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Dove stiamo andando

Dove stiamo andando
L’aria è il fluido operativo del velivolo: portanza, resistenza e spinta nascono da uno
scambio di quantità di moto con essa. Costruiamo il suo modello matematico e scopriamo
come gli strumenti di bordo lo usano.

La teoria

composizione e strati dell’atmosfera
la legge di Stevino
il modello di atmosfera standard
le tre quote convenzionali

La pratica

altimetro e Codice Q
galleria del vento e tubo di Pitot
la catena IAS–CAS–EAS–TAS
esercizi in stile Esame di Stato

1 / 46



1
Parte 1

Perché studiare l’atmosfera



L’aria come fluido operativo del velivolo

Tutte le forze del volo dipendono dalle proprietà locali dell’aria: densità ρ, pressione
p, temperatura T .

Formula chiave
La portanza è proporzionale alla pressione dinamica q = 1

2 ρ V
2: a parità di velocità,

un’aria più rarefatta produce meno portanza.

Osservazione
Conseguenze concrete: corsa di decollo più lunga, rateo di salita ridotto, carichi diversi.
Ma l’aria cambia con quota, stagione e meteo: senza un riferimento comune, impossibile
confrontare due velivoli o tarare gli strumenti.
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L’aria tipo: una convenzione condivisa

Definizione
L’International Standard Atmosphere (isa), ISO 2533 e ICAO Doc. 7488, assegna p, ρ e
T in funzione della sola quota, da valori fissati al livello del mare.

serve per analisi e confronto delle prestazioni, progetto, dimensionamento
strutturale, prove di volo;
e per la taratura di altimetro, anemometro e variometro.

Nota
Lo scostamento si esprime in gradi: isa+10 al mare significa 25 ◦C invece dei 15 ◦C
standard.
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2
Parte 2

Composizione e struttura
dell’atmosfera



Di che cosa è fatta l’aria

Un miscuglio di gas in proporzioni
praticamente costanti a tutte le quote di
interesse aeronautico:

Costituente Volume

Azoto (N2) ≈ 78,08 %
Ossigeno (O2) ≈ 20,95 %
Argo (Ar) ≈ 0,93 %
CO2 e altri tracce

Osservazione
Composizione costante ⇒ l’aria si
tratta come un unico gas con
costante specifica
R = 287,05 J/(kg K). È il primo
mattone del modello.
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La suddivisione in strati

troposfera: la temperatura
decresce; qui meteo e traffico;
tropopausa: ≈ −56,5 ◦C;
stratosfera: T costante, poi
cresce (ozono);
più su: mesosfera, termosfera,
esosfera.

Nota
Modelleremo troposfera e bassa
stratosfera: i voli restano lì.

Composizione e struttura dell’atmosfera 5 / 46



Il profilo di temperatura standard

Nei primi 20 km l’isa fissa un profilo
semplice:

troposfera: decrescita lineare da
T0 = 288,15 K con gradiente
a = 6,5 ◦C ogni 1000 m;
stratosfera (11–20 km): T
costante, TTP = 216,65 K.

Formula chiave
T (h) = T0 − a h (h ≤ 11 km)
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3
Parte 3

L’equilibrio statico dei fluidi:
la legge di Stevino



Il bilancio di un elemento di fluido

In un fluido in quiete agiscono solo pressioni
e peso. Su un parallelepipedo di base S e
altezza ∆z: (p′ − p′′)S = ρ g (S∆z).
Dividendo per S∆z e passando al limite:

Legge di Stevino

dp
dz = − ρ g

Il segno meno: salendo, la pressione
diminuisce.
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Che cosa ci dice davvero Stevino

Tre informazioni in una sola equazione:
1. su un piano orizzontale (dz = 0) la pressione non cambia: le superfici isobariche

in quiete sono orizzontali;
2. la pressione varia solo in verticale e cala salendo;
3. il gradiente è proporzionale a ρ g: dove il fluido è più denso, la pressione cala più

in fretta.

Il senso di tutto questo
Da qui discendono il manometro a tubo a U, l’altimetro barometrico e il regolaggio
altimetrico: misurata la pressione e nota la legge p = p(z) dell’aria tipo, si risale alla
quota. Il resto del percorso è, in fondo, l’integrazione di questa equazione.
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4
Parte 4

Il modello di atmosfera
standard



Le tre ipotesi del modello

1. aria secca e di composizione costante;

2. gas perfetto: vale l'equazione di stato p = � R T ;

3. equilibrio statico: vale la legge di Stevino.

Il modello assume inoltre gravità costante: g � g0 = 9;806 65 m=s2.

Nota

L'equazione di stato traduce due fatti �sici: la pressione cresce con l'energia cinetica
media delle molecole (T ) e con il numero di urti per unità di tempo e super�cie (�).
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Quota geometrica e quota geopotenziale

In realtà g cala con la quota. La quota
geopotenziale h assorbe questa variazione
imponendo l'uguaglianza del lavoro del peso,
g dhG = g0 dh:

Formula chiave

h =
r

r + h G
hG

Quanto pesa la correzione?

hG = 11 000 m ) h � 10 981 m: sotto lo
0;2 %. Nel volo: h � h G , g � g 0.
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L'integrazione nella troposfera

Gas perfetto + Stevino, eliminata � e con T = T0 � a h:

dp
p

= �
g0

R T
dh

integrando
�������! con � =

T
T0

; � =
p
p0

; � =
�
� 0

:

Leggi della troposfera

� = � g0 =(Ra) = � 5;256 ; � = � g0 =(Ra)�1 = � 4;256

Approfondimento

Equivalgono a una politropica p = C�n con n = g0=(g0 � Ra) � 1;235: un solo numero,
tra isoterma (1) e adiabatica (1;4), riassume la troposfera media.
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L'integrazione nella stratosfera

Nella bassa stratosfera T = TT P = 216;65 K è costante: l'integrale diventa
esponenziale.

Leggi della stratosfera

p
pT P

= exp
�
�

g0

R TT P
(h � h T P )

�
;

�
� T P

=
p

pT P

con hT P = 11 000 m (pedice TP = tropopausa).

Osservazione

A T costante, p e � calano nello stesso rapporto: è un'isoterma (n = 1).
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