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TABELLA DI CONVERSIONE TRA LE QUANTITA'PILI USATE

Quantità carafteristiche :
g: 9.81 m/s2 acc. gravitir
oK: oC +273.19 Temp assoluta
R :287 mzls2l"K costante rrniversale dei gas (p:pRT)

I nm: 1852 m: 1.852 Km i Km:0.540 nm

I sm: 1609 m: 1.609 Km I Km= 0.6251 sm

lnm:1.151 sm I sm=0.8695nm

1 inch : 2-54 cm I foot: 0.3048 m
lm:3.2808 ft

Velocita'

i kts: (nm/bd :1.852 Kmlbr

I mph: (sm/hr) = 0.8695 Kts

I ff/sec = 1.09728 Kmtbr
I ff/sec:0.5925 Kts
I ftlmin = 0.009875 Kts

i Kts = 1.15 mph

I Kts: 1.688 ff/sec

Pesi o forze

1 KP:9.81 N
I lb:0.45359 Kp t Kp: Z.2046tbs

Pressione

I psf : (lbs/ftzl :4.8824kp/mz
Ikg/mz:0.20482 psf

1 psf :47.88 Nim2
I Pa: I N/m2 = 0.02088 psf

1 psi Qb/in2) :6.8947 Pa :0.7028 Kp/m2
I Pa: 0.i45 psi

D-r^--^r ulgr.rz,tr

I Hp = 745.7 W:0.746 KW 1 KV/: 1.34 Hp
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APPENDIX B. CONVERSION F ICTORS
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APPEHDIX B. CONVEFSION FACTORS
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OUANTITY SI.EOUIVALENT

QUANTITY SI.EQUIVALENT
I kgl

r tbt

.9,0068d N

.4.4.182Í1 N

Lcnglh 1 tool l)

I rflllo slslulo)

f nml '(nrulloel)
I lnoh rrí)

.0.3d48 m

. l.80gg4 km

- 1.85200 km

- 0.0254 m

llomonl ol lofcr I tbf n , 1.35582 N m

Momrnt ol lnaÌth I hn2 . o.ol2140l kg m2

1[2 - 0.09?903 m2
PÌ€sruru lnd itroil 1 lbmna (ps0

1 btft2

I lnch mercury (ln Hg)

I almolpherc (alm)

- 0.80,176 kPa

.47.s803 PN

.3,36639 kPa

.101325 N/#I lmpr elOrllon

I tt.8. ,Ellon

I plnl I t)

I quar' qt)

.4.611809 dm9

.3.78541 ttmO

.0.5s8281 dms
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t hp (morflci 75 kol rú3) - 736.499 w
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U-5 EQUILIBRIO EEI FI,UTDI IN QUTETE

In un fluido in quiete Ie forze in atto sono le foue di pressione e la forza peso e
queste due forzè devono farsi equilibrio,

Consideriamo uo piccolo volume u dj fluido, supposto in equilibrio, ftg I.J-7.

llllllll''

Fig. U-7

Lc prcssioni agenti sulle superfici L,2,5 e 6 dovranno esserc uguali, coErunque
elevate esse siano, perchè altrimenti il volume u si porrcbbe in movimento. l,e
pressioni in atto sulle fzccr,3 e 4 non possono invece essere uguali e la loro diffcrenza
dà ltiogo, quando Ia si molÉplica pcr lia superficie Sr = Sr: S, ad uua forza (p-- pls
che deve equilibrare il pcso di fluido contenuto in u, cioè

(p"-p? s = w 6r-o
Postc Ap : p'- p', dividendo il primo e secondo urembro della (II-6) per il

volume u ed esscndo u : S'Az si ricaya h nota legge di Stevin-

Ap=- #u:-p1/u (tr-7)

La (Il-7) coDsente di calcolare la differcnza di pressione tra due punti distanti
Az in senso verticale, Il segno meao che conrpare sta ad indicare che per Az)0
(spostandosi verso I'alto) A$ è negativo, cioè la pressione diminuiscc con lbltezza-
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I-alegge dell'equilibrio statico dei fluidi è stata ora ricavata considerando un
voiume u finito ma può essere estcso ad un volume infinitesimo passando allimitc per
Lz-o e scrivendo.

dp : - psdz (lf qqf Jf€Vrr.r,r ) fn - st

Rirroviamo nella (II-8) (chc definisce il cosidctto 'gradiente di pressione
veÉicale" dgldz = - pd, il risultato prima auticipato, ehe su un piano orizzontale
(dz = 0) la pressione oon cambia, in un fluido in quiete, qualu:rque sia il valore di p.

Poichè Ia pressione p è solo funzionc di z e non di x anche il gradiente di
pressione dp/dznon dovrà dipendcreda 4 @eiciò oella II-8 Don sono state usate
dcrivate pauiali). I-p condizioni di equilibrio fi un gualsiasi fluido ia quiete sono,
quindi, i

r) ;

ii) la pressione varia in senso vcrticale lecondgblEl-g), @SELd"Ll'"qtíhbri"
-@ " trglr J* ,lÎcvr'ma.

iii) la densità p cd il gradiente di pressioue dp/dz sono costanti i.r ogni piano

k (tr-7) può esserc usata per la risurazione delle pressioni attraverso un
semplice rubo ad U, che è alla base dei mauometri o strumenti di misura delle
pressioni (cf. IEsercizio a. I, a fine Capitolo).

(*) Aa Ai.gd pocrra ìfuídi di divam daità clp rcn à macoi@zo lrd di loro húo spcrlicí ùint tÍRta úìzùÎali

Etaù wo tn equrùrio a mwcle wn dsiapmzoùporetisoliàc riow'tetwfu,niaryaJìcíaìî prowowol*ste
w anm dcllainaf@itL
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II-ú CALCOLO. DELLE Cé.RATTERISTICHE DELL'A.RIA TIPO

L'aria atmosferica è un miscuglio di vari elemeuti pssosi, principalmente '

ossisei6iTEióió, to.
neon, ecc.).-$-!g. qq*e,4i,ijlgr* q ?eîg uenri
r4t4 ul P9uu.

frsUobi$ÌÈ' Tuttavia le condizioni atmosferiche variano da luogo a lgogo e, per lo stesso

J,iE. luogo, al variare detla quota I valori reaii della pressione, densità e tempcratura Don

iffiù .r*ii#,ll; ;:TT,,ilÍJt 
note! rlra variano con legfi diyerse a seconda deì luogo, dclle

D'attra parte le prestazioni ài un velivolo sono strettaùente dipendenti-daUe
proprietà hsiche delParia chc Io circooda ed è owiamente necessario effettuare il
confronto tra i diversi velivoli sulla base di identiche condizioni atmosferichc-

etmosfenche cbe nrevalsonn ner la meor;nr Mr*e dell'ann. "ll._l=iitttdi-; rffi.
cioè un'atmosfera a cui si possa far riferinento per il confrouto delle prcstazióniae4i

ita- di comunc
slandard

aeromobili, per la taratura degli struEenti, ecc-

[r caratteristiche dell'aria tipo sono le seguenti:

a) aria secca e di composizionc costante:

ionLun'aria tíDo o
cbe approssima Ie condizioni

di stato

(rr-e)

(f r'= er )

,alreiaqiwal
)v@owloatc

c) lhria è iu equilibEio.slgrjico e vale oertaElo la.(II-8! de=-&( d4' (, eù
Da queste due equr"ioni, che riscriviamo, qui, per comodirà

_dp
dz-=- Pg p = p RT

eliminando la densità p si ottiene-

dpc -7 szPRT
- La (II-9) può essere intesrata se si assegna una leFqe di variazioqe della

temper.atura cjrn l3 quota, T = T(z)-

-63-



Crlcolo delt'rrh fipo nclh Troporfcrr.

T (t) = T" - T. , z = 2gE - 0,0065 z

lovc T. è il gradionte îérmlco vrrtlcale T,=-!L
fÍ.b, Nclla troposfera, cioò, h tcmperaturellminuircc dl 6,5.C ogni 1,000 m.

con la (rI'r0) ra rII-9), intlgr.tE tra to duc condizioni rcretrve atta quorerbltrarié zt c zr, fornl[oo

F'il;,' =b t'" "" - rz '
wcro

,f"';

T.2ln
Tl

qulndi 
g

Noto 
' 

rapport, o,r, 0,.:1", ,ff,:.*nte'rapporro..,,]-:-l

J- - 9'807 s-RÎ
RTr "o,o06sîffio5,256,# - 4,256 oI'ts)

Nelta troposfcra, quindi, re- vnrrnzioni deile pr*sio1e c dcila dcnrita con rarota poBbono csr*c crrcorrte oon ra (il- I r ) c (II- r 2), ienendo conto ocr vrroirìnd-icatìlln (lI-t3).

D

tn -'2 - -l-P1 RT
z

#-++:Hq n'")
Gll csponcnrr adrmcnsionat chc comparoìo nfr. 1lr-t1 c (II-t2) vargonoipottlvamEnt!
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Orserviamo,iitfine,chala(lF8)e(Il-9)fornirconounar{ azionetraladensitac
la pressione netta troposfera del tipo

p=cpn 0I-r4)

cioè ds una politropica con.clponento 
" = u_fo = 1,23

Crlcolo dcll'rrlr tlpo ndlr Slrrlorferr.

Lr templratura nclb rtr8tolferr I i,oOo m ( z ( 20,00r m rimanc cortante{
pari r - 5ó,5'b.

Con T=cost, diciamo T.', ta (II-9) el integra ottcnend
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Poichè la tomperaturÀ è costantc, sara
rapporto p/p, cioè si avrÀ

F2

(zz: zt
RT, st

_ g _(22_ z1)
RT sr flt-l3r)

anche costante, pcr equazione di ltato, il
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Anche per lg gtratocfera continua ad eeserc valída la (I l4), nella quale, però,
dovrÀ porsi, comc indica la (lt-l5b), n = l.

In realtA ci riscontrano sia nella troposfera che nclla rt ìtosfere valori divcrei
da quelli calcolnti in arla tipo e che ín taluni luoghi cd in ( :tcrminatc condizioni
metcorotogiche possono dihcrenziarsi notevolmente. Di cons guenza la valulazione
delln quota standard, escguita in bàse alla tcmpcratura, pu ' esierc renribilmentc
diversa da quella ottenuta rilavando la pressione c da que r corrispondcnte alla
d ensita.

La quota etandard viene rilcvata a bordo con strul'enti misuratori dclls
prcssionc c tcmpcrnturs, mcntrc le quota vera rispetto al suolo rrvolato vienc rilevata
con sfrumenii clettromEgnètici, che non tengono conto dci r ddeiti parametri,

Si possono eaicotsre arie tipó divcrse da quella prima < 'nsiderata, (valida per

le zone temperate), introduccndo adeguate leggi di variazione d lla tcmperatura con la
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Properties of the US- Standard Amosphcre and Conversion Factors

DTtDYE l4tr

AIT. Tenp- Trmp.
Ratio

Press- Press.

Ratio
Density Deusity

Ratio
Coeff. of Speed

Vscosiry of
Sound

hT
(m) (k)

Geopotentiai

twPio -.b 5,000- 255-7 A.8872 54019 - 0-5331 
*0.73612 

0.6009
5,500 252.4 0.8760 50506 0.4985 0.69771 0_5691
6,000 249.2 0-8il7 47181 0.4656. 0.65970 0.5385
6,500 245_9 0.8534 44fi34 0.4346 0-62384 0.5093

opòp
N/n1 W/^3)

o!rVu
(N - sec/mz1 (m/sec,)

(xro-s'

o 288.2 1.0000 Lot,325 1.0000 1.2250 1.0000 t.789 340-3
500 2u.9 0.9888 95,460 0.9427 1.1673 0.9529 1.774 338.41,000 287.7 0-9775 89,874 0.8870 r.1t16 0-9075 1,758 336-41,500 278.4 0.9662 84555 0.8345 1.0581 0.8637 7.742 334.s
2-AOO 275-2 0.9549 ?9495 0.7846 t.ú65 0.8216 1.7?i 332_s

2,500 271-9 0.9436 74682 0.7371 0-95686 0.7511 7.710 330.6
3,000 268.7 0.9324 70108 0.6919 0.90912 0.7421 1.694 328.63,500 265.4 0.9211 6576/' 0_&90 0.86323 0.70É7 r.678 326.64,000 262..2 0.9098 6t&A 0.6083 0.8i913 A-6687 t.661 324.6
4-50CI 258-9 0.8q85 57728 0.56q7 0.77677 0.6341 L.&5 332.6

7-628 320.5
L.612 318.5
1.595 316.4
t_578 374.4

7- O 242.7 0.8421 41060 A_&52 0.58950 0.4872 r.561 312 4

7,5W 239.4 0.8309 38251 0-3775 0.55662 0.454 L.s44 3t0.2
8,000 236.2 0.8196 3s599 0.3513 0.s25r7 0.4AÌ7 1.s27 308.1
8,500 232-9 0.8083 33099 0-3267 0.49509 A-4MZ 1.510 305.9
9,000 229.7 0.7970 30742 0-3034 0.46635 0-3807 L.4yZ 303.8
9-500 226.4 0.7857 28523 0.2815 0.43890 0.3583 7.47s 307.6

10,000 223_2 0-7745 2&36 0-2ffi9 0.41n1 0_3369 1.457 2gg-5
!0-sgr6 279.9 0.763? 244í/4 A.?l15 C-38773 0.3i65 i.439 297_3
11,000 216"7 0.75t9 22632 A2234 0.36392 0.2971 1.422 2ss_1
11500 216.7 0.75t9 20916 A2W 0.33633 0.2746 L-422 2gs_1
Lz-W ?16,.J t.7319 i933A tr.1m8 A3i08:5 ú2,l.37 i.427 295.i

634 Appendix A
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TABLE A2 (CONT'D) U-S. STANDARD ATMOSPIIERIC INMETRIC IINIII

AIt. Trmp. Temp.
Ratio

Press. Press.
Ratio

Deusity Densiry Coeff. of Speer
Ratio Viscosity of

Sounr

c)

u
(m)

Geopotential

P

oV*2)
a

6e/*3)
oFVu

(N - sec/m2) (*/n
(x10-5)

12,500 216.7 a-75t9
13,000 216.7 0.7579

17,500 216.7 0.7519
18,000 216.7 0.7519
18,500 7.16_7 0.7519
19,000 216.7 0.75t9
19,500 216.7 0-75t9

Mu-ltiply

feet (ft)
meters (m)

statute miles (s.m-)

nautical miles (nn)

17864 A.n$ O-2t3726 0.2345 1.422
i6510 A.rc29 0.26543 0.2167 r.422

t.4.22
L.422

8121 0.08014 0.13058 0.1066 L.411
7505 0.W407 0.12068 0.0985i L.422
6936 0.06845 0.11153 0.09104 t.422
&10 0,06.326 0.10307 0.08414 . L.422
s924 0-A5847 0.095257 0.97776 1.422

13,500 216.7 0.7519 15258 0.1506 0-24536 0.2003 1-422
14.000 216_7 0-7519 14101 0.1392 0-?2675 0.1851 1.422

295_1

295.r
295.7
295.1

t4.soo 216.7 0.7579 BA32 0.L?36 0,?fr956 0.t7tt 1.422 295,1

15,000 216.7 0-75t9 12044 0.1189 0.19367 0.1581
15,500 216.7 0.75L9 11131 0.i099 0.L7899 0.1461

295.1
295.t
295.1
?Q< 1

i6,000 zt6_7 0.75L9 10287 0.1015 0.165l-2 0.1350 1.422
16,500 216.7 0.75L9 9507 0.09383 0.15288 0.1248 r.4n
17.OOO 216.7 0.7519 8787 0-08672 0.74129 A.tt53 7.422 295.1

20-ooo 216.7 0.7519 5475 0.05403 0.088035 A-U/187 1.422 295.1

TABLE A3 COhIVERSTON EACTORS

295.1
295"r
295.1
295.1
295.1

by

0.3048
3287

5,?30
1.609
0.8690

6.fft6
1.852
1.1508

To obtain

meten (m)
feet (ft)

feet
kilometers
nautical miles (n-m.)

feet
kilometers (krn)
stahrie miles (s-m-)
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TABLE A3 ICONT'D) CONVERSION EACTORS

17

Multiolv

feet/sec

n.m./hr or knots (kts)

s.m-/hr (mph)

rad/sec

revolutionVmin (rpm)

slug
kilogram

pound (lbs)

pounds per square feet (psf)

pounds per square inch (psi)

British Thermal Unit

foot-pound (ft-lbs)

horse,power

hrr

a.59Zt
0.6818
1.097

1.689
1.151

, t_852

L4ó7
1.609
0.8684

0.1592
9.549
57.296

0,7oÉ-72

14.59
0,06854

4.448

47.88

6.89s

0.w39n

1.356

550

n.nJbr (tts)
s.m-/hr
knlbr

ftlsec
s.m-lhr
!m/hr

ff:/sec

l<lo/Ir
krs

revolutions/sec
revolutions/min (rpm)
deg/sec

rad/sec

kilograms
slugs

newtons

newtons per square meter

newton.s per squarE meter

horsepoweràours

new[oe-f,eters

footlbsi/sec
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Modulo Prestazioni - Docente F. Nicolosi CAP. I Caratteristiche dell'abnosfera

MISURA DELLE CAR,ATTERISTICHB DELL'ATMOSFERA PER UN YELTVOLO

La misura delle caratleristiche dell'atuosfera in un velivolo è irnportante, in quanto si possono

valutarc le caratteristiche nelle quali stiqmo effeffuando il volo.
In particolare è importante conoìcere il nlgrglg_di MacI, è importante, dalla misura della pressione

dinamièq poier ricavare ia velocità (e guindi conoscere la densita' dell'aria).
Solitamente in un velivolo le misure che vengono effethmte sono le seguenti :

- L'anemometro misura Ia pressionellinamiclq (misura una ptessione diffeFnziale).
Assum.egao c.Jr..Lu de. osi@ 1iloello...aglt-oat", si può traformare la letnra
in velocità indicat4

vi: Jl/% -delta anche IAS (ladicated Air Speed)

QiggÈJ"i p*-es*" 
"11" ""Iocitavera.seconoscol 

ta (che non sarà uguale a po)

- Altimetro , @. ln pratica la quota nei velivoli viene valutata

atFaversot"miirysfericae,riferendosial1etabelIedel]'ariatiposi
può valutare la quota dalla pressione.

- Misura della Temperatura esterna che awiene atfralrerso una terggcoppta-

Si puo misurare la cosidetta OAT (Ternperatura estema).

b.$Quindi, solitamente, viene misurata ia pressione statica estema e la temperaflrra, ma non la

idensità che risulterebbe di non facile misura.
Rifacendosi alle condizioni di atlosfera ISA (che , ricordo sono state ricavate considerando

che I'aria e' un gas perfetto e che vale la legge di Stevino , ed assumendo un certo profilo di

temperatura atmosferica con gradiente pari a 6.5 'ClKm).

RIEPILOGO

Facciamo riferimento ai rappofi delle caratteristiche frsiche di maggior interesse, cioè pressione,

temperatura e densità.

0: Cf/To) ricavabile dalla legge

6:(p/p")-952s6

o: (p/pJ - g4-256

ll Quando si considera la quota corrispondente -a certlv-al,o-ri--di-.pressissg- sqc-oJ*-dp- JA-ebAte
ijdethftòsfera srandard si pagla di quota-p.leqsjqgg (pt9s-sure-eiùiuLt-.t-, quando inl-ece si parla-di

l l 
q"ota 

"orrirpond"o@" di qgiB.Lrepgtalga (temqgrature-altiEr$S) g-pglia

ll densitè si parla dlouoJBCp*sit" r.é"*€-ultitude).

Ad esempio, secondo la tabelia ISA, la quota pressione corrispondente ad una p= 54019 N/m2 C pari

a 5000 m.
Analogamente, ia quota-densita corrispondente arÍ un rapporio di densità o : 0"51 è 6500 ne-

18
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Modalo Prestazioni - Docente F- Nicolosi CAP. I Caratteristiche dell'aÍnosfera

ATMOSFERA - ESERCIZI

ES- l
Un altimetro tarato secondo l'atuosfera sfandard legge 5000 m-
La temperatura esterna misruzta è di - 5 "C (268-2'K).

Ricavare la densitàl la density-altitude e la temperature-altitude.

Svolgimento:
Dalia tabella ricavo in corrispondenzz di z:5000 m :>p:54019 Pa
Noto che la temperatura è ben diversa da quella che trovo a 5000 m in atrnosfera standard (che è -
17 "C), cioè mi trovo in giorno caldo.

Posso ricavare la densità dall'eqr'"zlene di stato del gas p:p R T, poiché conosco 2 quantità, cioè la
pressione e la temperatura

p: p (RT) : 0-70 Kg/^t e ricavo o :0.70/1.225 : 0.571
la quota-densità corrispondente a questo o è di circa 5450 m.

II valore 6ig: Q68.2)/(288.2):0.93 :)La quota-temp. è 3000 m.

ES.2
L'altimetro legge 4000 m
Se Ia density-altitude è 3000 m, trovare la temperatura effettiva alla quota alla quale ci troviamo.

Svolgimento:

Dalla Tabella ISA si può ricavare il
rapporto delle densità o 4.742 (in corrisp di 3000 m)
rapporto delle pressioni 6 = 0.608 (in corrisp di 4000 m)

Dacui0:6/o=0.82 Dacui=> T=-36.9"C

ES.3
Su un velivolo è montato un altimetro calibrato in atnosfera standard.
Un certo giorno la pressione al livello del mare (livello dell'aeroporfo) è di 95000 Pa. (bassa.
pressione) e la temperatura misurata è di 25 "C (298 "K),
Assumendo che la variazione di temperatura con la quota sia di 6.5 oC lKm, se in volo, dopo il
decollo l?altimetro segna 5000 m , qual è la vera quota al dli sopra del livello del mare alla quale ci
trpyizmo ?

SvolEdmento:
Se i'altimetro segna 5000 m , vuol dire che ia pressione aiia quota aiia quaie ci troviamo è cii
p : 54019 Pa (dalla tabella).
Indichiamo con 2 questa condizione e con I la condidone relativa alla naisura effettuata alla
partenz-a al livello del mare.

Poiché Vale la legge T(z):To - T" z con T":0.0065 "C/m

Posso scrivere la relazione:
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7- 1 5356

!a=l:a | .r"odo indicato con 1e2 iecondizionial iivello delmare allapafenzaeneila
Pr [T' i

condizione di volo alla quale si vuole misurare la quota.
Dalla relazione posso ricavare T2 , poiché le condizioni in I (livello del mare) sono note ed in 2 è
nota.

T" = 0.898 Tr = 267.8 "K

Sapendo che la Temperatffa al iivello del mare è di 298 "K, ottengo una differenza di298.2 -
267.8:30.4 " K.
Quindi posso ricavare la differenza di quota tra le due condizioni, che corrisponderà alla quota sul

livello del mare alla quale ci troviamo, essendo in i al livello del mare.
z=30-416-5:4677 m

ESERCIZI DA SVOLGERE:

A) Un altimetro standard legge 7000 m e ia tem.peratura estenra è -10 "C. Qual'e' la density-
altitude?

B) Un velivolo è su una pista che si trova a 1000 m di quota. La pressione atnosferica misurata
sulla pista è di 85000 Pa La temperatura estema è di 15 "C. L'altimetro viene settato a

questo livello di pressione, cosi da segnare quota pari a 0 ai decollo. Dopo la salita il
velivolo si trova in crociera e it pilota legge sull'altimetro 9000 m di quota indicata.
Assumendo una legge di variazione della temperatura di 6.5 ocll(m (standard), qual è la
vera quota sul livello del mare e sulla pista alla quale si trova il velivolo ?

C) Un altimetro è calibrato in atuosfera standard. Su un velivolo è monîato un altimetro
calibrato in atnosfera standard.

Un certo giorno la pressione al livello del mare (livello dell'aeroporto) è di I05000 Pa- (alta
pressione) e la temperatura misurata è di 25 "C (298 "K).
Assumendo che la variazione di temperatura con Ia quota sia di 6.5 "C /I(m, se in volo, dopo

il decollo I'altimetro segna 8000 m , qual è la vera quota al di sopra del livello del mare alla
quale ci troviamo ?

z0
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