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Sommario

La maggior parte di noi ha imparato a spiegare il volo ricorrendo al principio di Bernoulli e alla diver-

sa lunghezza dei due percorsi sulla faccia superiore e inferiore dell'ala. È una spiegazione elegante, facile

da memorizzare e, purtroppo, sostanzialmente fuorviante. In queste pagine seguiamo una strada diversa,

proposta da David Anderson e Scott Eberhardt in Understanding Flight: descrivere il volo a partire dalle

tre leggi della dinamica di Newton e da un fenomeno �sico concreto, l'e�etto Coanda. Vedremo che l'ala

genera portanza perché devia verso il basso una grande massa d'aria, che questa deviazione richiede poten-

za, e che da questo unico principio discendono in modo naturale fenomeni altrimenti misteriosi: il volo

rovesciato, la velocità di stallo che cresce con il carico, i vortici alle estremità alari, l'e�etto suolo, per�no

la spinta di una vela. Un motore a getto, un'elica, il rotore di un elicottero e un'ala obbediscono in fondo

alla stessa �sica: accelerano aria nella direzione opposta alla forza desiderata. L'obiettivo non è demolire

Bernoulli, che resta corretto, ma fornire uno strumento mentale più potente e più vicino all'intuizione del

pilota e del progettista.

Da questo nucleo la trattazione si allarga, passo dopo passo, all'intero velivolo: come da quei principi

discenda il progetto dell'ala (pro�lo, strato limite, ipersostentatori, allungamento, winglet); come il velivolo

si mantenga docile e governabile (stabilità e controllo); come si generi la spinta (propulsione, dall'elica al

turbofan); che cosa cambi quando l'aria non è più incomprimibile (volo ad alta velocità, onde d'urto,

freccia); e in�ne come la struttura regga i carichi che la portanza stessa impone (introduzione alle strutture

aeronautiche). Una chiusura in appendice smonta gli usi impropri del principio di Bernoulli. Il tutto come

rudimenti robusti e completi, pensati per avviare gli studenti allo studio dei corsi specialistici.
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1 Introduzione: tre modi di raccontare la portanza

Oggi quasi tutti, prima o poi, sono saliti su un aeroplano. Molti, guardando fuori dal �nestrino, si sono chie-

sti come sia possibile che un oggetto di decine o centinaia di tonnellate resti sospeso nell'aria. Le risposte che

si ricevono sono spesso vaghe, talvolta apertamente sbagliate. Lo scopo di questi appunti è fornire una spie-

gazione che sia al tempo stesso corretta, intuitiva e operativa: una spiegazione, cioè, che permetta non solo di

capire perché si vola, ma anche di prevedere come cambia il comportamento del velivolo al variare della velocità,

dell'altitudine e del carico.

Conviene partire da un'osservazione che fa da �lo conduttore a tutto il resto. Un motore a getto e un'elica

producono spinta so�ando aria all'indietro; il rotore di un elicottero produce portanza so�ando aria verso il

basso; e un'ala, allo stesso modo, produce portanza deviando aria verso il basso. Sotto la diversità apparente, il

principio �sico è uno solo:

Nota

Il principio uni�cante. Getto, elica, rotore e ala funzionano tutti con la stessa �sica: l'aria viene

accelerata nella direzione opposta a quella della forza che si vuole ottenere. Per spingere in avanti, si

manda aria all'indietro; per sostenersi, si manda aria verso il basso.

Esistono almeno tre modi diversi di descrivere la portanza, e ciascuno ha un suo pubblico naturale.

La descrizione aerodinamica matematica. È quella usata dagli ingegneri aeronautici e implementata nei

codici di calcolo. La portanza viene determinata calcolando l'accelerazione impressa all'aria mediante un

concetto matematico ra�nato, la circolazione, che quanti�ca la rotazione netta dell'aria intorno al pro-

�lo. È uno strumento potente e rigoroso, ma poco adatto a costruire un'immagine mentale immediata:

dice quanto, non perché.

La descrizione comune. È quella fondata sul principio di Bernoulli, la più di�usa nei manuali di addestra-

mento e nei testi divulgativi. Ha il pregio enorme della semplicità, ma poggia su un'ipotesi mai dimo-

strata � il cosiddetto �principio degli uguali tempi di transito� � e lascia inspiegati troppi fenomeni: il

volo rovesciato, la potenza necessaria a sostenersi, l'e�etto suolo, la dipendenza della portanza dall'angolo

d'incidenza.

La descrizione �sica. È quella che adotteremo. Si fonda sulle tre leggi della dinamica e sull'e�etto Coanda.

Spiega in modo unitario sia il meccanismo della portanza sia le relazioni fra le grandezze in gioco � come

la portanza cambi con velocità, densità, carico, angolo d'incidenza e super�cie alare � e vale tanto nel

volo a bassa velocità quanto in quello supersonico. Si presta a stime rapide �sul retro di una busta� e,

soprattutto, costruisce l'intuizione di cui un pilota ha bisogno ai comandi.

Nota

La tesi centrale, che svilupperemo passo dopo passo, si riassume in una frase: l'ala produce portanza

perché devia verso il basso una grande massa d'aria. Tutto il resto � pressioni, velocità, circolazione � è

conseguenza o descrizione alternativa di questo unico fatto �sico.

Da questo nucleo il percorso si sviluppa in modo ordinato. Prima costruiamo la �sica della portanza (leggi

di Newton, e�etto Coanda, l'ala come �paletta�, potenza e resistenza, rendimento, vortici, e�etto suolo); poi la
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mettiamo al lavoro nel progetto dell'ala e nello studio della stabilità e del controllo del velivolo; quindi vediamo

come si genera la spinta (propulsione) e che cosa accade quando l'aria diventa comprimibile (alta velocità); in�ne

guardiamo alla struttura che tutti questi carichi deve sopportare. Ogni parte poggia su quella precedente, e i

rimandi nel testo aiutano a tenere insieme il �lo. Cominciamo, allora, dalla domanda di fondo: perché si vola?

2 La �descrizione comune� e i suoi limiti

Agli studenti di �sica si insegna che gli aerei volano grazie al principio di Bernoulli, secondo cui, in un �usso,

dove la velocità aumenta la pressione diminuisce. Il principio in sé è ineccepibile. Il problema nasce da come lo

si usa per spiegare la portanza: si a�erma che l'aria scorre più velocemente sopra l'ala che sotto, e che in quella

regione si crea quindi una zona di depressione che �risucchia� l'ala verso l'alto.

La spiegazione soddisfa la maggior parte delle persone. Ma il lettore curioso si chiede subito: perché l'aria

sopra l'ala dovrebbe andare più veloce? Ed è qui che la descrizione comune mostra la corda. Per giusti�care

quella maggiore velocità si ricorre alla geometria: i due �letti d'aria che si separano sul bordo d'attacco � si dice

� devono ricongiungersi nello stesso istante al bordo d'uscita; poiché il cammino sul dorso è più lungo, l'aria

sul dorso deve andare più rapida. È il �principio degli uguali tempi di transito�. Il guaio è che nessuno ha mai

dimostrato che i due �letti debbano ricongiungersi simultaneamente: è un'ipotesi gratuita, e per giunta falsa

per qualunque ala che generi portanza.

2.1 Una veri�ca numerica impietosa

Mettiamo alla prova la descrizione comune con un caso concreto, lo stesso proposto da Anderson ed Ebe-

rhardt: il Cessna 172, un piccolo monomotore ad ala alta a quattro posti, molto di�uso nelle scuole di volo.

Esempio

Il Cessna 172 e il principio degli uguali tempi.

A pieno carico, le ali devono sostenere una massa di circa 1 050 kg. Il percorso lungo il dorso del pro�lo

è maggiore di quello lungo il ventre soltanto dell'1;5%. Se applichiamo l'ipotesi degli uguali tempi di

transito e calcoliamo la di�erenza di velocità che ne deriva, alla velocità di circa 100 km=h � che per

questo aeroplano è già �volo lento� � l'ala produrrebbe appena il 2% della portanza necessaria.

Le conseguenze sono assurde. Perché l'ala sviluppi davvero la portanza richiesta, quel modello

imporrebbe una velocità superiore a 640 km=h; e se, viceversa, volessimo sostenere il velivolo in volo

lento, la di�erenza fra i due percorsi del pro�lo dovrebbe salire �no al 50%: l'ala dovrebbe essere spessa

quasi quanto è larga.

Il fatto che l'ipotesi conduca a numeri tanto irrealistici è già un indizio robusto che qualcosa non va. La

conferma sperimentale arriva dalla visualizzazione del �usso.

Quando in galleria del vento si immettono sbu� di fumo a intervalli di tempo uguali, si osserva che l'aria

sul dorso arriva al bordo d'uscita molto prima di quella sul ventre. L'accelerazione del �usso superiore è dunque

assai maggiore di quanto prevedrebbe l'ipotesi degli uguali tempi; e, a un esame attento, l'aria che lambisce il

ventre risulta per�no rallentata rispetto alla corrente indisturbata. Il principio degli uguali tempi di transito

varrebbe solo per un'ala a portanza nulla.
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Figura 1 � Visualizzazione del �usso intorno a un pro�lo portante in galleria del vento
con immissione di sbu� di fumo a intervalli regolari. L'aria che scorre sul dorso rag-
giunge il bordo d'uscita nettamente prima di quella che passa sul ventre: i due �letti
non si ricongiungono a�atto nello stesso istante.

Attenzione

La descrizione comune, presa alla lettera, implica che il volo rovesciato sia impossibile e non sa spiegare

il funzionamento delle ali simmetriche degli aerei acrobatici, né come un'ala possa reggere variazioni di

carico enormi (per esempio in uscita da una picchiata o in virata stretta). Sono proprio i casi che la

nuova descrizione gestirà senza sforzo.

2.2 Che cosa manca davvero

La spiegazione comune ha attraversato indenne decenni di insegnamento per la sua semplicità, ma le sue lacune

sono due, e profonde.

Laprimaè logica. Conoscendo levelocitàsopraesotto l'ala, il principiodiBernoulli ci permettedi calcolare

le pressioni; ma rimane senza risposta la domanda decisiva: chi determina quelle velocità? Vedremo che la

relazionecausalecorrettaè l'oppostodiquellasuggeritadalladescrizionecomune: suldorso l'ariaacceleraperché

la pressione diminuisce, e la pressione diminuisce perché l'aria viene accelerata verso il basso.

La seconda lacuna è energetica. La descrizione comune ignora del tutto il lavoro compiuto. Sostenere un

aeroplano costa energia nel tempo, cioè potenza, e proprio l'analisi energetica � come vedremo � è la chiave

per capire i fenomeni più interessanti legati alla portanza.

Vale la pena anticipare che il principio di Bernoulli, in sé corretto, viene spesso invocato a sproposito non

solo per l'ala, ma anche per una serie di esperimenti �da tavolo� (la striscia di carta sollevata col �ato, la pallina

da ping-pong sospesa in un getto d'aria, la palla che curva) che in realtà dimostrano la portanza newtoniana,

non Bernoulli. A questo, e alle ragioni profonde per cui Bernoulli non si applica a un'ala reale, dedichiamo

l'Appendice A in chiusura.
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3 La portanza e le leggi di Newton

Ripartiamo dalle fondamenta. Le tre leggi della dinamica di Newton sono gli strumenti più potenti per capire

il volo: semplici e di validità universale, valgono per il moto di una galassia come per il volo di una zanzara. Per

cominciare ci bastano la prima e la terza; la seconda entrerà in gioco poco dopo.

Prima e terza legge di Newton

Prima legge (inerzia). Un corpo in quiete resta in quiete e un corpo in moto prosegue in linea retta a

velocità costante, �nché non interviene una forza esterna. Dunque, se una massa d'aria inizialmente

ferma si mette in moto, o se un �usso d'aria si incurva (come sopra un'ala), su di esso ha agito una forza.

In un mezzo continuo come l'aria, quella forza si manifesta come una di�erenza di pressione.

Terza legge (azione e reazione). A ogni azione corrisponde una reazione uguale e contraria. Se l'ala

spinge l'aria verso il basso (azione), l'aria spinge l'ala verso l'alto (reazione): questa reazione è la portanza.

Per �ssare le idee, conviene confrontare due rappresentazioni dei �letti d'aria intorno a un pro�lo.

Figura 2 � Rappresentazione comune (e scorretta) del �usso: l'aria arriva orizzontale
e riparte orizzontale. Non vi è alcuna deviazione netta verso il basso e dunque, per le
leggi di Newton, nessuna portanza.

Figura 3 � Andamento reale del �usso intorno a un pro�lo portante: si riconoscono la
risalita al bordo d'attacco (upwash) e, soprattutto, la marcata deviazione verso il basso
al bordo d'uscita (downwash). È questa deviazione a generare la portanza.

Nella prima rappresentazione l'aria entra orizzontale e se ne va orizzontale, nelle medesime condizioni in

cui era arrivata: nessuna variazione netta della quantità di moto, quindi nessuna forza e nessuna portanza. È

proprio lo schema che si trova, erroneamente, in tanti manuali. Nella seconda rappresentazione, invece, l'aria

abbandona l'ala diretta verso il basso. Per la prima legge ciò richiede una forza (l'azione dell'ala sull'aria); per la

terza legge l'aria reagisce con una forza uguale e diretta verso l'alto (la portanza). In una parola: per generare

portanza, l'ala deve deviare verso il basso una grande quantità d'aria.
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3.1 La seconda legge in forma utile: il downwash

Per quanti�care introduciamo la seconda legge, F = ma, riscrivendola però in un modo più comodo al nostro

scopo. La forza è la variazione nel tempo della quantità di moto; se l'ala, nell'unità di tempo, intercetta e

devia verso il basso una portata massica_m d'aria, imprimendole una componente verticale di velocità vz (il

downwash), allora la portanza vale

L = _m vz: (1)

Nota

La relazione (1) è l'analogo, per un �usso continuo, del bilancio della quantità di moto che in

propulsione fornisce la spinta T =_m (Ve � V 0) (sez. 17). In entrambi i casi la forza nasce dalla

variazione, nell'unità di tempo, della quantità di moto di una massa d'aria: l'ala la devia verso il basso, il

motore la accelera all'indietro.

La lettura della formula (1) è immediata e ricca di conseguenze: per aumentare la portanza ho due sole leve.

Posso deviare più aria (aumentare_m) oppure deviarla più in basso (aumentare vz). È lo stesso principio di un

razzo, di cui parleremo trattando l'e�cienza: si può ottenere la stessa forza accelerando molta massa di poco,

oppure poca massa di molto.

3.2 I due punti di vista: pilota e osservatore al suolo

La componente verticale vz può sembrare, a prima vista, un'astrazione. Diventa concreta non appena ci si

rende conto che una stessa scena appare molto diversa a seconda del riferimento da cui la si osserva.

Figura 4 � La velocità con cui l'aria lascia l'ala vista nei due riferimenti. Per il pilo-
ta (riferimento solidale all'aereo) l'aria esce con direzione vicina all'angolo d'incidenza
e velocità prossima a quella di volo. Per un osservatore al suolo l'aria si muove quasi
verticalmente verso il basso, con modulo modesto: è la componente vz a produrre la
portanza.

Siamo abituati a pensare il �usso come lo vede il pilota (o la galleria del vento): l'ala è ferma e l'aria le scorre

attorno. Ma immaginiamo di trovarci in cima a una montagna e di poter fotografare, nell'istante in cui l'aereo

ci passa accanto, tutte le velocità delle particelle d'aria. La prima cosa che noteremmo è che, dietro l'ala, l'aria

scende quasi verticale verso il basso (con una piccola componente in avanti dovuta all'attrito). Per il pilota,

invece, l'aria esce dall'ala con un'inclinazione vicina all'angolo d'incidenza e una velocità prossima a quella di
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volo. I due descrivono lo stesso fenomeno: sommando alla �foto da terra� la velocità del vento relativo si

riottengono i familiari �letti con upwash e downwash.

La plausibilità del fatto che l'aria esca quasi verticale si veri�ca con un piccolo ventilatore domestico: la

colonna d'aria che ne esce è ben compatta e cilindrica. Se le pale � che sono ali rotanti � espellessero l'aria a

un angolo apprezzabile rispetto al loro asse, il getto si allargherebbe a cono. Lo stesso si osserva sotto il rotore

di un elicottero in volo stazionario sopra l'acqua: l'impronta sull'acqua è larga quanto il disco del rotore.

3.3 La portanza è una reazione: la Terra non sostiene l'aereo

L'ala, dunque, sostiene il velivolo trasferendo quantità di moto all'aria, e in volo rettilineo e orizzontale quella

quantità di moto viene in ultima analisi trasferita al suolo.

Esempio

Il proiettile e il rinculo.

La portanza è come il rinculo di un fucile: lo sparatore avverte il rinculo sia che il proiettile colpisca

l'albero, sia che lo manchi. Se l'aereo sorvolasse un'enorme bilancia, questa lo �peserebbe�: la quantità di

moto ceduta all'aria �nisce per scaricarsi a terra, e la Terra non diventa più leggera quando un aereo

decolla.

Attenzione

La Terra non �sostiene� l'aereo. Che la quantità di moto si scarichi al suolo non signi�ca che sia la

super�cie terrestre a tenere su l'aereo. Due controprove. Primo: l'elica, che è un'ala rotante, sviluppa

spinta anche lontano da ogni super�cie; e la componente orizzontale della portanza in una virata stretta

non ha nulla a che fare con il suolo. Secondo: il Concorde crociera a Mach 2 a circa 16 000 m di quota;

l'informazione di pressione non può propagarsi �no a terra e tornare indietro più veloce del suono,

sicché quando il suolo �viene a sapere� del Concorde, l'aereo è già lontano. La portanza, insomma, è un

fatto locale fra ala e aria.

3.4 Quanta aria, in concreto?

Vale la pena rendersi conto delle masse d'aria realmente in gioco, perché sono sorprendentemente grandi.

Esempio

Cessna 172: quanta aria devia ogni secondo?

Riprendiamo il Cessna 172, massa � 1 050 kg, in volo a 220 km=h. Supponendo un angolo d'incidenza

e�cace di circa 5� , si stima che l'aria lasci l'ala, proprio in corrispondenza di questa, con una velocità

verticale dell'ordine di 18 km=h. Assumendo che la componente verticale media dell'aria deviata sia

circa la metà di questo valore, la seconda legge applicata a (1) richiede che l'ala devii dell'ordine di cinque

tonnellate d'aria al secondo.

In crociera, dunque, questo piccolo aeroplano sposta ogni secondo una massa d'aria pari a circa cinque

volte la propria. Si pensi allora a quanta aria debba deviare un Airbus A380 da 600 t.
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