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‘tutta resistenza parassita, € quindi tutto il discorso If

2-Lezione del 09-04-2003

Ritorniamo al discorso della configurazione relativa relativa al posizionamento dell'ala, se alta, media,
o bassa. L'ala media € quella con migliore penetrazione aerodinamica, cioé¢ quella con minore resistenza,
Abbiamo visto anche che la ala alta potrebbe risultare quella con maggiore efficienza nel caso in cui la
fusoliera posteriore fosse adeguatamente profilata. E da dire che Ia zona di congiunzione tra ala e

fusoliera ¢ sempre fonte di problemi, anche di ALa BASSA
separazione, a causa dell'interferenza, perché non st | l
ssono sempre conciliare i gradienti di pressione tra o .
5121 e fusoliera. Per quanto riguarda I'ala bassa abbiamo I Ve Horn &1 yeconn |
detto che risulta molto importante ¢ l'angolo _di .
raccordo; come si vede in figura il raccordo puo
proseguire anche nella zona posteriore, mentre un'ala
alta questo raccordo non ce I'ha mai. 1l raccordo pud
arrivare fin sul bordo di attacco, e questo sistema puo
ridurre di molto l'interferenza ala-fusoliera. Ata Aira

Se la prerogativa della specifica di progetto & quella , :
di realizzare un velivolo veloce & preferibile utilizzare ' \
un'ala bassa piuttosto che un'ala alta per due motivi - L
essenziali. Il primo & quello di natura aerodinamica; T )
infatti anche se la ala bassa ci d& una maggiore caduta ' '
di portanza alla radice dell'ala, rispetto ad un'ala alta, ad -=-
alte velocita questa caduta, che pure esiste, si riduce, ! / o S =
perché il coefficiente di portanza & piccolo, e quindi la ' : o Co el
resistenza indotta € trascurabile rispetto a quella R T T ;
parassita (ordine di grandezza del 7-8%), cioé & quasi <ADVTA Dt RRTANZA -

— o e 4 p—

relativo alla caduta di portanza si pud ritenere .
trascurabile. Attraverso il raccordo tra fisoliera e parte
alta dell'ala € invece possibile rendere molto pin
aerodinamica la configurazione con ala bassa. Si riesce
cosi ad avere un Cdo dell'ala bassa pitl basso di quello

relativo all'ala alta, anche perché per un velivolo con : L el s s
‘Tala bassa si riesce ad ottenere una fusoliera piu fine ‘ , : S

dal ‘punto ‘di vista ‘aereodinamico. Avremo poi un : e -
impennaggio verticale piu piccolo, dovuto al sidewash qb{m W) <€ [411? AETA) R

pit favorevole, e la possibilitd di poter retrarre pil
facilmente il carrello, mentre per un velivolo ad ala alta
le cose diventano pili complicate perché per retrarre il
carrello sard necessario realizzare un'appendice (POD),
ovvero una sporgenza che pud risultare pit o meno
profilata, ma che comunque mi da pit peso e maggiore o
resistenza. Per questi motivi un velivolo progettato per andare veloce, pur non essendo da competizione,
deve avere la ala bassa. Possiamo prendere in analisi due velivoli molto simili come ilP92 ed il P96; il

FISOLIERA + FiNE .

P96 & nato come 1

evoluzione del P92,
sostituendo all'ala alta

una configurazione ad ala !

bassa; pur non essendo un i (/\

velivolo da competizione, l — '

nisulta piv veloce del P92, —— 7

soprattutto per il discorso ' '

relativo alla parte alta del l o ' T
velivolo. I carrello & rimasto a balestra, non retrattile, mentre risulta pill veloce perché la ala & stata
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accorciata, e quindi ha una superficie minore, ma ovviamente sale meno rapidamente e risulta meno
performante in decollo ed atterraggio. In comune sono rimaste la struttura del tronco di coda, mentre &
cambiato il traliccio, il piano di coda orizzontale € rimasto lo stesso, mentre quello verticale risulta pidl
piccolo; anche il castello motore ¢ rimasto lo stesso. La ala & rimasta la stessa, ma & stata accorciata;
ovviamente risulta passante per mancanza del montante, ma cid comporta anche una diminuzione di
resistenza e quindi un aumento di velocita. Inoltre per motivi di interferenza la zona di raccordo tra ala e

fusoliera ¢ stata modificata. Anche per il P92 la zona di radice ¢ stata [
realizzata in modo da migliorare l'efficienza nella zona anteriore dell'ala.  zpwqp: '

Infatti per motivi acrodinamici si tende a spostare la ala il piu dietro KRACORDE :
possibile, in modo da avere la zona del finestrino piu profilata. Spostare la l Pﬁé

ala pil avanti significa rendere pitt piatta la zona del finestrino, e quindi
avere problemi di scia. Scelta la corda e sceito il baricentro, la posizione
dell'ala rispetto alla fusoliera risulta pii o meno definita, per cui una ‘ l
soluzione del problema relativo ad un‘ala troppo spostata in avanti ¢ quella
di ndurre la corda alla radice, cioé la ala viene tagliata nella zona di
radice. Questo espediente si pud usare efficacemente quando la ala non & |
passante, perché nel caso di ala passante, in quella zona si perde superficie

resistente aile sollecitazioni di momento torcente. Questo
discorso sara ripreso quando parleremo piu nel dettaglio di
queste configurazione.

Ricapitolando i velivoli ad ala bassa vengono utilizzati per
la velocita, mentre i velivoli ad ala alta vengono impiegati per
T'osservazione e come i velivoli scuola, perché tendenzialmente
1 velivoli ad ala alta sono pil stabili per il fenomeno del
downwash. Questo fenomeno s1 manifesta soprattutto a forti
assetti, quando cio¢ il pilota alle prime armi deve poter sentire
la stabilita del velivolo. Nel caso di velivoli ad ala bassa,
impiegati anche come velivoli acrobatici, 11 downwash ha un
effetto benefico sulla manovrabilitd, in quanto se il piano di
coda & immerso nella scia dell'ala, il pilota deve dare Ag per
poter ottenere lo stesso effetto. Inoltre il momento di inerzia
Iyy per un velivolo ad ala bassa risulta minore, per cui le
manovre risuitano pit agevoli. Per quanto riguarda il peso dell'ala esso pratlcamente non cambia perché
mentre l'ala bassa risulta pili strutturata perché non possiede montante, € in p1u deve esserci una zona
nella fusoliera atta a contenere il longherone passante, se tinamo le somme, 1l nsparrmo del montante e
degli attacchi del montante fa si che il peso risulti lo stesso. Bisogna tenere presente che un velivolo ad
ala bassa, e quindi pil veloce, generalmente ha anche un'apertura alare pit piccola. Se poi si passa ad

un‘ala rastremata, sempre per motivi di efficienza (I'ala rastremata ha un'efficienza maggiore), risulta
difficile pensare di installare un'ala rastremata su un velivolo ad ala alta, perche le ali rastremate hanno la
corda di radice pit grande. Cio significa per un velivolo ad ala alta avere i problemi di interferenza gia
detti prima, ma anche problemi per quanto riguarda il raccordo della fusoliera posteriore. Infatti maggiore

risulta la corda di un'ala alta, maggiori saranno i probleml di interferenza nelle zone curve a monte ed a
~ valle del profilo di radice. Nel caso di ala bassa invece, siccome la radice finisce in una zona in cui non ¢i

sono linee particolarmente curve, e quindi non ci sono problemi di interferenza, possiamo tranquillamente
utilizzare un'ala rastremata. Questo comporta una diminuzione di peso, un miglioramento dell'efficienza,

ma soprattutto un miglioramento delle prestazioni in manovra; infatti un momento di inerzia intorno

all'asse di rollio Ixx minore consente una maggiore facilita di rollio. Questo ¢ un discorso tutt'altro che
secondario, anzi, anche se si ha un piccolo miglioramento dell'efficienza, ¢id che conta € proprio il
miglioramento nelle fasi di manovra. Ovviamente un'ala rastremata costa di piu, poiché ogni centina deve
avere il proprio stampo, ed ognuno ¢ diverso dall'altro; questo comporta un aggravio di spesa in termini di
produzione. Se poi ¢i venisse in mente di cambiare profilo avremmo problemi di formatura dei pannelli:

o

—

n
|
N
[
|
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[
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variazioni brusche di profilo possono infatti comportare inbozzamento del pannello nelle zone a curvatura
maggiore, come ad esempio il bordo d'attacco.

Un altro discorso da fare & quello relativo al gruppo comandi, che risulta pit semplice da realizzare nel
caso di ala bassa. Consideriamo infatti tutti i cavi che devono essere utilizzati: generalmente vengono
utilizzati doppi comandi, ed entrambi passano sotto il sedile del pilota. Nel caso di ala bassa i comandi
relativi agli alettoni, ad esempio, possono essere indirizzati direttamente verso I’ala, mentre nel caso di
ala alta sara necessario un ulteriore gruppo di carrucole per portarli nella zona superiore del velivolo, con
un aumento dei cinematismi, e quindi dei gioghi. Questo fatto risulta essere sfavorevole soprattutto nel
caso di fenomeni vibratori, comporta un aumento dei tempi di risposta del comando ed un aggravio di
peso (anche se minimo). In alcuni casi puo perd essere considerato vantaggioso per motivi di flessibilita.

Passando ad un discorso sulla categoria del velivolo, se
dobbiamo realizzare un velivolo executive, esso sicuramente
sara dotato di ala bassa. Passando al campo dei velivoli pit
grandi, ad esempio quelli militari, Tala risulters alta per .
facilita di carico. Infatti una fusoliera troppo alta rispetto al Cj
suolo comporta un aumento dell'angolo di rampa. Questo
fatto comporta, come abbiamo gia detto, l'impiego di una
sporgenza per il carrello, che comunque lascia la carreggiata -
del carrello posteriore piccola rispetto alle dimensioni del NI P T daraw
velivolo stesso. Comunque, se abbiamo la necessitd dj : : S
realizzare un velivolo militare da trasporto, dovremo utilizzare sempre 'ala alta per mantenere la fusoliera
vicino al suolo. : _ -

Per velivoli civili invece possiamo porci il problema dell'ala alta o dell'ala bassa. In questo caso quello
che determina la configurazione ¢ il peso, in quanto 1 costi diretti di esercizio rappresentano il problema
principale. L'ala bassa consente di '
ottenere il peso minore. 11 primo L
motivo € che F'ala bassa attraversa V
Ia fusoliera e di solito i longheroni -
che: passano softo il pavimento : ‘\

ANGOD B RyMPR

“hanno gid una zona di attacco, che MTACLO
. &1l pavimento' stesso. Ovvero il

pavimento pud rappresentare il

| / . D
naturale prolungamento dell'ala - , ay /

Quindi, generalmente, V'ala bassa

pud essere realizzata come &
‘mostrato in figura. Ovviamente
Tala non viene realizzata in un unico pezzo, ma le due semiali sono attaccate al longherone passante.

Questo fatto determina un notevole risparmio di peso, perché se volessimo realizzare la stessa struttura
per un'ala alta, Ia dovremmo creare. Senza pensare inizialmente agli ingombri, devo realizzare comungue
una struttura simile a quella relativa all'ala bassa. Per velivoli
non molto grandi, ad esempio come il DC9, una volta
definito il pavimento, ¢ nota l'altezza h 1l pavimento si .
definisce in maniera molto semplice, facendo si che il gomito / \J/
del passeggero capiti nella zona diametrale, le dimensioni dei

sedili sono gia note, 'altezza del sedile rispetto al pavimento t'-' ﬂﬂ ﬂ ﬂﬂ

¢ gid nota per motivi ergonomici, per cui la posizione del
pavimento ¢ nota. Per cui se h & gia di 1,80m (altezza appena
sufficiente per far circolare i passeggeri nel corridoio
centrale), necessariamente I'ala dovra essere spostata ancora :
pm n alto, con conseguente aumento dell'ingombro ¢ con la necessita di ricorrere a dei raccordi che

- aumentano l'aerodinamica e coprono gli attacchi dell'ala (vedi ATR42). Tutto ¢id ¢ materiale aggiunto,

che nel caso di ala bassa non ¢'&. In pit se l'ala sale parecchio, i raccordo risultano molto complessi,
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perché devo raccontare sia sopra, sia sotto, ma anche nella zona posteriore.
Tutte queste strutture contribuiscono anche ad un aumento di peso. Per cui,
quando si guarda il peso, per velivoli di una certa importanza si tende a
realizzare un‘ala relativamente bassa, la quale comporta una riduzione del peso
anche per quanto riguarda la configurazione del carrello, che si trova
direttamente nell'ala, mentre I'ala alta ha la necessita di un POD aggiuntivo che
comporta aumento di peso ¢ riduzione dell'efficienza. Se poi andiamo a vedere
che l'ala alta ha la necessita di essere pill robusta a causa del colpo di frusta, e quindi della fatica, che si
risente direttamente alla radice, anche questo comporta un peso aggiuntivo. Quindi un velivolo di linea,
come noi siamo abituati a vederlo, e cio¢ di grosse dimensioni, a quasi sempre l'ala bassa. L'ala media

non viene considerata perché andrebbe ad interferire con il pavimento; perd si pud anche dire che in

alcuni velivoli che hanno le ali con spessore molto elevato, e che
hanno la porta di carico sotto il velivolo, l'ala pud essere quasi
considerata media. All'aumentare del diametro della fusoliera, essendo
fissa la differenza d tra il piano medio ed il piano del pavimento (per
come abbiamo definito in precedenza il piano del pavimento), l'ala

tende ad essere in proporzione ad r, pitl vicina al piano medio. E come - Pano

se il pavimento si richiamasse 1'ala. In questo discorso ¢'¢ ovviamente \ 4 HEDIO
da controllare I'altezza dei motori e della fusoliera dal suolo. Se poi si O i
mette insieme il concetto che una fusoliera non troppo lontana dal \ 9 e
suolo mi agevola il carico delle merci, ¢ possibile anche accettare un " PAVIITENTo

carrello un po' pia lungo, purché il fatto che I'ala si sia spostata verso il
piano medio mi facilita quest'operazione. In alcuni casi, come il 747, - :
quella zona pud essere utilizzata per i serbatoi. A questo punto si intreccia anche il discorso relativo alla
capactt dei serbatoi. ' o

Domanda di Espedito: “ritornando all'ala alta, & da preferire mettere il carrello in fusoliera o c'¢ la -

possibilita di un‘altra configurazione?”.

Di solito si preferisce utilizzare un carrello in fusoliera per evitare I'utilizzo di gondole alari; un’
esempio molto famoso ¢ il Fokker F27, che aveva delle gondole alari in cui retrarre i carrelli. I carrelli.-
pero avevano un peso elevato, e necessitavano di una elevata manutenzione. E perd possibile farlo: una
scelta di un carrello alare nel caso di ala alta, pud essere presa in considerazione in alternativa, solo se il.

velivolo non & troppo grande. o
Ritornando alle configurazioni alari, per velivoli da caccia di tipo transonico o supersonico, il discorso

cambia completamente, perché 'ala & integrata nella fusoliera e quindi le problematiche sono molto pi’

complesse e la progettazione va fatta considerando l'insieme ala-fusoliera. Non affronteremo questo tema
perche nisulia una trattazione molto complessa; esistono numerosi che la descrivono. -

Chiaramente 1 concetti che abbiamo esposto, e cioé¢ quelli di tendere ad una macchina leggera,
efficiente, economica dal punto di vista della manutenzione, sono i criteri guida che ci fanno optare per
una determinata scelia. Perd qui il discorso aerodinamico diventa fondamentale, perché in questo caso &
I'aerodinamica che determina la configurazione. Le configurazioni possibili sono le pit svariate, ma cid
che resta sono i criteri con i quali vengono effettuate le scelte progettuali. Nel caso di velivoli militari

sono state realizzate moltissime configurazioni che dovevano soddisfare le. problematiche relative

all'aerodinamica in campo subsonico e supersonico, che necessitavano di un compromesso. Si & arrivati
cosi anche alla scelta di geometrie variabili; si progetta I'ala in modo da soddisfare le esigenze sia dell'alta
velocita, sia quelle della bassa velocita. In particolare per 1€ alte velocitd si ha la necessita di un'ala a
freccia, ma a basse velocita un velivolo con ali di basso allungamento cadrebbe giui corie un sasso. Gli
aerei che non hanno la possibilita di una geometria variabile pagano questo fatto in termini di superficie
alare, e quindi di peso. A causa di queste problematiche di carattére aerodinamico, la maggior parte di
questi velivoli nasce direttamente in galleria; la fase progettuale viene lasciata alle modifiche necessarie
per eliminare i problemi sorti in galleria. Si vedono infatti su questi aerei un sacco di modifiche.
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Configurazioni caudali

Riferendoci alla pagina 50 degli appunti, possiamo vedere alcune configurazioni standard del tipo Al
— A2 in cui I'impennaggio verticale ¢ quello orizzontale sono distinti, disposti in un caso sulla fusoliera e
nell'altro un po’ pit in alto (A2 rappresenta la configurazione di un Fokker27). Ovviamente la posizione
dell'impennaggio orizzontale, piti in alto o pit in basso, viene determinata in funzione dell'ala e della sua

posizione. Abbiamo poi un altro tipo di configurazione, ovvero Bl, in cui I’impennaggio verticale & -

sdoppiato in due parti disposte agli estremi dell’impennaggio orizzontale, e viene fatto di solito o quando
davanti alla deriva c'¢ un ostacolo (nel caso ad esempio di ala alta), o nel caso di un bimotore per il quale
le due derive sono immerse nel flusso del motore in modo tale da avere un'efficienza T maggiore,
soprattutto nel caso di decollo con un motore in avaria, in cui la deriva immersa nella scia del motore
attivo ha un n, maggiore e quindi necessita di un &, piu piccolo. Questa configurazione certamente risulta
pill complessa in termini di strutture € di comandi per il controllo. C'¢ poi la configurazione A3 usuale per
i velivoli che in genere o hanno i motori a getto in coda, o per quelli che, sfruttando 1a freccia delle piano
di coda verticale, possono avere un piano orizzontale piu lontano dal baricentro e quindi con una

superficie pit piccola. Prendendo ad esempio il C-17, avendo il piano orizzontale molto in alto, dove ¢'&"

un de/da basso, posseno avere un piano pil piccolo ed approfittare della freccia del piano verticale per
tenerlo piu dietro. Questa configurazione & buona anche per problemi di tipo aeroelastico. Esistono anche

esempi di velivoli piccoli con questo tipo di impennaggio orizzontale, pili per motivi estetici legati alla’

progettista, che per motivi tecnici (Sky Arrow). Esiste poi una configurazione detta “butterfly”, con due

superfici di governo poste a 45°, che prendono il posto sia dell'impennaggio verticale, sia di quello -
orizzontale. Le parti mobili si muovono in modo coniugato, entrambe verso I'alto o verso il basso, o in"
direzione opposta, a seconda del tipo di governo che si vuole ottenere. 11 governo laterale ad esempio €&

4,44, = geremo Jedzal,
.&/+;(r=0 - 7
bz &b ‘%"9"7’5 & goltlo ola

ottenuto muovendo le parti mobili allo stesso modo. Questo sistema & utilizzato per ridurre il numero di
superfici impiegate, ¢ quindi per aumentare I'efficienza; questo risultato si paga perd in termini di
complessita realizzative. In realtd non si ottiene un grande risparmio in termini di superficie perché per
ottenere ad esempio una componente orizzontale della forza paragonabile a quelia ottenuta attraverso un
piano verticale, la superficie dei due piani dovra essere un po’ pitt grande, essendo le due forze orizzontali
solo una componente delle forze 1 e 2 (in particolare 1, = 1 *cos45°). 11 vantaggio & principalmente legato
al fatto che le intersezioni colla fusoliera sono soltanto due, invece di tre; per cui l'interferenza con la
fusoliera risulta migliorata. Se si cita come esempio il caso dell’F1 17, era stato concepito con il criterio
delle due superfici di governo, ma come abbiamo detto per questa classe di velivoli, in sede di prove di
volo €& stato necessario aggiungere delle piccole derive; il problema maggiore per questo tipo di velivoli &
la risposta al rollio olandese.

Il caso B2 ¢ una soluzione classica per velivoli che hanno grosse fusoliera da carico, cioé hanno un
grosso carico posteriore, e quindi devono avere la possibilita di effettuare I'operazione di carico; un
classico esempio ¢ il C119, per il quale la scelta delle due derive era obbligatoria, perché il progettista
aveva scelto di caricare il velivolo da dietro. Un'altra tipologia di velivoli realizzati con la soluzione B2 &
quella dei velivoli bimotore con un motore avanti ed uno indietro, entrambi sulla fusoliera. In questo caso
la scelta & obbligata perché ¢ necessario utilizzare due travi di coda, sulle quali sono montate le derive. A
questa categoria appartengono particolari velivoli da carico. Generalmente la configurazione dei due
motori centrali in fusoliera viene realizzata per evitare problemi di imbardata, ovvero di Vme, per velivoli
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elevata potenza dei motori, ed una elevata Vmc con una bassa velocita di stallo. Un esempio di velivolo '

con questa soluzione ¢ quello che ho realizzato per la
tesi: era un velivolo con due motori ad elica, uno avanti

carico, ma non per velivoli da trasporto civile, perché
aveva il problema del comfort in cabina. Infatti,
mettendo i passeggeri decentrati, ogni movimento del
velivolo veniva percepllo in maniera amplificata.

e laltro dietro, ma con la particolaritd di avere due
fusoliere. Questa soluzione andava bene per velivoli da /

E importante capire che nella progettazione
aeronautica, per quanto ci stressiamo a tirare le lince

generali, queste possono sempre essere contraddette da
casi particolari, in cui le varie esigenze della specifica ci
orientano sulla soluzione particolare. Ovviamente
esistono delle conﬁgurazionj standard che ci
permettono di conoscere a priori le soluzioni progettuali

da adottare. Se ad esempxo vogliamo realizzare un velivolo bimotore che deve competere con la classe
707, 717, etc., sappiamo gia come deve essere configurato; cid che possiamo fare ¢ al massimo
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che abbiano tendenza stol; per i velivoli stol infatti si hanno grossi momenti di imbardata dovuti alla
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migliorarne le prestamom e ]a tecnologia realizzativa per ottenere un velivolo vendibile.

Per quanto riguarda le configurazioni dei piani di coda (pag. 53) restando nell'ambito di ciascuna
configurazione, dobbiamo fare in modo che la disposizione reciproca tra piano verticale e piano.

orizzontale, per velivoli che possono andare in vite, e

quindi sostanzialmente dei monomotore, deve essere ' Zowa o EFFICAGA
tale da evitare l'ombra della deriva da parte DEL TIMone '

dell’impennaggio orizzontale. In figura 2-27, se
disponiamo il piano in modo tale che una linea del
flusso separato {durante la vite il piano orizzontale
assume angoli molto forti, intorno ai 40-50 gradi, e
quindi con forle separazione) invade il piano
verticale, essa determina Ja sua inefficacia, in
contrasto con il fatto che dalla vite si esce con il
governo verticale. Allora il piano deve essere spostato
un po' pitt avanti o un po' pia indietro, come si vede

dalle figure corrette. Di solito si traccia una linea inclinata di 60 gradi e si vede come influisce sul piano
verticale: se ¢'& una parte della deriva ancora attiva allora va ancora bene, in pil se al di sotto del piano di

rotazione intorno all'asse z, per cui per uscire dalla vite ¢ necessario smorzare questa velocita di rotazione,

e il tratto di fusoliera agisce come smorzatore. Esistono dei report
che ci dammo la possibilitd di valutare I'efficacia di quella zona.
Sostanzialmente a noi interessa che almeno il 50% del timone sia
fuori dalla scia. Questo discorso comporta alcuni problemi, perché
lo spostamento del piano non & una cosa semplice; se le ordinarie
di fusoliera sono fissate, il piano ¢ vincolato dalla posizione delle
ordinate, che hanno determinato anche la posizione dei longherom
del piano verticale. Quindi ¢ necessario verificare che sia possibile
spostare il piano. In alcuni casi, come espediente, si pud invertire
la freccia del piano verticale, in modo da aumentare la superficie
attiva. Un altro caso ¢ quello considerato nelle due ultime figure; si
vede come il piano orizzontale sia stato realizzato con un taglio
nella zona in cui il timone deve votare. Questo fatto comporta che

coda orizzontale ¢'¢ una parte di fusoliera, essa funge da zona smorzante. Per capire, la vite € un moto di r

la scia risulta separata sulla superficie del piano, ma siccome nelle vicinanze del timone non c'e
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superficie, la scia risulta praticamente pulita, salvando cosi il timone. Se guardlamo la vista laterale,
tracciando la retta a 60 gradi, troveremmeo sicuramente che il piano verticale & completamente immerso
pella scia del plano orizzontale, ma in realti non lo & perché possiede quello sfogo dietro; inoltre la zona
al di sotto del piano orizzontale, al di 12 dell'effetto di smorzamento, pud essere inglobata nella superﬁcne
del timone ¢ quindi possedere una sua efficacia.
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Troveremo una una varietd enorme di configurazione di piani di coda, che comunque tendono ad
ottimizzare le funzioni del piano di coda verticale.
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