
DESCRIZIONE DEL VELIVOLO

y

z

imbardatarollio

beccheggio

x, y, z  assi corpo
x

Relazione con assi vento e assi suolo
Angoli importanti

x

Vθ

β

α α angolo di incidenza

β angolo di rampa

θ angolo di beccheggio

γ

V

x

γ angolo di derapata

δ

δ angolo di rollio
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Superficie stabilizzante Superficie di controllo
beccheggio stabilizzatore equilibratore

rollio ala alettoni
imbardata deriva timone
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Manovre

• Curva a destra =⇒ timone a destra

G

V

b

L

M

M = Lb

• Inclinazione a destra =⇒











alettone destro alzato

alettone sinistro abbassato

b

LML1 2

L1 > L2

M = (L1 − L2)b

• Cabrata =⇒ equilibratore alzato

G

M

b

L

M = Lb
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Configurazione dell’ala

b

d

c
cL/2 L/21

2

ϕ

L/2

d

ϕ

L/2

R = rapporto di rastremazione =
c2

c1

b = apertura alare

λ = allungamento =
b2

S

ϕ = angolo di freccia

• ϕ > 0 in velivoli supersonici

– riduce la resistenza

– a parità di S riduce il braccio d e quindi il momento flettente sull’ala

• ϕ > 0 in velivoli nell’alto subsonico M
∞

' .8 ritarda i fenomeni transonici

valori tipici ϕ = 300
÷ 400

γ > 0

γ = angolo diedro

• γ > 0 stabilizza l’ala al moto di rollio
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δV

δ = angolo di calettamento

• δ > 0 consente di avere angolo di incidenza positivo in volo orizzontale

(angolo di beccheggio=0)

Svergolamento

α

α 1

L’angolo di calettamento varia lungo l’apertura alare e varia quindi l’angolo di incidenza.
Se α1 < α ⇒ lo stallo avviene prima sulle sezioni in prossimità della fusoliera ⇒ Il pilota può
accorgersi dello stallo senza perdere il controllo del velivolo.
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Velivoli con diverse forme di pianta alare
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Diverse configurazioni dei piani di coda
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Velivoli con diverse configurazioni della disposizione dei

motori

Monomotore ad elica

Monomotore a getto con presa d’aria ventrale
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Bimotore con 2 prese d’aria laterali

Bimotore con motori sulle ali
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Bimotore con motori in coda

Trimotore
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Quadrimotore
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c

corda

α

V

dorso

(suction side)

ventre

(pressure side)
spessore (thickness)

bordo d’uscita

(trailing edge)

angolo di
incidenza

(angle of attack)

Bordo d’attacco
(leading edge)

(chord)
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linea media

freccia

(camber line)
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AEROSPAZIALE
AERONAUTICA + SPAZIALE

Affinità

• Necessità di minimizzare il peso

• Problemi di affidabilità

• Problemi di comunicazioni a terra

• Problematiche aeronautiche nelle fasi di lancio e di rientro dei veicoli spaziali

Differenze

Legate all’ ambiente

• AMBIENTE AERONAUTICO Presenza di atmosfera

• AMBIENTE SPAZIALE Assenza di atmosfera

Ambiente aeronautico

1. Presenza di forze aerodinamiche

• Resistenza → necessità di una forza propulsiva per bilanciarla → Motore

• Portanza → bilancia il peso

• Forze per modificare la traiettoria → Superfici di controllo

2. Possibilità di prelevare dall’ambiente l’aria e utilizzarla come comburente nel motore

3. Fenomeni atmosferici

• Nebbia,pioggia → sistemi strumentali di atterraggio in assenza di visibiltà (ILS, VOR)

• Ghiaccio → impianto anti-ghiaccio

• Fulmini → anti-fulmini

• Raffiche → sollecitazioni aggiuntive
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Ambiente spaziale

1. Assenza di forze aerodinamiche

• Non è necessario un motore per vincere la resistenza

• Il peso viene bilanciato dalla forza centrifuga

• Per modificare la traiettoria sono necessari piccoli motori ausiliari

• Possibilità di utilizzare strutture molto grandi e molto leggere

2. È necessario portare anche il comburente oltre al combustibile

3. Fenomeni legati all’assenza di atmosfera

• Gradienti termici dovuti alla radiazione solare → controllo termico

• Impatto di micrometeoriti → scudi protettivi

• Raggi cosmici

• Necessità di condizionamento (pressione,temperatura,ossigeno,umidità) → tute spaziali

4. Fenomeni legati all’ imponderabilità

• Effetti sul corpo umano (perdita di equilibrio,perdita di tono muscolare ,....)

• Problemi di smaltimento rifiuti
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ATMOSFERA

Caratterizzata dai valori di

• pressione p

• densità ρ

• temperatura T

legate tra loro dall’equazione di stato dei gas perfetti.

p

ρ
= RT (1)

R → costante del gas = <

M

con < costante universale, M peso molecolare del gas.

Per l’aria costituita da

{

O2 ≈ 21%
N2 ≈ 78%

⇒ R = 287J/kg ◦K

p, ρ, T variano











al variare della quota z
al variare della latitudine
al variare della stagione

Variazione di p con la quota

p
2

1
pz

z

1

2

S
p2 = p1 + ρag(z1 − z2)

∆p = −ρg∆z = −g
p

RT
∆z

∆p

p
= −

g

RT
∆z

se T = cost ln p
p0

= − g
RT

(z − zo)

assunti z0 = 0 p0 = 1

p = e−
g

RT
z (2)
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pressione atm.

qu
o

ta
K

m
.

0 0.5 1 1.50

5

10

15

20

25

0.53

0.25

0.12
0.05

1

Legge empirica ⇒ p dimezza ogni 5 km

Unità di misura di pressione

1 atm = 1.013 ∗ 105 N/m2 (Pa) = 1013 millibar = 760 Tor (mmHg) =
1.47 psi (pound/square inch)

Variazione di T con la quota

Dovuta ad equilibrio tra



















radiazione solare incidente
radiazione emessa dal suolo
assorbimento dell’atmosfera
assorbimento delle nuvole
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Classificazione delle diverse zone dell’atmosfera

Nella troposfera T diminuisce di ' 6.4◦K ogni 1000m
a 10km T ' −50◦C = 223◦K

Variazione di ρ con la quota

ρ0 = 1.23kg/m3

Se T=cost ρ dimezza ogni 5000m, come p
Poichè T diminuisce
ρz=5000m > 1

2
ρ0 = 0.615kg/m3 → ρz=5000m = 0.75kg/m3

Variazione con latitudine e stagione

Necessità di standardizzazione

Atmosfera standard o Atmosfera internazionale o Atmosfera tipo

Assunta la legge di variazione di T
⇓ dalla (2)
p
⇓ dalla (1)
ρ
⇓

Tabelle p, ρ, T in funzione di z
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Classificazione degli aeromobili

Aeromobili







































































































































































































































































aerostati















































palloni















mongolfiere
charliere

dirigibili















flosci
rigidi

Aerodine















































alianti
aeroplani
idrovolanti
anfibi

Rotodine















elicotteri
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AEROSTATI

Principio di Archimede

PP

P

P

∆z

S

1

2

F = S(p2−p1) = Sρa∆zg = ρaV g = γaV

γa : peso specifico dell’aria

Spinta verso l’alto = peso del volume di aria spostato

ρ
a 

ρ
g V

W+W

F

gs

Ws peso struttura
ρg densità del gas interno

Ws + V ρgg = ρaV g

(ρa − ρg)V g = Ws

(γa − γg) =
Ws

V

ρH2
= 0.07Kg/m3 ρHe

= 0.17Kg/m3
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PALLONI

1783- Primo volo di un pallone: mongolfiera dei fratelli Mongolfier

• Mongolfiere alimentate ad aria calda con braciere

• Charliere riempite di idrogeno

I palloni non potevano essere guidati: erano in balia del vento.

DIRIGIBILI

• Introduzione di concetti e tecnologie di derivazione navale

– Elica posteriore azionata da un motore (inizialmente motore a vapore) per generare
una spinta

– Forma allungata (ellissoide) per offrire , a parità di volume, minor sezione nella direzione
di avanzamento (minor resistenza)

– Superfici stabilizzanti al moto di rollio e di comando direzionale (timone)

• Necessità di poter variare la quota

– Pallonetti contenuti all’interno del dirigibile che possono essere riempiti d’aria.
Il volume totale è costituito da quello occupato dal gas Vg e da quello dei pallonetti Vp

Vtot = Vg + Vp

Wtot = Vgρg + Vpρa ρa > ρg

– comprimendo il gas ⇒ Vg diminuisce
Vp aumenta aspirando aria dall’esterno
W aumenta
il dirigibile scende di quota

– riducendo Vp ⇒ l’aria viene espulsa
Vg aumenta
W diminuisce
il dirigibile sale di quota
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Struttura dei dirigibili

• flosci → la forma è mantenuta dal gas in pressione

• rigidi → la forma è data da una struttura metallica che sorregge il rivestimento

Impiego dei dirigibili

1900 -Dirigibile di Von Zeppelin

1910-18 -Impiego militare durante la 1a guerra mondiale per bombardamento e osservazione dall’alto

1918-30 -Impiego commerciale

1937 -Disastro dell’ Hindenburg: fine dell’era dei dirigibili in campo civile

1940 -Impiego come scorta ai convogli navali durante la 2a guerra mondiale

Attualmente utilizzati per riprese di avvenimenti sportivi.

Vantaggi dei dirigibili

• bassissimo consumo

• possibilità di stare fermi

• silenziosità

• assenza di inquinamento

• non occupano spazio al suolo quando non sono utilizzati

9



EVOLUZIONE DEGLI AEROMOBILI

1903 Primo volo dei fratelli Wright con il Fleyer

– velivolo biplano in configurazione canard

– struttura di tralicci e tiranti in legno con rivestimento in tela

– motore a scoppio con potenza di poche decine di CV e basso rapporto potenza/peso
con elica posteriore in legno

– velocità 50Km/h

1910-20 Aumento delle prestazioni mantenendo la stessa struttura generale, ma con stabilizzatori in
coda.
Velivoli mono o biposto per impieghi bellici a bassa quota.

1920-30 Evoluzione motoristica (coppa Schneider):

– aumento del rapporto potenza/peso

– motori multi-cilindro in configurazione stellare.
↙ ↘

maggiori velocità maggiori quote
↓ ↓

maggiori carichi aerodinamici necessità di pressurizzazione
↙ ↘

strutture più resistenti servocomandi
↓

sostituzione del legno con l’acciaio

1927 Prima trasvolata atlantica (C. Lindberg)

1930 Configurazione tipica

– Velivolo monoplano con ala rastremata

– Mono-bimotore ad elica

– Ala a struttura reticolare in acciaio con rivestimenti metallici

– fusoliera con ordinate (paratie) e correnti in acciaio con rivestimenti metallici

– Velocità 250Km/h

– Quota 3000m

– Potenza 1000 CV
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1930-40 – Introduzione leghe leggere (alluminio)

– Introduzione motori a turbina

– Carrello retrattile

– Rivestimento cooperante

– Struttura alare con longheroni e centine

– Introduzione ipersostentatori

– Sistemi di comunicazione radio

1937 Inizio era missilistica

1947 Primo volo supersonico

1950 Configurazione tipica

– Plurimotori turbo-elica

– Velocità 500Km/h

– Quota 5000m

– Potenza 3000CV

1950-60 – Sviluppo flotta commerciale

– Introduzione progetto ”a fatica”

– Ali con angolo di freccia

– Ali a delta per velivoli militari supersonici

– Sviluppo sistemi avionici

– Introduzione materiali resistenti a caldo (leghe di titanio)

1960-90 – Ali a geometria variabile per velivoli supersonici

– Introduzione turbofan

– Superamento problemi transonici
(Vcrociera = 1000Km/h)

– Sviluppo sistemi di automazione
Volo assistito, atterraggio strumentale
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MECCANICA DEL VOLO
Volo orizzontale

L

W

T D

L = W T = D

Potenza necessaria

Nn = DV
∞

=
1

2
%
∞

V 3

∞
S

(

CD0
+

C2

L

πλ

)

1

2
%
∞

V 2

∞
SCL = W =⇒ CL =

2W

%
∞

V 2
∞

S

Nn =
1

2
%
∞

V 3

∞
SCD0

+
2W 2

%
∞

V
∞

Sπλ

V

N
n
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Al variare della quota

V

N
n

z=1000m

z=0

z

Potenza disponibile

V

N
d

+ combustibile
immesso

Nd = TV
∞

N

VV Vmin max

N  -N nd

N

N

n

d max

Fig.1

2



• Volo orizzontale con Vmin < V < Vmax ⇒ si riduce Nd

• Nd − Nn serve per

⇓

Volo in salita

VaV

L

D

W

Wsin

Wcos

T

β

β

β

β

T = D + W sin β

L = Wcosβ

Velocità ascensionale

Va = V
∞

sin β = V
∞

T − D

W
=

Nd − Nn

W
(1)

Da Fig.1 e da (1) si può ricavare

V

V V

a

Vmin V1 2 max V

Fig.2
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V1 velocità di salita ripida (max angolo di rampa)

V2 velocità di salita rapida (Va massima)

Ripetendo la costruzione di fig.2 per diverse quote (al variare di z variano Nd e Nn) si ottiene

⇓

Inviluppo di volo

z

V

VVVV

V =0

min 1 2 max

a

z max
quota di tangenza

teorica

Volo in discesa a motore spento

W

Wsin

Wcos

β

L

V

D

β

β

L = Wcosβ

D = Wsinβ

⇓

tanβ =
D

L
=

1

E
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Fattore di carico

Per il dimensionamento strutturale bisogna conoscere le forze agenti sul velivolo che possono
dipendere dal tipo di manovra.

Carichi agenti sul velivolo



















































peso
aerodinamici (portata,resistenza)
propulsivi (spinta motori)
al suolo
di inerzia (dovuti ad accelerazioni)
di raffica (forze aerodinamiche aggiuntive)
speciali (pressurizzazione, ordigni bellici)

Definizione : Si definisce fattore di carico, in una generica direzione, il rapporto, rispetto al
peso, della risultante delle forze esterne in quella direzione, escluse le forze di massa (peso e forze
d’inerzia).

In direzione normale al piano alare:

n =
L

|W |

• Volo rettilineo uniforme

L = |W | ⇒ n = 1

L/2 W/2

W
L’ala si flette verso l’alto

• In manovra → presenza di forze di inerzia

L = |W | − Fi = |W | + man = |W | (1 + an

g
)

n = 1 +
an

g

an accelerazione ⊥ al piano alare

> 0 se diretta verso l’alto
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* an > 0 n > 1 manovra a g positivo

es. n = 2 an = g manovra a 2g positivi.

W + F

L/2 (W + F )/2i

i

L’ala è sottoposta ad un carico maggiore che in volo rettilineo uniforme.

* an = −g n = 0 condizione di imponderabilità

L = 0

W

Fi

L’ala non è sollecitata.

* an < −g n < 1 manovra a g negativo

W 

i
F

L/2 (W − F )/2
i

l’ala si flette verso il basso
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• Limiti al fattore di carico Fattori di contingenza

n1 massimo fattore positivo
n3 massimo fattore negativo

– dovuti alla resistenza strutturale
Poiché l’ala è progettata per funzionare con n > 0 si ha n1 > |n3|

– dovuti alla resistenza del corpo umano (limiti fisiologici)

∗ Durante una manovra a g positivo la Fi è diretta dalla testa ai piedi. Il sangue
defluisce dal cervello (visione nera)

∗ Durante una manovra a g negativo la Fi è diretta dai piedi alla testa. Il sangue
affluisce al cervello (visione rossa) e provoca gravi disturbi → perdita di conoscenza.

Valori tipici Trasporto civile Velivoli acrobatici
n1 3 6

n3 -1 -3

Entrata in affondata

Fc

a n

L

W

R

Fc forza centrifuga
an accelerazione centripeta

an = −V 2

R
Fc = W

g
V 2

R
L = W − Fc

n = L
W

= 1 − V 2

gR
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Richiamata

an

F
c

L

W

R

an = V 2

R
Fc = −W

g
V 2

R
L = W + |Fc|

n = L
W

= 1 + V 2

gR
> 1

Virata corretta

Traiettoria circolare di raggio R con V = cost e Z = cost

R

W

F

L

c

ϕ

Lsin

Lcos ϕ

ϕ

Equilibrio:



















W = L cosφ

Fc = W
g

V 2

R
= L sinφ

T = D

n = L
W

= 1

cosφ

V 2

gR
= n sin φ = n

√
1 − cos2 φ = n

√

1 − 1

n2 =
√

n2 − 1

R =
V 2

g

1√
n2 − 1

n =

√

√

√

√1 +

(

V 2

gR

)

2

Il fattore di carico è > 1 e tanto più grande, quanto più è grande V e piccolo R.
Per effettuare virate strette ⇒ V basse, n grande.
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Diagramma V-n

Dimensionamento strutturale dipende da

{

fattore di carico
pressione dinamica 1

2
ρV 2

Per eliminare la dipendenza dalla quota si introduce la velocità equivalente Ve

Ve =

√

ρ

ρ0

V

che fornisce a quota z = 0 la stessa pressione dinamica che si ha in quota con velocità V .

1

n
1

n
3

A

B

F

D

C

n

V
e

E

V
emax

O

Delimitato da n1, n3, Vemax, Vemin.

Vemin= velocità di stallo : varia al variare di n

L = 1

2
ρ0V

2

eminCLmaxS = nW

Vemin =

√

2nW

S

ρ0CLmax

curva OB

Punto A n = 1 velocità di stallo in volo orizzontale uniforme.
Punto C n = 1 V < Vmax condizioni di crociera.
Punti B D E F condizioni estreme alle quali va verificata la struttura.
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Pesi caratteristici

• Peso a vuoto MEW (Maximum Empty Weight).
Struttura, motori, strumentazione. Sono esclusi tutti gli equipaggiamenti a scelta del cliente
(compagnia aerea)

• Peso a vuoto operativo OEW (Operative Empty Weight)
peso del velivolo pronto per il volo escluso il carburante ed il carico utile (passeggeri, merci).
OEW = MEW+poltrone passeggeri,contenitori merci, cucine,catering, fluidi di servizio.

• Peso massimo al decollo MTOW (Maximum Take Off Weight).
MTOW=OEW+Combustibile+Carico utile.
È il peso per il calcolo strutturale del velivolo.

• Peso massimo all’atterraggio MLW (Maximum Landing Weight). MLW < MTOW

È il peso per il calcolo strutturale del carrello.

– Se il velivolo è dotato di scarico rapido del carburante ⇒ MLW = MTOW−carburante
per la missione (esclusa riserva)

– Se non è dotato di scarico rapido MLW = 0.9 ÷ 0.95MTOW

• Peso massimo a zero carburante MZFW (Maximum Zero Fuel Weight)
Peso ai fini del calcolo strutturale per velivoli con serbatoi di carburante nelle ali.

– Serbatoi in fusoliera

inizio missione
Mf = MTOW b

2

fine missione
Mf = (MTOW − Wc)

b
2

MTOW

b

L=MTOW/2

MTOW−Wc

L=(MTOW−Wc)/2

b

a fine missione l’ala è meno sollecitata ma deve essere progettata a MTOW

Serbatoi in fusoliera: maggiore flessibilità di impiego

a) più carico utile - meno carburante

b) meno carico utile - più carburante (maggiore autonomia)
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– Serbatoi nelle ali

inizio missione
Mf = (MTOW − Wc)

b
2

fine missione
Mf = (MTOW − Wc)

b
2

MTOW−Wc

Wc/2

L=MTOW/2

  b

MTOW−Wc

L=(MTOW−Wc)/2

  b

L’ala è sollecitata uniformemente durante tutta la missione e viene progettata a
MZFW = MTOW − Wc

Minore flessibilità di impiego, non si può aumentare il carico utile diminuendo il
carburante.

Valori tipici

Carico utile/ MTOW = 20-30%
Combustibile/ MTOW = 20-30%

OEW/ MTOW = 50-60%
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STRUTTURE

Trazione

F F

il

S

Sforzo normale σ =
F

S
[Pa]

Allungamento ε =
lf − li

li
adimensionale

Relazione σ − ε

σ

σ

σ
R

ε
A

B
SN

• Tratto AB
Comportamento elastico lineare

– σ = Eε Legge di Hooke

– E = modulo di Young o modulo di elasticità [Pa]
è una caratteristica del materiale

• σSN = σ di snervamento
al di sopra di σSN il materiale non si comporta più in modo elastico

– La deformazione non è più proporzionale allo sforzo

– Annullando lo sforzo la deformazione non ritorna a zero (comportamento plastico)

• σR = σ di rottura

1



Diagramma σ − ε dipende dal materiale

• Materiali elastici

σ

ε
Lineare

carico

scarico

σ

ε
Non Lineare

La deformazione si annulla all’annullarsi del carico

• Materiali plastici

σ

ε

carico

scarico

ε1

La deformazione non si annulla all’annullarsi del carico
deformazione residua ε1

• Materiali fragili
Piccolo allungamento a rottura
σSN ' σR

• Materiali duttili
grande allungamento a rottura

Diminuzione di sezione
Sotto carico, poichè il volume rimane circa costante, se la lunghezza aumenta la sezione deve
diminuire.

l ai i

Iniziale

li

l
f

a
f

Finale
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ε1 =
af − ai

ai

< 0

ε1 = −νε = −ν
σ

E
ν coefficiente di Poisson

ν dipende dal materiale, per l’acciaio ν ' 0.3

Compressione

il

S
FF

La lunghezza diminuisce ε = −

σ

E

La sezione aumenta ε1 = ν
σ

E

A parità di materiale, la rottura a compressione avviene per un carico F maggiore di quello per
la rottura a trazione.

Taglio

La rottura può anche avvenire applicando la forza, anzichè in direzione normale alla sezione, in
direzione tangenziale alla sezione stessa (forza di taglio).

Sforzo di taglio τ =
F

S
Pa

La forza di taglio provoca una distorsione anzichè una variazione di lunghezza.

γ γ

τ

τ

τ = Gγ G modulo di rigidezza al taglio.

Vale la relazione fra G, E, ν

G =
E

2(1 + ν)
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Momento Flettente

W

L/2

S

b
S

Rispetto ad una generica sezione S, la portanza genera un momento

Mf =
L

2
b

che tende a flettere l’ala verso l’alto.

• La sezione S ruota come indicato in figura

• Le fibre sul dorso subiscono una compressione e quelle sul ventre una trazione

• Il momento flettente è massimo alla radice dell’ala

F
1

F
2

A

A

b Mf

Il materiale reagisce opponendo una forza F1 (compressione) ed F2 (trazione) che creano
un momento resistente che equilibra il momento flettente Mf

• A parità di forze F1, F2 il momento resistente è tanto più grande quanto maggiore è b

• Il materiale in prossimità della mezzeria AA non è sollecitato e rappresenta quindi un peso
inutile

• Per resistere al momento flettente ed essere leggera, la sezione deve avere la forma:

solette b

anima

con b più grande possibile

b è limitato dallo spessore dell’ala
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Momento Torcente

Quando il momento agisce in un piano parallelo alla sezione, la sezione S1 ruota rispetto alla
sezione S2 (torsione)

MT

S1S2

A

A

bP

d

Ce
Mf

MT

Sezione AA

L

La portanza L applicata nel centro di pressione P genera nella sezione AA











taglio L

Mf = Ld

MT = Lb

Struttura Alare

• Rivestimento

– Raccoglie il carico aerodinamico e lo trasmette a longheroni e centine

– Resiste al momento torcente

• Centine

– Mantengono la forma del profilo

– Trasmettono i carichi dal rivestimento al longherone

– Riducono le dimensioni dei pannelli del rivestimento

– Devono consentire il passaggio lungo l’apertura alare di tubazioni e comandi, nonchè
l’alloggiamento dei serbatoi

• Longheroni

– Resistono a flessione, torsione e taglio

– Hanno altezza decrescente dalla radice all’estremità

– Il longherone principale è in genere collocato in corrispondenza al massimo spessore
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• Correntini

– Disposti lungo l’apertura alare, irrigidiscono il rivestimento

Ala bi-longherone

Centine

Struttura della fusoliera

• Rivestimento

• Correnti longitudinali con funzione analoga ai longheroni

• Ordinate trasversali o paratie con funzione analoga alle centine

Fatica

La resistenza di una struttura sottoposta a carico ciclico (carico-scarico) diminuisce nel tempo
al crescere del numero di cicli. Si verifica la rottura per un carico inferiore a quello di rottura.
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Al crescere del numero di cicli si manifestano delle micro-fratture (cricche) che col tempo si
ingrandiscono (propagazione della cricca).

Criteri di progettazione

• Safe Life Vita sicura
Ogni elemento della struttura deve essere sostituito dopo un determinato numero di cicli,
molto inferiore a quello per cui possono insorgere riduzioni di resistenza.

• Fail safe Sicuro alla rottura.
La struttura è progettata in modo da resistere anche in presenza di un singolo elemento
strutturale rotto o danneggiato (ridondanza). La vita prevista per ogni elemento è maggiore
che nel caso safe life.

• Damage tolerance Tollerabilità del danno.
La struttura è sottoposta a ispezioni periodiche programmate nel tempo, mediante prove
non distruttive. Se un elemento è danneggiato viene sostituito ripristinando la resistenza
strutturale.

Materiali
proprietà importanti per l’uso aerospaziale

• resistenza σR

• elasticità E modulo di Young

• peso specifico γ

• resistenza ad alte temperature

• resistenza alla corrosione

• costo

Coefficiente di qualità Cq =
σR

γ
Un materiale è tanto più buono quanto più è resistente e leggero

σR ρ Cq

Kgf/mm2 Kg/m3

Acciai 100-200 7800 13-26
Leghe di alluminio 50 2800 18 resiste alla corrosione

(Alluminio, anticorodal, superavional)

Leghe di titanio 100 4400 22 resiste a caldo
Carbonio 300 1700 180 è fragile

Materiali Compositi

Costituiti da fibre ( di carbonio, di vetro), che assicurano la resistenza, immerse in una matrice
(resine epossidiche) che assicura l’elasticità.
Le fibre possono essere orientate nella direzione degli sforzi.
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CENNI STORICI 
 

1957 Ott.  Sputnik 1  Primo satellite artificiale        
Nov  Sputnik 2  Cagnetta Laika : primo essere vivente nello 
                                spazio 

1958       Explorer 1  Primo satellite americano 
 
1959   Luna 2     Prima sonda sul suolo lunare 
 
1960   Tiros 1  Primo satellite meteorologico 
 
1961   Vostok 1  Gagarin : Primo uomo nello spazio 
 
1962   Mariner 2  Prima missione verso Venere   
 
1964   Syncom 3  Primo satellite geostazionario per  

telecomunicazioni   
   San Marco 1 Primo satellite italiano 
   Ranger 7   Prime foto della Luna 
 
1965   Voshod 2  Leonov : prima passeggiata nello spazio 
   Mariner 4  Fotografie di Marte 
   Gemini 6  Primo rendez-vous nello spazio 
1966   Luna 9  Primo allunaggio 
 
1968   Apollo 8  Primo volo abitato attorno alla Luna 
 
1969   Apollo 11  Armstrong : primo uomo sulla Luna 
 
1971   Saljut 1   Prima stazione spaziale 
 
1981   Space Shuttle  Primo volo dell’Orbiter Columbia 
   Meteosat 2  Primo lancio del vettore europeo Ariane 
 
1983   Spacelab 1  Prima piattaforma europea 
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                 ESERCITAZIONE 1 
 
 
1. Scrivere le equazioni dimensionali e le unità di misura nel sistema M.K.S. per 
 le seguenti grandezze. 
 Forza    MLT-2  Kg m   sec-2   N 
 Densità  ML-3  Kg m-3  

 Pressione  ML-1T -2 Kg m-1 sec-2 N/m2   
 Momento  ML2T-2 Kg m2   sec-2  N m 
 Lavoro   ML2T-2 Kg  m2  sec-2 N m   Joule 
  Peso specifico  ML-2T-2                 Kg  m-2 sec-2 N/m3 

 
2.  Ricavare le dimensioni della costante R dall’analisi dimensionale 

dell’equazione di stato dei gas perfetti  p/ρ= R T.  
 
 R= p/ρT    [ML-1T -2]  [M-1L3] [K-1] = L2T-2 K-1       m2 sec-2 K-1= Joule/ Kg K 
 
 
3. Indicare almeno 3 unità di misura comunemente usate (comprese quelle   
 anglosassoni) per: 
 Lunghezza   m             Km  feet  
 Velocità   m/sec  Km/h    mph 
 Pressione   Pascal  atm        bar 
 Temperatura   °C  °K         °F 
 
4. Quanto pesa in Kgf ed in N: 
 
 1 m3 di acqua                   1000 Kgf              9810 N 
 1 litro d'aria (in condizioni standard)  1.22*10-3 Kgf      1.196*10-2 N 
 1 cm3 di acciaio (γ = 8 gf /cm3)          8*10-3 Kgf           0.07848 N 
 
5.        Calcolando con il modello dell’atmosfera standard, la temperatura alla quota di 

300m all’equatore TE e quella al polo TP , risulta: 
a) TE−TP >0                                   b) TE−TP <0                            X c) TE−TP =0 

 
6.  Un parallelepipedo di legno avente le dimensioni 1m x 1m x 10 cm viene  

immerso in acqua. Sapendo che ρ1egno = 400 Kg/m3, determinare l'altezza della 
parte sommersa.  

 

Wlegno=(ρlegno*a*b*h)*g = 392.4 N 
Wlegno= Wacqua spostata 
Wacqua= (ρacqua*a*b*hl )*g                (come  mostrato in figura) 
hl = Wlegno / ( ρacqua*a*b *g) = 0.04 m = 4 cm. 

 



 
 
 
 
 
 
7. Un pallone con il suo carico pagante, ma ancora non riempito di gas, pesa 850N e il    
gas utilizzato è il metano, il cui peso specifico è γG=7.06 N/m3 . Si calcoli il volume 
minimo di gas necessario affinché il pallone si stacchi da terra. ( ρA=1.22 Kg/m3) 

 
   Ws= 850 N 
    γgas= 7.06 N/m3 

 

       γaria=11.97 N/m3 

 

         Ws+  γgas V= γaria V ; V=  Ws /(  γaria-  γgas) =173.12 m3 

 
 
 
 
 
 

 
8.  Si abbia un pallone aerostatico di volume V=2*106 litri ed avente peso Ws=5000 
N.     Il pallone è riempito con elio avente densità ρgas =0.18  Kg/m3 . Assumendo una 
legge di variazione della densità dell'atmosfera pari a ρ/ρ0 = exp(-.1252*z), con z 
espressa in Km,  e che il volume V del pallone rimanga costante, si determini: 
 
1) A che quota il pallone aerostatico è in equilibrio sotto l'azione delle forze su di esso 

agenti. 
2) A che quota deve invece trovarsi il pallone, affinché sotto l'azione delle suddette                                   
forze, ed escludendo  l'attrito, esso sia sottoposto ad una accelerazione ascensionale   
a=1m/ sec2. 

1) V=2*106 litri =2*103 m3 ; ρgas =0.18 Kg/m3 

 

            Wtot= Ws + ρgas Vg = 8535 N 
 

Wtot =ρaria V g  
 

ρaria= Wtot  /g V = 0.435 Kg/m3 

 

z = -8 ln (ρaria/ρ0_aria) = 8.25 Km 
 

2) 
 ρaria V g- Wtot = Wtot a/g 
 
 ρaria= (Wtot /Vg) (1+a/g) = 0.48 Kg/m3 

 
 z = -8 ln (ρaria/ρ0_aria) = 7.47 Km 



 



    ESERCITAZIONE  2 
 
1.Quanto vale la temperatura a 10 km di altezza ? 
 
      In prima approssimazione si può assumere che la temperatura diminuisca di  
      circa 6,5° ogni Km di quota. Ad esempio partendo da una temperatura ambiente di 297°K 
      si ottiene che la temperatura a 10 Km è pari a 232°K (-40 °C) 
 
2.Qual è il massimo valore di Cp per un flusso incompressibile ? 
 
 Dalla definizione di Cp= (p-p∞ ) / ( 1/2 ρ∞ V∞ 

2 ) e dalla legge di Bernouilli calcolata 
  nel punto di ristagno p0 = p∞ + 1/2 ρ ∞ V∞ 

2    ⇒  Cp = 1   

 
3.Come è definito l'angolo di incidenza per un profilo alare ? 
 

 
 α è l'angolo compreso fra la corda del profilo 
 alare e la direzione della velocità  
 all' infinito. 
 
 

 
 
4.A quale fenomeno è dovuta la resistenza di forma ? 
     
           La resistenza di forma è dovuta al fenomeno del distacco dello strato limite. 
           Le particelle di fluido a causa della viscosità trasformano parte della loro energia meccanica in     
 energia termica per cui non raggiungono il punto di ristagno posteriore fermandosi prima e 
 staccandosi dalla superficie del corpo:  ha origine quindi una scia a valle del corpo in cui  
 P ≅ P∞   e V≅ 0. 
 Per tale motivo nella parte posteriore del corpo non si ha un recupero di pressione e si genera 
 una forza di resistenza. 
 
5.Per un aereo in fase di atterraggio è meglio: 
 
                    avere il vento contrario  avere il vento favorevole 
 
6.Per un aereo in fase di decollo è meglio: 
 

   avere il vento contrario  avere il vento favorevole 
 

 
 
 
 
 
 
 



7.Dato il profilo alare avente la forma rappresentata in figura, ed assegnati i  valori di pressione nelle 3 
zone: (p/p∞)1 =0.91  (p/p∞)2 =0.865 (p/p∞)3 =1,  si calcolino i valori della resistenza D e della 
portanza L,  sapendo che   p∞ =105 Pa;  δ=10°; l=1 m  

 
 
F1 = p1 l / (2cos δ) = .462 105 N 
 
F2= p2 l / (2cos δ)  = .439 105 N 
 
F3 = p∞ l = 105 N 
 
L = F3 - F1cos δ - F 2 cos δ =11250 N 
 
D = F1sin δ - F 2 sin δ = 400 N 
 
 
8.Un fluido ideale 
      a) è incompressibile                          b) ha viscosità nulla                        c) ha densità nulla 
 
9.In un flusso stazionario la velocità di una particella lungo la sua traiettoria 

a) può variare da punto a punto           b) è la stessa in ogni punto            c) non varia nel tempo 
 
  

10.In un flusso uniforme la velocità  in un punto è 
a) costante nel tempo                            b) nulla                              c)  uguale a quella degli altri punti   

 
 
         
                     



ESERCITAZIONE  3 
1.Un profilo alare ha angolo di portanza nulla  α0  = -5° e CL max  = 1.5. Assumendo CD0 = .005 e k=.01, 

si disegni per punti la polare del profilo. Si determini l’angolo di stallo, l'efficienza massima e 
l'angolo di incidenza per cui questa si verifica. 

     α max = CL max/ 2π +  α0 = .152 = 8.71° 
     CL = 2π(α−α0) 
     CD = CD0+ κ CL

2 

 

α α−α0 α−α0 rad. CL  κ CL
2 CD E 

-5 0 0 0 0 .005 0 
-2.5 2.5 .043 .273 .0007 .0057 47.9 

0 5 .087 .546 .0030 .0080 68.2 
2 7 .122 .765 .0058 .0108 70.8 

2.5 7.5 .130 .816 .0066 .0116 70.3 
5 10 .174 1.09 .0119 .0169 64.5 

8.71 13.71 .238 1.50 .0225 .0275 54.5 
 
 Per avere una valutazione più approssimata dell'angolo di efficienza massima  
 
 d E / d CL = 0  ;    
 
 
 
  
         Emax = 
 

                     
2.Un velivolo avente carico alare W/S=5 kN/m2  vola alla quota di crociera di 10 Km a V∞c =250 m/sec. 

Sapendo che CLmax = 3CLc, si determini la velocità di stallo alla quota 0. (ρ∞c = 0.3 kg/m3) 
 
           In condizioni di volo orizzontale uniforme il peso del velivolo è pari alla portanza W=L 
 W/S=1/2 ρ∞V∞

2 C L⇒  1/2 ρ∞c V2
∞c CLc =1/2  ρ0 V2 

s CLmax 

 considerando che ρ0 = 4  ρ∞ c     ⇒  1/2 ρ∞ c V∞c
2   C Lc = 1/ 2 ( 4 ρ∞c ) Vs

2 ( 3 CLc ) 
 Vs = V∞c / √ 12 =72 m/sec 
 
 
3.Un’ala a pianta trapezia ed avente profilo simmetrico ha rapporto di rastremazione R=0.4, apertura 

alare 20m  e corda alla radice 2m. Si determini la portanza dell' ala  in corrispondenza ad un angolo 
di incidenza di 5°, ad una quota di 5000m e ad una velocità di 600 Km/h . 

 

       
                                                                                                                                                                                                                                                         

         L = ½ ρ V2 S C Lλ 

      C2 = 2 m.    C1 = R C2 = .8 m.                                                                                                                                    
b / 2 

C1 
C2 

     CL  d  

 d CL CD0 + k CL
2

 

= 0 CL= CD0 

k 
=0.7071 

1 
4 k CD0 

=70.71 



       S = b (C1 + C2) /2 = 28 m2 

       ρ ≈  .5 ρ z=0  = .61 Kg/m3 

      V = 600Km/h = 166.6 m/sec 
 
      C L ∞  = 2 πα =.548 
 
      λ = b2 / S = 14.28 
      αi = C L / πλ =.0122 = .7°   

      tg β =  C L / ( α + αi) = 5.52   

      C Lλ = α  tg β = .48     

       L =113857 Kg m/sec2 ≈  114 kN 
 
 
4.Qual'è l'effetto  di un flap sul diagramma   CL-α. 

 
Poiché  l ' estensione del flap aumenta la curvatura del 
profilo, abbiamo un aumento del CL  a parità di α, un 
aumento di |α0 |, ed una riduzione di αst  e quindi una 
traslazione  della retta di portanza.  
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Quanto  vale la velocità del suono in un fluido incompressibile? 
Se le molecole sono a contatto tra di loro, il fluido non può essere compresso ed il disturbo 
propaga istantaneamente in tutto lo spazio (a = ∞ )  
 

6.Attraverso un’onda d’urto si verifica : 
a) un aumento di pressione     b) un  aumento di velocità    c) una diminuzione di pressione 

 
7. L’ala dei moderni velivoli commerciali è dotata di angolo di freccia per 

a) aumentare la portanza      b) diminuire la resistenza     c) evitare i fenomeni transonici 
 
 
 
 
 
 
 
 

C L 

 
 .55 
 
.48 

λ = ∞ λ = 14.28 

 αi  

    5°                α 

β 



8.Si descriva la modalità  di propagazione  delle onde  emesse da una sorgente in moto supersonico . 

      
All'inizio del moto la sorgente si troverà nella posizione 1 di 
figura. Dopo un certo intervallo ∆t, la  sorgente si sarà spostata 
nella posizione 2 che dista  ∆x=V∆t dal punto 1 (V velocità 
della sorgente), e dopo un intervallo 3 ∆t, la sorgente si troverà 
nel punto 4. Durante questo intervallo di tempo ( 3 ∆t ), la 
perturbazione  avrà percorso una distanza pari a 3a ∆t<3 ∆x , e 
sarà quindi rappresentata da una circonferenza con centro in 1 e 
raggio  3a ∆t. Analogamente la perturbazione  generata 
nell'istante 2 avrà centro in 2 e raggio 2a ∆t. Avremo quindi che 
la sorgente  si troverà  sempre davanti ai disturbi emessi. Le 

onde emesse risulteranno tutte tangenti a due semipiani (onde di mach), all'interno dei quali sono 
confinati i disturbi. 
 
9. Il fenomeno del bang sonico è dovuto : 

a) alla rottura del muro del suono      b) all’onda d’urto che si forma davanti al velivolo                                  
c) al superamento della velocità del suono 

 
 



                ESERCITAZIONE 4 
 
 
1.A cosa servono gli alettoni e come vengono manovrati? 

Gli alettoni controllano il moto di rollio e vengono manovrati in modo asimmetrico. 
 
2.Con quale mezzo viene effettuato il controllo al moto di imbardata? 

La superficie di controllo al moto di imbardata è il timone. 
 
3. Quali sono le superfici stabilizzanti il moto di rollio?       
      L’ ala del velivolo. 
 
4. Qual è la funzione degli stabilizzatori?      
     Sono superfici stabilizzanti al moto di beccheggio del velivolo. 
 
5.Per quali tipi di velivoli è opportuno dotare l'ala di un angolo di freccia e perché? 

 In velivoli nell'alto subsonico (M∞≈ 0.8) ritarda i fenomeni transonici. 
      In velivoli supersonici : 
  riduce la resistenza  
  a parità di S riduce il braccio e quindi il momento flettente sull'ala 
 
6. Un velivolo a motore spento vola in discesa con moto uniforme e angolo di rampa β = -10°. Si 

determini l'efficienza del velivolo. 
   
  L=W cos β ; D= W sin  β 
 
  E=L/D= 1/ tg  β = 5.67 
 
 

 
 
7.Per un velivolo avente fattore di contingenza n=3, si determini il raggio di virata corretta alla 

velocità di 500 Km/h ed il corrispondente angolo di sbandamento. 
 
 

 
V=500 Km/h =138.8 m/sec 
equilibrio delle forze: L cos β =W  
   L sin  β= Fc   =  W V2 / (gR)        
     
     n=L/W=1/ cos β  ⇒   β= 70.5°  ⇒ tg  β = 2.82 
 
    dividendo membro a membro le due eq. di   
equilibrio 
    tg  β =  V2 / (gR)   ⇒ R = V2 / (g  tg β) = 696 m 
  
 

 



 
 
 
8.Si determini quanto deve essere la potenza disponibile per mantenere in volo di salita uniforme 

alla velocità V=300 Km/h e con velocità ascensionale Va =28.5 m/sec. un velivolo avente 
W=150 kN ed efficienza E=10. 

 
       V= 83.3 m/sec                         sen β =  Va / V = .342                  β  =  20°             
       L = W cos β = 141 kN      
       D = L/E = 14.1 kN 
       T = W sen β + D = 65.4 kN 
       Nd = T V = 5450 kW 
 
 
 



            ESERCITAZIONE 5 
 
 
 
1. Dal punto di vista strutturale qual è l'utilità di alloggiare il combustibile nelle ali? 

A pieno carico, si riduce il momento flettente sulle ali. La struttura alare può essere più            
leggera. 

  
   
2.Qual è la funzione delle centine? 
 Le centine formano l'armatura trasversale dell'ala ed hanno il compito di 
 mantenere la forma del profilo e trasmettere i carichi ai longheroni. 
 
 
3.Quali sono le funzioni del rivestimento alare? 
 Il rivestimento alare ha un compito di forma, di trasmettere i carichi aerodinamici alla 
 struttura e di resistenza al momento torcente. 
 
 
4.Quali sono i materiali utilizzati per le strutture aeronautiche? 
 Materiali con elevati valori di σR  e con bassi valori di densità: 
  acciaio,alluminio,magnesio, titanio. 
 
 
5.Si indichi un valore attendibile del rapporto tra peso massimo all' atterraggio  e al decollo di un      

velivolo civile. 
 MLW/ MTOW = .9∼.95 se non è dotato di sistema di scarico rapido del carburante 

MLW/ MTOW = .7∼.8 se è dotato di sistema di scarico rapido del carburante 
 
 
6.Si indichi la percentuale media del carico pagante rispetto al peso massimo al decollo di un 

moderno velivolo 
     (carico pagante)/ MTOW= 0.25 

 
 
7.Un cavo in lega di alluminio a sezione quadrata è utilizzato come tirante per collegare due 

elementi strutturali di un'ala biplano. Sapendo che ai suoi estremi è applicata una forza di trazione 
F=25 kN, quale deve essere il lato minimo della sezione quadrata per garantire che non si rompa? 

 ( si assumano valori ragionevoli per le caratteristiche di resistenza del materiale indicato.) 
 
 σR = 50 Kgf / mm2 = 500 N / mm2 
            F/A=σ        ⇒       A min = F/ σR = 50 mm2         lmin ≈ 7mm; 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
8.Per il longherone in figura si determini il valore dello sforzo normale nella soletta in 

corrispondenza alla sezione A. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mf = L d =75 kN m                          T = Mf / h = 750 kN 
 S =  b s =500 mm2                                        σ = T / S = 1.5 kN / mm2 = 153 Kgf / mm2 

 
 
    
 
9.Data una sbarra di acciaio (E = 200 GPascal ) con sezione circolare di raggio r = 2mm e di 

lunghezza l = 1m, applicando su di essa una forza F =12.6 KN di trazione, si determini la 
lunghezza finale della  sbarra. Determinare poi la lunghezza finale nel caso in cui alla sbarra venga 
applicata una forza di compressione F = 5.04 KN 

 
 
  E = 2 x 105 N/ mm2 ;  S = π r2 =12.56 mm2  ; σ = F/S ≈ 1000  N / mm2 ; 
  ε = σ / E = .005         lf = li (1+ε) =1.005 m 
 

 Poiché nel secondo caso la forza è diretta in senso opposto al precedente, la assumiamo con segno    
negativo: 

 σ = F/S ≈ - 401  N/ mm2 

 ε = σ / E = -.002         lf = li (1+ε)  = .998 m 

b=5 cm 

h=10 cm 

s=1 cm. 

L =25 kN 

2 L 

L A 

d=3 m. 

T 



    ESERCITAZIONE    6 
 
 
 
1.Durante la fase di compressione di un motore alternativo le valvole sono: 

a) una aperta e una chiusa          b) tutte e due aperte             c) tutte e due chiuse 
 

2.Una presa d’aria supersonica è: 
     a) divergente                      b) convergente-divergente              c) divergente- convergente 
 
 
3.Qual è la funzione di un ugello? 
 Di trasformare l'energia di pressione della miscela in energia cinetica. La pressione  
 diminuisce e la velocità aumenta. 
  
 
4.In cosa differiscono turbofan e turbogetto? 
 Nel turbofan una parte della portata non partecipa al ciclo di combustione, ma viene   
 accelerata con una velocità U poco maggiore di V (velocità di avanzamento). Questo ha il  
 duplice effetto di dare un contributo alla spinta poichè si hanno grandi portate con un buon 
 rendimento propulsivo, e la possibilità di utilizzare tale portata fredda per raffreddare il 
 turbogetto. 
 
5.Descrivere il funzionamento di un ramjet ed il suo campo di utilizzazione. 
 Il ramjet è un motore costituito solamente da una presa dinamica, una camera di combustione ed 
 un ugello. Tale motore sfrutta il fatto che a M∞ >1 la compressione nella presa d'aria è 
 sufficiente ad avere un buon ciclo termodinamico, quindi compressore e turbina non sono 
 necessari. Poichè il ramjet funziona solo alle alte velocità, necessita di un motore ausiliario che 
 lo porta da V=0 ad alta velocità. 
 
 
6.La sezione di ingresso di un turboreattore ha un diametro D = 1m. Sapendo che la velocità dei gas di   
scarico è U = 400 m/sec., si determini la spinta alla quota di 5000 m. in corrispondenza ad un   numero 
di Mach di volo M ∞= .6 

 
       T ∞ = 260 K               a∞ =20√        = 322 m/sec       V∞  = M ∞ a∞ = 193 m/sec          ρ∞ = .75 Kg/m3 

      Q = ρ∞ V∞ π D2/4 = 113.7 Kg/sec 
T∞ 

       T = Q ( U - V∞) = 2.31 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5.Nella sezione di uscita dell’ugello di un  turbogetto si hanno le seguenti caratteristiche: U =1000m/sec  
T = 600 K, R = 287 J/ Kg K (costante del gas di efflusso),  pressione pari a quella esterna. 
Considerando che il velivolo voli ad una quota z =10 Km, con una velocità V=250 m/sec, 
determinare la sezione di uscita dell' ugello necessaria ad ottenere una spinta S = 22.5 kN. 

 
 S=Q(U-V) ; Q= S/ (U-V) = 30 Kg /sec. 
            P∞ = 0.25 105  N/m2 

           Nella sezione di uscita dell'ugello 
    ρ = P / (RT) = 0.1451 Kg / m3 

    Q= ρ U A     ⇒       A= Q / ( ρ U)= 0.2067 m2 

  
 

7.Un aereo che vola a quota z=0  è propulso da un' elica avente diametro D=2m. Quale dovrebbe essere 
il diametro dell'elica perchè lo stesso aereo possa volare alla quota z=20Km, nell'ipotesi che U-V sia 
costante al variare della quota? 

 
 In condizioni di volo uniforme deve essere L=W e T=D indipendentemente dalla quota. 
 L0 = W = Lh ⇒ 1/2ρ0 V0

2 S CL = 1/2 ρh Vh
2 S CL        ⇒  ρ0 V0

2 =  ρh Vh
2   ⇒    Vh / V0= ( ρ0/ρh  )1/2 

 
            D0 = 1/2ρ0 V0

2 S CD =1/2 ρh Vh
2 S CD= Dh ⇒ Τ0 = Τh   ⇒ Q0 (U-V)0 = Qh (U-V)h  

                  poichè U-V è costante al variare della quota 
 
 ρ0 V0  S0 = ρh Vh Sh   ⇒       Sh / S0 

 = (ρ0/ρh ) (V0
 /Vh

 ) = (ρ0 / ρh)1/2 
   
                  Sh =  4S0       ⇒       Dh = 2 D0  
 
     
 
 


