . _ [ (.
dt rf ek \

= €V )mr S (LI Yoo 2(E (Cored) - ca )
& LT L

(Cno +kCr..?')t
: 3
- )z ( 5 Coeo T%KCJ -ZKC-LL) =0 <« _,3.. Cpo = iKCLz

»
we FEy " & {E,/% w 13 Cotmnin

- wis
C'b*‘ Z‘lc;r.\o + 2¢n ENAX -5 vm

T. ERO0LAKUCE { C*
*
E* - ‘C""'L_'f‘ E E-Mn;
o 2

4) Ridueiots CHico ALARE  (1MPROPONI&Ie)

2) AutEwTo INRICE 1 auoTA (V<)

@ MASIIH IRRARE ) AUTOAN4 CHILOMETRI A

M l ‘(‘1/1
—_— = o e o =H QX = ft-[ -‘&L
dX Twy Y & Sl W[~
— AXprix = "-'AE\ Eran e
h'l‘ :

‘&L MW{M Mmmc‘, CQ{QOW!’M‘& I |
corlapucte ' ovrco <M Bftce»wa_ ’ ° X, AR e b X
W 6ENERME - Conolee Vs = ]/M

IJL CL

fec Veas Coa FICL"

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 74

.Lo.kﬂywvvfa,caae(d?e & bcﬂ}'w_—?,_léi_‘f%

Vi Uw

-
e >0
JFW 4\” ‘-_’/ ;x.b:__.—-—
o o :,//4‘////-/_,_ s : e
\ jww S

FAvVoE.

ToA ZHONE e PoTENZA N ECESSA R 14

@) EFFETN_DeuAt CoM PRESSIBILITE SO RO HRe
Al 5 ¢ 4y AL coprtenie, ,Vwom fa
¢ v el Pk (] s ST Sahni
o Welecller caoteule \lasdlo la
grclo. (& i pertcte.  <la ‘T‘)
ren cdl Chpg ot do 02
NBACCO R CATHE .

Udore o N tele

pin pello R vloe
(Fullo sovico W (78

L+ nACH Dral RIJE = Vkere b M > N T pq,wu'/m %&%
o W&Ta‘ﬁﬁq il AMBoWIc o
el cil Coo e K.

—» MACH CRITICO =

Coot K A
of
‘-’105‘ ,I
9% T ol
Qo3 T o1 +
ool 1 / o’i’
L 1F o2
a,b‘ : B | o
] 1
[ 1 1 ; — . i H
,‘ L] L] - T l
° TR IR 2 i s 2
A

o o Mperce Ca Yol AU My, o ~eenmoda wio Spivle mdle

@ouclia (Ve ot MIUTARL)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 74

¢ TRAZIOVE MFE CSitph NIV

=W\ E2L = g2 W p Tu= W
T =8 D D E

f Coe

’TM M= -w-— = \/‘T‘xnw ’ VE‘MA"_' \/ R T W
E’m& fc"EMx

A2 LOE A MEOTE

T dTu AV BV 20 v vi= B o 2KW
M D ;_[__:/L_o — é. 735 A

2 quw? oy, akw? L Jawg o fewl
fz.j'zceo f"jzcoo f ‘fcu;m.

[
“

I

Tu Mo, & pix vl 2lezp
Ay ppclene
2 ~ Pec V> Man < ceaff - Coo K
N Acuo W«_" ata.ta‘e,{(f;_
Tanw |7 W el OOM/QW'EMH.

'/41 ¥
A r |
— ‘ < Vs

o EFFETO DUt QUOoTA Stk Tu

_ A8 cencere Aelfry ?ﬁ(d‘q
Lo v 4 gportan e
M . amoclo <R

| =

V—V/Vé,? rmd?e ?mo‘%t‘/
Mamerese,  Corleudte o o ed
Aegi 2t potemerd.

7M P

> Vour

- Woo 34 Aicdud @ Cett i_'q.guotq

. | - |
Vila LCF v.\/I
b= Vo A £

~ AL b= ll'cocom & ol (o (Sv4RTA10)

Menoe Tra cwerdo ou Uw e
ddémtprticre ol Nopa_.

e EFFETTO Der CHRICO HMUANE Sousr Ta

— Per S=0Q, Wsouclo W (onmmoidce) —»  A=cod¥, B plau —s AIDLEIOLE T €
AL M,
_ P W=00oIT, Ueioudo § — A B wirmo

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 17 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 74

e EFFETTO Detx GUOTA SO Py

Pﬂn ‘
W =cosT o - R wHote A gudr 5+
_ Bl cdliewe wuma T—:mfmczﬁooe
omcleico, olla. coua. G
CooADACUO 0 /zqu,.,ro A . J‘EL bt
'/ fOTENZA - i {G—’ f Y]
“ewe

e
€

' - oweleoudo CLa (’/,uwl"a. avwenda

o > Voey La poremee NEcer R4 R CHIESPA

Qvavrceio) Mic. et e &

- ?«de. mrcgca—?af & Coulewniemte
M"‘" A€ GUABLGUO 01 POTENE4A
rec ote veloclTol

TURROGETTO

A SPINTR DiONIBIE e COMSUMO
« Lo opivta clinpuitile & Pl ola  qucly o owlla Mg :

Td - W'-EWJLG) ove Tf = MAwEeTt4 e{_o,‘i]
sy, = SPwvd MASIIMA Ac Livlo 05 PARE

_6]:% (Afu re Ll P porldee Am oledi lonta
 slimdpanitce Con €a gucta peacki o
rtisite. 1)
'P,,{ = PoERA DIAEWIbI = = Td V/
B h=car
T4 1 —
D D PP s

T

S
o R Geupuumo cRL peoptlere € Lo Veloricue ol pedo e ledTe ™ ete teupo
ecl ¢ mopiaud o Td e @2 T, F.c. (TeuT SATIFl. Fuez couvlUf/

anu) c. : GLAVTITS O carf
d W c T [.C] 2 % = %ﬁ ®  cowsumwro Azfa&m;

ole RUALTIFRGT 0 FPLUTA O rrEAlTY

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 74

@) QUOTA Dl TANGENEA e DlAGRAMYH L=V

e Rron dito e M OJ Lo cowdizioe o Teugruia dely o ceave Tu e Tel

idwﬁd&tca- bt MACAAMCL Fola Coumprbtélde cou € Ulp eelldo
To{w =Taurw . — PoweE00 M=4 — Tllpte = Td '"‘"“SL.'G% = Turw = —b_r-/
— d & _/{—-— Mo

End
x -4/ PO
%)ﬁ‘-&Ezux & = J.SL & O “ = @T:H FJMGJC

be & lo. CuoTA DITANCENRA TEORIU , omice Ca  wmerdtiouce Fucte
Aegpyicrngitite ol Vetivlo.

A

’T A"b &))o ‘&C
/ W/ acoiT
/ ‘n'a 4
/[ ( Tulaw
{ { s ( Tdatx
o "f;l[h-‘ol \'J.(ame l

» \/(r )
V, (Rratx)

e O velociTer pa cid 49 ciere

. a?ucma@TWmMaM&mmeodWa

e

Ve o [T | [ T 5 . [ Clbmese fr) OV,
QA t Coo ¥

'ﬂ-%c (Z;Iée:mi Y %

> T o(JhWO_ &-v ,(olM"-FiCa &l v 48uppo Al couligioud il wgs

@ﬁfe,uibawa.&’sc ellezoief.
h 4 R lota T—r.oUE.a%—{ot&L ol
bl e jporpitli couddleicnd
ielo eiuedlicte .

— & ZoE oL TRE IL TRATTEGGI0
Poliono ESERE RAGILIE AAC

VeLixo  n4 NOU U Conaldlow|

DI EOVILIAR |
° Trws — @ = 2c4d Mo SRRUTITABILE X
(5
\ 1L INITE AERO pustico (Aepriee
Vo = | /26, = Mo C Cob FUALS ESTAATH)
o

— o SFwTTH4 Meory oV e O PROPULSAUE AuieusE cutolsy (b COAVA4 ‘E\(V)
bl JOVIw PPO  Nod  INreRdees Vaw =

2W/F
J e

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 74

ed E Viuwd A Vi



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 74

A) V=g =casm

Wy —AW, < 4 _f

X:ET‘-@;%@'@(%); ,V_CEAL(WI )ﬁVE,ea _'1';,.)
2
)

v-te = VE",@«..{ A - r
sk et St A
= ENOUPAKCE = X . T A fi) BEST B OUAUE
A __‘44
Ve o AAacreot o RASIOE DeTeA
1 ’ = DM OLE Del PeSO
T, W/ (WCOMNPATIR | LTA Col -
g1 - i Livew bl vowo)
Vi=Ve = W _corak
< I S T e o T

*Tas & k] o' f
€

Td= Tlaxs, TH @ ‘kf-'fif
4

Nou € Necesinnh cRrRLeeione 01T
B) ‘B\-V"LCDST'

2 *VE I T 4 St,e_;ocw; 9 VEms | at: (cu )_a,f b
LoAun::mu!r CAUNECTUA  (YFeniae A V-co.

A
o« £ It PacoaAMVI AIO VTIuRZATO
4 4,v pen.  ClAvet Z2lone cuiE PEREHE
T MAANTLEVE CivaU D] LOLO.
e X8
3 T W =
Foicne € NMews eHricieurs Qe V=C. , speldo
Il Ut DEUE VAAWHouw Ol auoTH AUTe 12
4 "'n ‘-"'.al °:.l ;u, ;,.! ', LATE Dt tare DI Couvrroup PER

ARl INALE | 1/‘-61'.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 23 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 74

() ALTA rAPIDA
la §ila Aapicla A1 Mf‘ca con Lo momindtzcticoe A 0.T.C.
(.D‘IC')M%% d_(_jltd 20 <2 A

dv

© 3AVE_TYV ~B=0 «» LI_Tly* -8 -0
A A

- vt g a (%)1+§A . ]‘f_f}([rzr /,{+»{eisj — saSTTewso

Ll A< fCooS | b22Wk
2 5

v A !

»!.i TN R Bl T4+ [apiw? |
L l . +-me,To‘ J ~ v;c‘ /31’60;-5 [_ /{E‘*:‘*‘le)
quiveld - T i [t ook bl J

fc= FAITBT cus.

SosUTuew clo +20L! eapenice oli M ye Tl-Tu 44 cMlece

( _&/ (vid ~/W"-§.J)=a - &/(D~34v2+§&) "

w
Y Ypo s T [ 4- g | _
o w [ 1 g) 2 et T&) AF,IA 248
Py

e Ric), . = ey, Vi,
* I 1o U aiTa  mowtiamo (TR

decresce 4 Prvaiove oeller

?ucIZ_-,a. i Af»l/-lo ad arreiondgs e |

: 1-3"

Gicta ol Towgerta Teodoa, ° Ve

M OTOE LICA

@) CAPATIEMIRZAZCNE e CNSUM

\—~ & —_.—Jla”w, 'G=| g L=‘ )G;,)wl 4% — T, v

T

ENGINE CEARMOX \eLiu
( Horke Acsruaniuc) (RipoTTCRE)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 25 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 74

A GIRl COSTANTI — PASSO UALIABILE = ”}P A casT

)

« cuchHEe 4:,; &lIR vARLKBIu —* PASO FllJO = 41,0'_'- f(y)___ﬂv) 2)

)

f-t=‘1r Pa

P4
A v
/: ¥ P“
,;u g v
b e — — — =
I ' >V
(& Vaw

caviie ¢

P H
2 7
- R
‘Z] P T
G e ! 7
ot \.;/’/.
J 7 - 7
= | \ “ i U,
/ Vuur&v

B4 S50 LEewol Metro deze! ok -

o 10 coMumumo L mclore Lteuctvo ( Vewdoriowe U peno well! el Ter old

‘?‘mpo) é

d . _ kKA
ot

@) PAESTA(ONI W _CROCIERA

Pd=Pu —r A fu

Lot A= Cﬁvls ’
2

B

B= Kw"2

[V‘c]-‘- &%/&/hp )

e Kes H.P.S.F C. =cobiVo sPeciPuo

(Howre Power Specific. To (owrterti picn)

LINBRE SsPpese W L4 o1
vows pen  enoeare A Hp
I Al Atdero

: NS et

AVIH BV e A - Fony, TG AV v

b b pturice owliHen prelece 2 Aclwsiond cueUeti:”™ o cllQ
Cfucﬂ.‘é' LY =T S VR VIS € W T oo Tcki%e.)

PJ

NN

NSRS

SN

Pesclente o@ll! AV Al Toloqeld)

£

7

W/ =codr
=1

i

v ~ bV (5
Va Van Wy Vi ¢ )

AV (o +

'&Vwam&ﬁ%wgzmc}qo&éj Lﬁaot:&odcz‘amc{fwmh

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 74

o [0 mmcimimo R olTucina ia AL elfeunk  iu Cowdi doud el
Mmmmﬁtmi%.

-m?ume*aﬂmwabm vleve ed ApuTlD pec 4C amclRiica
padgaMa“diTcubfbdfvtﬁo Ucre peacorto oua olinteuio, amiioe .

© AUTONIUE W FUNHOVE OEI PROGRAMMI Ot VoLO
H&/Wv'&:c@iw@ﬁmiwioﬁwdmo ,w}&/uc—/uo@ sk deto
e B \piotioul M VB Acto proporiloddit @ o, 4 Te rrogou
~ . ~ . I
- e al | ; - /‘
Akl Yo ec/;ﬂxic?_gocb (ew. <57) (Ve BV, &_{L)mr

Stonio b CV—CL}oo.n- et m&c,(_“(a"

OLX.;-—-/ﬁgE- O{)(:—-/‘-’JEO(W_.jlz___ [ ﬂ/
dW ke W - Ke V :“ /LJJ'V

i

o [ e b AE (L) Tomous o1 sRecUET v ElosTisinicn ile
L—-—-_..-ﬂﬁ.—-r--——-—-hlf mweliico, AL wmmcdedelicon e W - Ce) cesy.

-/t/{ Vi, om0 coloule imk Crodluan ( per Re elicke A gl certy

[ - R )

e Co € aemap~e P‘-”"Q‘” eﬁ.icﬂe,qg{x.i Vedcli®i gclo L c1ocleiq)

o Ke & oo cartle Wﬁm5%4¢9&aﬁqm‘m
Aol

¢ (0 piconcdka Ko §= QW o PUROE DI CHRIGAMIE SEEFE Déus FAsE O CROCIENA .

e s papce= X . - A, €
€, = ERBURANCE = ﬂk:U ’(M(f(-’{')

@ SAcITA _RIPIDA

/HMYJ M‘:@ MY: '!-r)a. WS 75 /“(t& s (AVLH?:.V-L)
w v = VW T

w/
la. Acliler apind SL OTACE  pec b/’“" - Q{(Mx)ao , T=4 !/LW
AV

e Glacpcr teene  Covlo oL
X&fod'-f p“ " T[-GJ'pcru-cs.«, SFloL a Al cdcig.

o Lo Aumice audliticce (APPRASPATA) & iucommpotifi€e cou @A froc
tica pewckte Anvelo Lo - < Vaw !

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 74

C.ARATTE AIEZA ZIONE  SISTEM] PROPULSIV

@ TORBCGETIG / TURACFAN

¢ GENERA EIONE SPIATT4 —p €5 pAATOVE Yo M A ugelio
. IS TERAOOIMAMICO —> Joule -Rraglen

RE
CPPRETT /T“oas.WA p—
L ’ %
DIFFucRE —_— véero e -t
[ FuNSO
A g L teoo
7 —
CArteTlA i AN
omwﬂ‘:;g IAIIETTCE
Toe A GETTHE PURO TUORROFAN

¢Ie,TuuLo%.L a,cx%md@‘&,ea?% AT pote o’ errgey
S Gy Pt MAclEIRE LAk ATUMVE |, Rt L Compericre , vk
Froude erlevua (FAv) C= ucl € e peidinle o Geerorcre
M o frerto feddo | erterio R Towowelre ot prlele  Akg
>> 4,&_3 (/{.—_._ Qapporre O/ OIOICAE = @;{ & 5o xa)

“9

*L“-W'mqaad’adoﬁwamdwbmmmmr
M%W(’d@ Te o pim~te ol et lelica MA-&JEL)

—

- SHP = SHAFT Horde FoWek. -
pelesace  geslrcle Al gitote
- A = 2o~ olimerdo ropitvo
Alce YL .
o A cliffeiensa A€ TabogeTo cowesiouc® , ace. Tolofou Ao Lo
Trasice Aiapoieile e AL cHrpumo e clifico clipeudano <
moclo mero Amn polade ot ?acza-

'—I_;{= (7 ‘_S_%I’_/f -+ TJ’) S 7} . SPWTA GeEAERAIA 04 A;tg}

TJ T Tlasg, e’{ / xelad, 4]

£

h

7]

Coiad™

e Je Mofm A e bow ot covrudo 4/)-6-'-{’&‘(.0 , oL posdile
Al ApAr o mloZ'Q, LS gpinscre. adapells L Teakogrllo {dd'b'
Rldite n) ed & mero Tsscresa . pareila T leda  (uice — ACAASOE
%LMGQC mggice a e A . prerc cwuwendo oo AT
eerocliiiarica .

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 74

+ bt ?odp,:.c:cz §< pucT #olere Lol Couvewleiic c&%’@»&&“éaoo@@%&)b/
ToRso suck dolo AC LAW curdals; eno & pemcli zeoulc pec grentd
AATens , pet Nacil O,5 +0,6 (M4 VAoCUTH RAGGI LABIBLLE )

FATTORE D CARICO

Te fc,u;m oL cerlco AL efoiﬂfimtrocmfi&’lﬂpﬁm% L e W,
S b e ., ceocienn =0 = A=d

— W HUTH JOUcet (=W )Y aMol Yo — cod )= 4-
= W = AUad  (acl €ceerire ol velivel: crebctic')

= RICAHIATATHA A RAGHIO CCITAMNTE ( PARTE Oeres GHAN Ve TH)

L , . 2 & AV
—L{‘J}k fe» muw R R

| A

| B [__:Fc_-f-WCagY-AMVl Al r
R X+ )
| L /y’ [£3 *

: N

Fr.. 2 ;
i e W +eary -:L.‘.-"'./-L+d.
W ap IR

—VIRATA : M3 4 ( stwckio su.a.wim)

@) DIAGRANVK DI MPANOVRA

Tele. OLLC-'-'—?WQ HulelLeza, AE Qam Fa. €o Lelocici ot (b
e wlcd otk Mo‘e eld ondco M cuwud A el iU moamuovace pec
et Aader ?wla (a_, meue Al wllliezice cove Aef . EAS)

2
“ ) ol £V SGmar
Wy Hezzzzzzzzs Zzzmis Zz oz N K/ w
. T I :
? > g fV G nint
,é =
7
/
_j "1) A= % 5 g f szc—c"ﬂx‘
g , w
g/b > A5 AT
w
i/ a5
v Conix¥= MASIpNO coeEr. Dl PoeT4 ba
= . 7 Per. e 10cuees POT ImveE
M T L e e LS
Cac= = 1o Coczp. Or ATAURA4

PEM. 10Cd Qe UEeqTIVE .

MM&*‘/A-LM,;" = VT STRUTTURA L) (= PerR. Voo P-aueﬁuoj

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 35 di 74

A VIRATA CORRETTA

lo p«e/ﬂ‘a.&i’-""": Au piqete vengouo PTimcle AU couoli gioud Howsd ccup
Theacun oo € laccegeqaricre Tou.cae»m{de . Per Cot VIRATA CorAeTs )-'-""4*“
vt elp a e Mama Kl UVl AmoUQole Cesrfaidd @ R
L Aer E,W.«:c T £ fma C&Jdﬂyq Fo = 20 & €=
Cotpotente. Coleh oo fordota (i .

R ArGeio 0 Shqub4ricaon
(BAL KG)

: Wﬁj{/—{mm o) viliT4) de
. s 20 sl . i s

[
Anvcoco 0| :
A ADATA \
(Pdxp - o NN

GEOPAFIO)

V:({:’R =-—0—R :C_E_Jz'

EOILL ppjo:

Foe mVi_mann
R

. W='M’I%
EY - peso amarcore - fw‘*+f-*c_1
| A) Lasp=Ww
| 9) Lot s o=l
3) T
4) VecodT =b Td=Tx
AxvALdl
,—-;-7:' : X
il gyt B 2D
4)e2) —s RAPARTAADS | Catud | Tcad? A0V NV lﬂ-— 3‘/ 2 I
Cen Yy 7

L
H@: \/_T'f?%'t‘/c{’@"lz “UL""’O'V =.sz ”—‘,l

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 35 di 74




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 37 di 74

@ VIRATA A FATTORAE DI cARIS HASSNO

Por MONFHANEECR AL O porie cz%(zo owcwo%i‘ao dcdo <o A€ s
ol ol . e
AL o Al A e UL Hpc m%‘}:ﬂo per  AHerx fre<oe Ao aa eg«eé’oct/?&

010-2 = d T VJ-'—A'V" *- Q Tl z. V/ —‘4’{' V3 O —» 9T 2
iR T = e Tel rax — V==
T = 3 ) R na G A o

S Aiave Al Al eypery;  Td=Tw, t+ @t gv©
= Vo) Haee l/ Tt '/—ﬁﬁrg . Mxse /f 4 IND/PEVOSOTE

- — = i

Mrts < /TJA& Vgiu —-A\,‘:‘:‘d‘ - ij Tl = Tdwx '?:ha/&'/ - Tel pan EMJ
2AB Y 2 0 Kl %

(&} 2AR 4AR 2VAR 2V Koo ] I

2 7 b R\ =1/@%%Ma #./%¥r=\gﬁm4mbﬁmmaa{

@ VIATA A RA"T&D WJ”L(_O CP(STEU‘T" m)

AL - j o /
= Jiv ( %‘—VQL) —b ot — Sy = ) 2 WE  oe Cpos MarCions,

Copr

Fudircs Vpr s /2w 4— ASIETIO O GFPICIENEL
f G enx MiSim e veroorA 0

Es  per. =4 (troucn)

(3) VIRATA A PAGGIC MIINC (TigrTEsT roo)

)J__‘ creers — Vi = ) 20 I (ove Cogy = M Tl /o
f Gor 2%

dr - Vi
dV 3:[/( %ﬁtf

.« T2 Jolzae. ol (oo oo F T miouw b RiredToriod  Mgre 2400~ | .
- ]
mevte e TT My < fo -4y <2

© Vir << Ve — pud capifore < Uy < (b Vi, F04 L
Couclioice OU Hacta a A pto wducrl. o0 SAiee  oou Ce =G g |

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 37 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 74

Deco O

RUAAGGIO
la mcuca AL Hcllo i Arudou udchke coupessicud nesde At 2 ferc  RoTazions
MAVOVRA .

dp 2 ccRia b1 nwcCio

bo « 0STHCOEE ComUEMEOUNE A 35(t

TAXle
ATTEH

AB = RuuAggio —b C<W — = Cn
Be = ROT4MOE —a AW — & = QP rmnTo

LB = M4 LOVEA 7 L>w
N E = HCLITA

. DNT4NA Ol D€Tcito @ dnp = da + d,, + du

e iu © £ auvccte 401&@%%/&6@%“%«%0& V5 = 4 e Vanog

= Az 248 Ht Cpnto = Crmx U npeucneTAod L SO 7,
de_Mro

Otte B Auitice €a {ﬁucouocﬂiﬁoﬂequmzeobﬂa UG
M Ao, owendl Covrcterey. U Al e netroch. i RARS ¢ cownetlo .
Ne2le fy,e, AR olert esese @cwu‘&c'k”-f Ca mprpriia glenestcr Tee conel
Lo & printo. ool euvllee Africyes At ARBRe oled) | eroncli -

[]

. cuesdo AL (, M o Lo
Dedla \'%”e’ U amcuwoina |/ = VA ALVAawTo .

RUUA G GlO

2V = T-1) _ .
E_ZF -Q — CG. Moo

« T w4 Taserro Teb = T Thung, @ — 20 gucta P cwenTone &

[KoAL Moroetic4 T‘L.-_- /((P QJM:(. < faobr_ee," /7" = MV"'O 2
5 v
direnlor Talo pici rRapicloavente Todo Mrluoce & A€ perro cult! ey,

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 41 di 74

ATTEARAGGIO

Lo seauoua o acfwaqu ¢ spectee o guella A Mece |t e @
fort Ao FreTEmeste logele all laticve ol pifole. | guircl o Huotip
amlifdco compodewibe wug Ml propgoricot calle Aanleue

Z\dl oJrAccro ccmugoyomae-c.i‘oft-
ds = seazto o1 FREWATA -

— )

ds

. V:‘.e = ’(;3 V!M.?(_ e UHM)(_ = Veea:iTq“ AlALALEL (Al ?—[/EPWGZHMH
L micrrimeo ol ertratiore .
. el hllo Be At Rictuce W&M b WRloxdles AU od Aa
Hevee Yo Auc , 4u rel¥a A YA C € portiw 20 Ao o ™ Scoec 2y

4e duvece Yo <o L geretce e/ lo Sucrno . Culromtu Guertd effelty
Comtrlluincomo e | cllun gowedds . Adlcr Adrtcomsa AL St eieypd

IPERSOSTENTATO ORI

ga“,dpqm—t@*%‘-f pettgowo u-ao'& e M?& opcr AL oéeaféo/o@«a@?}a-
rnacxuc.e«-tdowc. cunecdo A S o Conee .

Ca /W@ P i A
= 2 S f};ut'gu.o St o Wlrris
' \\:' oA M hudtenag Mgyl
rd (/’ h“‘[’_, }‘t
¢ - FAP . Tratoricve od | Luterce
,/ s {1 cow vewo € .
/
e
5 *4
EFreT:  _ gwewlp oo  corala — cwerdo §

— ot ptire o clizeiicve U polurcr avlll —s WO Copy
iz eouza-'o&emicmdeeﬁo Shdo Codle —v Ritorclo Sruo -

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 41 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 43 di 74

Wi Whe
= 1 etz A TRAS LD
wé 4 Proeggen) U HERL
S /
~
M. . st c
4
c b D Mex Wo
? € Hax W
\\ .
\ ~
\ %
= 3 3 X g

’4')_’ Covor - cuire ;. Wp =pax —e We =0 (reossisie)

5] — ComNOIZ. Liture: Wp PAx — \p, =0 (AvTIECOVICO)

Mpullepwrendo odedo Sporo A codlcp crlopol e il

Fk%m £ la ocwyleir ol covdamd € PUL A QIS 44 Aperto <€
Hgrrento Ch —p TRMRATD MNerU = g, .
EF o@?my%dﬂ%a merrtug. oudououdon  llouel e .

segrevo TAATEGGIaTo ! Cot  perectol L AancLrtlrue . PE/LWC/‘&-
L'edouontd  cpllowetilca ¢ prc delo Amwlwle € Wre.

« Newte per £ Trcoporty L Poregycpicad £+ eremede, Mae- £ lovto
&#MW paki Lo smrce Here pogdin L4 Rere 2/ judle ot

ttaﬁp(.‘:‘vtb éf' ~ f’g{k X
We
i b b/amro
_+--. 0
E
./ i \ \
[« [ \ = i
IS ot} x
PASIE GG . €7

Per e trespoto pormeppled AC  memrtido Mok yRut Aperio Al edd
D Bcapaloll € oudieccmowdo.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 43 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 45 di 74

o TRAFORUZIOVE Da ASSI corRfo AD ASS| VERTO :

' s
l{)'—'- _F Cert ﬁ . ANGELO Of ODerda rATd CCX-C-F P /J‘icﬁ
e = oA d > ANCo Of IAEIDENEA . Um} 2 = '.\F cp SANP
¢ <o e W ed

e TRASFORZAZIOUE P4 AS| CORPO A0 ABSI VERTICA ccsct

P - ¢, g, cQeg <363, - s, e .:cq_;:sc?cgi -sgsq
G = 6?;3 [_E'sj g % coy SY,s€6;53, + cy.C cfaﬂ Spcg g -<y s,
¢ - ¢,

- 5 Oy cog P ce, cP,

Wy = Avsao 01 ROITA
Cpg= Atcco Dl BEGHEE (O

}ob ANGo DI ACU IO

e (e ucletorticre oA0% Aucelorcriouwd Lo ~kige £ VLikle dlorte
a  pomAadionts TERRESTAE CURVATUAA ol SOPEARICIE, TORZ+ Ol ccriced
80 e Neleuclo et Teruce <l it VellcRi Cexcll , Covtrele U ha

T2 4LE . A

Cla.,"
2 03T
Aay= 20 Ve ‘P-Q-'leﬁ*gﬁ—% f
.
f 433/

ey ol

e CORNATTILYL <008 T

T T e } t - l’{:"c«I/'l
Joo ke

STABILITA STATICA LONGITUDINALE

Lo StABILA € st pwral%“ ole®e. ool il A Couni Rilric> . Pen
SIHBILAE StATIch < Autewe <o AR Frlcwa ~eagide oppottmalesd L
perTintorionl @atewe . 3 poda AL SHBILITHA QroAMcA guoadlo AC Hirtewms
peaNLclD pimcre A ol AMdTerue oot ot o ou e%,&zeu’o
Comrictetcucty £ yerivdo Come ol Corpo erterc e fueudo 2
At oppeudiond -

— LWASSE SPIATA £ BARICEATRICO

— NOU ClE  OFWEAR (Jet€ CcAOEWTT GRAUITA Bloudc
— L PESo € APuUATO 4 CG

K ba e £ mowelo cl heclegoio Cﬂy) € dowTs dlonerde ot
Compoend AeroniuAanicHE

sz" fFVZSch

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 45 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 74

A S v

RaFFch
‘-.—— 5
+ % v + & b C¢ L C(.
T NN Gy T
o ASe @

@ €) — ecouuBAIO SHATI0 MoV VERIPILTO. (Cuq +c)

Quuissdd 4i oectuce L per were SABICTA SHATI  (LoWgTUDWALE !"{ <O)

Cmo >O! e « nefw.cm‘!&- & oklts pecwdlto o| STARILTH ¢ 1
Ae ceucde AETQUSITO 01 souusn»tg/eﬂ:a

o T MNNEOUTO 01 BeECCHEGBIO deia dolla. pouwna el MHMHEITO

ACRooIA N0 (Mo ) 2R (44 e d  Cople gerrwle Al porT 4
ol gea (Lw) e ol rvewmscst (L)

M- N(_q = M + Lw (Xeqg - Xac) - Lelr

M -
' ( Dw L[
E'[ o S | O
'I |
', '|
I |
e tme . .
—l 2 =8
» ; ... A de t o

T cotdt¥o ol perntedc, Dwe De d #icweuvlo € —Poxraclilé i

W (ﬁw_—’a’fcf-\v')

- QR gappregetclec € Mo ea»fb};ua-«bﬂ— M VEawae CoVeTo il
AA + 1PeniagG (ea corctteditice  ceo i crdce ol pPeackiew 2ove
Treacnceréd)

- 1 puste M applliiotice 0% Uil D€ rotinuctelcle Cowiyrerzive
A cdlomch  POTO NEURG & M Houwa evtro & Coola snceilcy.

L Cutle o lw= 4 PVisSce

= X gerece Mac <O e Lr<O (wewwacsio ocraniurs)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 74

Qe = |JOUDSVEL  (VeruuACS (o
L = AETHTOUTO jARNAG (O
Qu= e nevEs A4

(we CACETTAMEVD 4ck

(A= O~ E+ =
A= O~ E4 =AW

CONTROUC 0€LL’ EQUILLARIC LonG | TUD WALE

1 corbelo m'ccrm'aw}, pAee e.;ﬂ«mozb wrclicule Clowcucimgds el
JE*M ( ot e olell! 4m peuicsglo ol ézoule)

y ' ITaluzeqTo

iy '\ L’—L"—aa loue

m ECUILIBAATRE =
CALETTAEATD AT EUTE

; WA NLAOTD
Meuvactio ST4 o Lo
i BluiRaTeze SOPERF(cLE
A
1t . 4.+ - —
— i \
1Se
/ = .
+ - +— > Ce
4 G

R Asfronrion ctll! cqulit ey Lo coavt olel cofpiciente o4
Momesdo TFerta (G pedcteia corloule) ALu. ~oclo olow Aporfee
<€ pwdo ol Wﬁu‘c Vewdo kol el RUA [Cemnd i o

Pec R/ epitlldo druge Cah

Neo- N = Hae + CW(Xea = Xuc)~Le4e

R A AN

1 \ ™~ pie) 5 dN\&:D -

fac s Pliy)  Llxa ~>)

de

de 70

20 Cpe Lo+ Cay A +CAJ'§¢

e Lla Ccre o&@’.e?m‘ﬁé&cj!b«e EAZMOM,OGQQ_W
AU Qo |RROUTS U™ Coutlililo . (Jevea VaRNRE th STASKI)

B o e B

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 74

STABILITA STATICA CATERC - DHIRERIONAE

fer Aetieller stAloo Rolero -cMreticuc® A0 Auvleucle Lo Tewdteerg Ao
veeito o amcufevere cudommatlicamende mar hodellodcn Adiiedna
L ool elocectt . T mmomeati olf PRoccio e 1 A4 NDAT 49@‘&—4
M Reto RGlA  (a cliffpevia Aol amovresrdd ol BETCHEGCEIO) € el cevteguenia
A comeuddd i AL CovicRlo LATEPALE © OIREHOUAS™ Jouo ~QUEOLPLTTA

STABILITE™ NIRE 21ONALE

T it vVelilo gt /)M
ceneule Al dqlezﬁolf’tébc&'
e ?‘%MWM wa
Coucd etote. od plo op-Owretlis
Cp._,(_,cuafﬁcﬂc AL ofercpctice P#0,
AL aovreiX oltoAlucnco

= = st .
H&-N E_{fl _S'QC{:.

cest. Motesure
| Vs RAATA -

teuda a ANt R{%e Re comcAd
Lol il Admmetido (B =c) oo
Lofervewti ola Poue ol pille,

— CoA0lé. 0l vocees ATMETRICHE

Powous’ @Ree oot RIE —b ASPIETR M4 TRATTHIA
b AAFE(CHE

VOLOUTARLE 4 plecedSiTe Ot SeAcrt Re oot RAPISANEUTE
Lo Aurevro AestTERB4 ( Dowta 69U sl
A rucidife. elitegicuc® oALre qud&a
B=Cc
N =Mz =O

(P= LK:
- REGUITY Dl STARILITL STHATICA OlRE21 ovAes - Im 'éﬁ:“— & Ly >07
ap .1 S at

"/eﬂoc?uﬂa&f}"ﬂ« QM{fge A’ & oope wﬁwkeb&‘ﬁfw .
e € oy mem € olawido mwmwmwlg

— CMF' napprereitr ol s U vt 1o Pucce Lo iotess
el ettt oller TFOJOUERA o ' | Nrewussso wRnctcs | Pegs

Nouelo AR countllto otea W,W'appmwr:o&cm'd

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 74

— Se o covu fovedt S pAlnd clcrl CoArcle. & plotHorouce , &£ s
dorbo Adfervende Hui comoucd i Wlo pe. ellr ol cuiclase

M AL

te., CO@L&O D(Q%— Sfa&'ﬂ:fa‘ e@tmg& wu,.e' oa'Ctr?ZZ?' m 1 E A 7‘5 e*

ATVl (Cueto il ELUS  pPorlovte /Ay lovte  olifferenticle H108e ot
Beandcld) .

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 74



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 74

Politecnico di Torino - Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale - Meccanica del Volo A

Il caso piu semplice ¢ 1’elica a passo costante py: in tal caso

calettamento non puo rimanere invariato ma deve diminuire dalla

radice verso I’estremita essendo

7 - » ~.1.7_ Sviluppo dell'elica cilindrica
¢ (traiettoria)

il

Solido descritto dalle pale durante il moto

T||l'-.— Regresso

b % i W T T o, W

Passo reale 0 avanzo

Passo geometrico
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Quando non ¢ possibile variare il calettamento delle pale, I’elica €
a passo fisso. Se, differentemente, le pale dell’elica possono
ruotare di un angolo AP si ottiene un incremento del passo di
riferimento ed una variazione dei coefficienti caratteristici
(trazione, coppia e rendimento). Tale tecnica viene utilizzata per le
eliche a passo variabile in cui le pale possono regolare il passo con
una rotazione Af attorno alla radice (manuale a terra o tramite un
dispositivo servo-meccanico in rotazione).

Anello
di ritegno

Mozzo
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Sollecitazioni della pala

Durante il funzionamento le pale dell’elica sono soggette ad una
combinazione di forze:
azione centrifuga (trazione delle pale)
trazione T (flessione delle pale fuori dal piano del disco)
coppia resistente Q (flessione delle pale nel piano del disco)
carichi torsionali aerodinamici ed inerziali (torsione delle pale)

Tali azioni si trasmettono al mozzo sollecitando le pale e sono per
loro natura soggette a variazione ciclica sul giro in ragione del
numero di pale e della frequenza di rotazione dell’elica. Nel
contempo il propulsore trasmette forze e momenti in modo
variabile (ciclo termodinamico), eccitando dinamicamente il
mozzo dell’elica (vibrazioni ed accoppiamenti dinamici tra motore
ed elica). Gli eventuali regimi critici sono comunque segnalati sul
manuale di volo e sull’indicatore di giri.

Politecnico di Torino - Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale - Meccanica del Volo A
Effetti dell’elica sul comportamento del velivolo

La presenza dell’elica altera inoltre gli equilibri che governano il

comportamento del velivolo. In particolare risulta che:
la scia dell’elica investe in modo asimmetrico gli impennaggi
variando localmente la pressione dinamica in funzione del
regime di rotazione (momento imbardante sinistrorso per elica
destrorsa ed alterazione dell’assetto longitudinale)
la scia dell’elica puo influire sulla distribuzione di portanza
dell’ala (riduzione della velocita minima indicata a pieno
regime)
effetto P dovuto alla composizione della velocita di rotazione
per la pala avanzante/arretrante con la componente della
velocita di avanzamento nel piano del disco nel volo ad
incidenza significativa (momento imbardante sinistrorso per
elica destrorsa)
la rotazione dell’elica induce sul velivolo una coppia di
reazione di segno opposto alla direzione di rotazione (rollio in
volo e imbardata a terra dovuta al carico asimmetrico del
carrello in rullaggio)
la curvatura della traiettoria del velivolo combinata con la
rotazione dell’elica produce una coppia di origine giroscopica
che si traduce nel ritardo di 90° che caratterizza la risposta
angolare dell’inclinazione del disco (per elica destrorsa:
momento imbardante destrorso/sinistrorso in cabrata/picchiata
oppure momento di beccheggio picchiante/cabrante in virata
destra/sinistra)
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Il regolatore ¢ montato sul motore ed acquisisce tramite un
trasduttore il valore della velocita angolare dell’albero motore. Il
pilota dispone in cabina, oltre che della manetta del gas, anche del
comando di regolazione che consente di registrare il valore del
numero di giri di riferimento. Il regolatore confronta la velocita
angolare effettiva con quella impostata ed interviene comandando
il meccanismo di variazione del passo montato nel mozzo
dell’elica. Tale dispositivo genera una coppia intorno all’asse della
pala (azione variabile oleodinamica) che si oppone ad un’azione
fissa di richiamo (aerodinamica, inerziale o elastica) verso il
valore minimo (o massimo) del passo. Il circuito idraulico di
regolazione ¢ alimentato dal regolatore (servovalvola idraulica con
retroazione sul numero di giri del motore) che determina un
aumento/riduzione del passo quando il regime di rotazione
dell’elica ¢ nelle condizioni di overspeed/underspeed rispetto al
valore impostato. Il regolatore interviene automaticamente a
mantenere costante la velocita angolare sia al modificarsi della
coppia resistente Q (cambi di velocita ed assetto in volo) sia al
variare della coppia motrice (intervento del pilota sulla manetta).

Come verra ribadito in seguito, quando un motore ¢ accoppiato ad
un’elica a giri costanti, il contagiri non puo essere utilizzato per
valutare I’erogazione di potenza all’albero. Infatti, in questo caso
si utilizza il manometro che rileva la pressione MAP (Manifold
Absolute Pressure) nel collettore di aspirazione del motore che
varia in funzione dell’apertura della valvola a farfalla (ovvero in
funzione della coppia motrice). Il motore funziona irregolarmente
quando la MAP supera il valore massimo prescritto (sovraccarico)
o quando scende sotto il valore minimo (I’elica trascina il motore
ad esempio durante una discesa). Il manuale di volo riporta
sempre 1 valori da adottare nelle varie fasi di volo per le tre
regolazioni fondamentali: manetta del gas (MAP), regolazione
dell’elica (contagiri) e correttore di miscela (flussometro).

Politecnico di Torino - Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale - Meccanica del Volo A

o Manetta - MAP

\ l.% — Elica- RPM
il 4

__~ Correttore - FF

Flussometro (FF) Contagiri (RPM)
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Accensione ed avviamento (motoelica)

L’accensione del motore a scoppio richiede la generazione di una
scintilla tramite un dispositivo elettrico (candela) controllato in
modo da essere sincronizzato con la fase di compressione della
miscela aria-benzina in ciascun cilindro (anticipo di circa 20° o
30° di rotazione dell’albero motore prima che il pistone raggiunga
il punto morto superiore). Tale regolazione viene ottenuta con un
sistema elettrico statico (bobina) basato sul principio di induzione
elettromagnetica: creando una variazione impulsiva di corrente nel
circuito primario (avvolgimento esterno) tramite un interruttore
(ruttore a camma con puntine platinate) si induce nel circuito
secondario interno una variazione di corrente proporzionale al
numero di spire avvolte intorno al nucleo ferroso. Il circuito
primario presenta un condensatore in parallelo all’avvolgimento
per limitare lo scintillio del sistema di distribuzione. Infatti, la
corrente in alta tensione che circola nel circuito secondario
alimenta solo una delle candele durante il transitorio generato
dall’interruzione nel primario. Tale sequenza ¢ controllata a
mezzo dell’elemento rotante del distributore.

Si noti che, differentemente dalle applicazioni automobilistiche, il
circuito primario non ¢ alimentato da una batteria ma bensi da un
generatore autonomo (magnete). Tale scelta ¢ dettata da
considerazioni di affidabilita e robustezza. Sempre per lo stesso
motivo, ogni cilindro dispone di due candele alimentate da circuiti

separati (doppio magnete).
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Il pilota ha a disposizione un selettore per la commutazione dei
circuiti di alimentazione (destro Right, sinistro Left o entrambi
Both). Lo stesso dispositivo puo essere utilizzato per
I’azionamento del motorino di avviamento alimentato dalla
batteria che trascina I’albero motore per I’avviamento iniziale del
ciclo di combustione. Per I’avviamento a freddo € sempre previsto
un dispositivo per arricchire la miscela o per iniettare benzina
liquida nei cilindri (pompetta manuale o pompa di ripresa
comandata dalla manetta del gas).

Spegnimento (motoelica)

Differentemente dal caso automobilistico (spegnimento per
interruzione del circuito elettrico), i motori alternativi aeronautici
vengono spenti interrompendo 1’alimentazione del carburante
ovvero tirando il correttore della miscela a fondo corsa nella
posizione cut-off. Solo successivamente vengono esclusi i
magneti. In questo modo, annullando la quota di combustibile
nella miscela si previene anche la riaccensione accidentale del
motore. Nel caso di motori dotati di compressore, lo spegnimento
deve essere effettuato dopo una fase di funzionamento al minimo.
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Accensione ed avviamento (turbogetto)

Nel motore a turbina 1’accensione serve solo nella fase di
avviamento iniziale oppure per la riaccensione in volo a seguito
di spegnimento. Infatti, durante Ila Bmmmwg parte del
funzionamento, I’impianto di accensione ¢ inattivo dato che la
fiamma si mantiene autonomamente.

L’accensione dei motori a turbina ¢ realizzata con un doppio
impianto in grado di generare scariche elettriche di elevata
intensita. Gli impianti sono alimentati in bassa tensione con
corrente prelevata dall’impianto elettrico di bordo (batteria o
alternatore). La scarica necessaria ¢ ottenuta tramite un dispositivo
capacitivo in grado di cadenzare la sequenza di scarica
(indicativamente da 60 a 100 scariche al minuto). La scintilla che
scocca tra gli elettrodi della candela genera localmente un forte
innalzamento della temperatura che riesce ad innescare la
combustione anche in condizioni di bassa temperatura e pressione.
In tal senso, le candele utilizzate sono solo affini per principio di
funzionamento a quelle adottate nei motori alternativi, in quanto
completamente diverse dal punto di vista funzionale e costruttivo.
Per realizzare 1’avviamento a terra del motore a turbina sono
necessari due impianti separati: starter (sistema di trascinamento
del complesso compressore-turbina di alta pressione) e sistema di
accensione. Lo starter (elettrico, pneumatico, idraulico o a
cartuccia) deve portare il sistema ad una velocita di rotazione
minima da garantire un afflusso di aria adeguato all’innesco della
fiamma nelle camere di combustione. Ovviamente la combustione
puo essere avviata dall’accensione solo dopo che il pilota &
intervenuto sulla valvola di shut-off in modo da iniettare il
carburante nei tubi di fiamma.

20
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Il circuito di lubrificazione € monitorato in termini di portata,
pressione e temperatura dell’olio.

Il livello di vibrazione del sistema propulsivo ¢ difficilmente
percepibile dall’equipaggio in condizioni normali, soprattutto in
presenza di danneggiamenti incipienti o di modesta entita che nel
tempo potrebbero compromettere la funzionalita dell’intero
sistema. L’ entita delle vibrazioni viene pertanto controllato da un
display da cui ¢ anche possibile risalire alla localizzazione ove
necessario.

23
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P-Factor (2/2)

When an aircraft is in straight and level flight at cruise speed, the propeller disc will be
normal (i. e. perpendicular) to the airflow vector. As airspeed decreases and wing angle
of attack increases, the engines will begin to point up and airflow will meet the propeller
disc at an increasing angle, such that horizontal propeller blades moving down will have
a greater angle of attack and relative wind velocity and therefore increased thrust, while
horizontal blades moving up will have a reduced angle of attack and relative wind
velocity and therefore decreased thrust. (Vertical blades are not affected). This
asymmetry in thrust displaces the center of thrust of the propeller disc towards the
blade with increased thrust, as if the engine had moved in or out along the wing. The
engine with the down-moving blades towards the wingtip produces more yaw and roll
than the other engine, because the moment (arm) of that engine's thrust about the
aircraft center of gravity is greater. Thus, the engine with down-moving blades towards
the fuselage will be "critical", because its failure will require a larger rudder deflection
by the pilot to maintain straight flight than if the other engine had failed.

Single engine propeller aircraft

(As viewed by the pilot), the aircraft has a tendency to yaw to the left if using a
clockwise turning propeller (right hand), and to the right with a counter-clockwise
turning propeller (left hand). The right-hand propeller is by far the most common. The
effect is noticeable during take off and in straight and level flight with high power and
high angle of attack.

Multi engine propeller aircraft (clockwise rotation)

With engines rotating in the same direction the p-factor will affect Ve (minimum
control speed) in asymmetric flight.

Considering right-hand tractor engines (lines projecting from propeller discs represent
the p-factor induced thrust lines):
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spare parts costs for the engines and propellers, as different spare parts need to be
produced in lower numbers, compared to a conventional installation.

Counter-rotating propellers should not be confused with contra-rotating propellers that
share common axes.

The following aircraft have counter-rotating propellers (twin-engine, 1 engine per wing):
* The Wright Flyer

* de Havilland Hornet

* Lockheed P-38 Lightning

* Heinkel He 177 Greif (some versions)
* Piper PA-31 Navajo

* Piper PA-34 Seneca

* Piper PA-39 Twin Comanche

* Piper PA-40 Arapaho

* Piper PA-44 Seminole

* Cessna T303 Crusader

* Beech BE-76 Duchess
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