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Premessa: perché cominciare dalla storia

Questa ¢ la prima monografia che incontrerete nel corso di Costruzioni Aeronautiche, ed ¢ voluta-
mente diversa da tutte le altre: non contiene travi da dimensionare né profili da analizzare, ma raccon-
ta corme 'umanita sia arrivata a volare. Non si tratta di un capitolo “decorativo”. Ogni formula che
studierete nei prossimi tre anni — la portanza, la resistenza, il carico alare, il rendimento dell’elica —
¢ nata da un secolo di tentativi, errori, intuizioni geniali e tragedie personali. Conoscere questa storia
significa capire che I'ingegneria aeronautica non ¢ un catalogo di formule, ma un metodo: osservare,
misurare, dubitare dei dati altrui quando non tornano, e ricominciare da capo con esperimenti pro-
pri. E esattamente cid che fecero i fratelli Wright, ed ¢ cid che vi chiederd di fare, in piccolo, in ogni
esercitazione.

Osservazione

La struttura di questa monografia segue il percorso storico proposto da John D. Anderson nel
primo capitolo del suo classico Introduction to Flight, uno dei testi di riferimento della nostra
libreria di corso, integrato con dati e approfondimenti tecnici che riprenderemo nei moduli
successivi. Gli esercizi svolti che troverete lungo il testo usano numeri ver7, presi dalle cronache
dell’epoca: il vento di Kitty Hawk, i cavalli del motore di Charlie Manly, i metri percorsi dagli
alianti di Lilienthal. La storia, qui, si fa con la calcolatrice.

Un’ultima avvertenza sul metodo di studio. In ogni capitolo troverete riquadri di diverso colore:
le definizioni fissano i termini tecnici che useremo per tutto il triennio; le osservazioni e gli appro-
fondimenti allargano lo sguardo; le formule chiave vanno memorizzate; gli esercizi svolti vanno
rifatti con carta, penna e calcolatrice, senza guardare la soluzione se non alla fine. I segnaposto delle
figure indicano immagini storiche che troverete nella versione definitiva della dispensa e sul portale
del corso.



CAPITOLO I

Il volo che cambio il mondo

1.1 Kill Devil Hills, 17 dicembre 1903

Immaginate una spiaggia battuta dal vento sulla costa atlantica della Carolina del Nord: dune di sab-
bia, freddo pungente, un cielo di dicembre. Siamo a Kill Devil Hills, poche miglia a sud del villaggio
di pescatori di Kitty Hawk. Sono circa le 10:35 del mattino di giovedi 17 dicembre 1903. Su un binario
di lancio lungo una ventina di metri, appoggiato sulla sabbia livellata, attende una macchina dall’a-
spetto fragile e insolito: due ali sovrapposte di abete e tela, un equilibratore orizzontale montato su
montanti davanti alle ali, un doppio timone verticale dietro. Sul bordo dell’ala inferiore, sdraiato
prono con il viso nel vento gelido, c’¢ Orville Wright. Alle sue spalle girano due eliche spingenti, mos-
se da catene di trasmissione — le stesse catene delle biciclette che i due fratelli costruiscono a Dayton
— collegate a un unico motore a benzina da 12 hp costruito in officina.

La macchina inizia a muoversi lungo il binario. Wilbur Wright corre a fianco dell’ala destra per
sostenerne l'estremita ed evitare che strisci sulla sabbia. In prossimita della fine del binario il velivolo
si stacca da terra; in quell’istante John Daniels, della vicina stazione di salvataggio, scatta la fotografia
destinata a diventare 'immagine pit celebre della storia dell’aviazione. Il volo ¢ irregolare: la macchi-
na sale bruscamente a tre metri di quota, poi picchia verso il suolo, poi risale. Dopo 12 s di questo
andamento nervoso, il velivolo tocca la sabbia a circa 36,6 m (120 ft) dal punto di distacco. Orville
descrivera quel volo come il primo, nella storia del mondo, in cui una macchina con un uomo a bor-
do si era sollevata da terra con la propria potenza, aveva avanzato in volo senza perdere velocita ed era
atterrata a una quota pari a quella di partenza.

Quella mattina i fratelli compirono in tutto quattro voli, alternandosi ai comandi. Il quarto e
ultimo, con Wilbur a bordo, copri 852 ft — circa 260 m — restando in aria per 59's. La sera stessa
Orville telegrafo al padre a Dayton la notizia del successo: quattro voli contro un vento di ventuno
miglia orarie, velocitd media rispetto all’aria di trentuno miglia orarie, volo pit lungo di cinquanta-
sette secondi. Un dispaccio asciutto, con qualche errore di trascrizione del telegrafista, che chiudeva
mille anni di sogni e ne apriva un secolo di realta.

Osservazione

Notate un dettaglio che a un futuro tecnico aeronautico non deve sfuggire: il telegramma ripor-
ta la velocita rispetto all aria (31 mph), non quella rispetto al suolo. I Wright, da sperimentatori
rigorosi, sapevano perfettamente che per I'aerodinamica conta il moto relativo tra velivolo e aria.
Ela prima occasione per introdurre un concetto che ci accompagnera per tutto il corso.

Definizione: velocita all’aria e velocita al suolo

Si chiama velocita all’aria (azrspeed) V' il modulo della velocita del velivolo rispetto alla massa
d’aria in cui ¢ immerso; ¢ la grandezza da cui dipendono le forze acrodinamiche. Si chiama
velocita al suolo (ground speed) V, la velocita rispetto al terreno. In presenza di un vento di
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Figura 1.1. Trittico del Wright Flyer | (1903): pianta, prospetto frontale e vista laterale. Si notino la con gu-
razione biplana, l'equilibratore anteriore (con gurazione canard ) e il doppio timone posteriore.

Figura 1.2. Listante del decollo, ore 10:35 del 17 dicembre 1903: Orville ai comandi, Wilbur a anco dellala.
La fotogra a fu scattata da John Daniels.
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velocita i tre vettori sono legati dalla relazione
Vg =V + Vy

Nel caso particolare di vento contrario perfettamente allineato alla traigttoNa: V ;.

Esercizio svolto 1.1 La cinematica del primo volo

Dai dati storici del primo volo del 17 dicembre 1903: distanza al suolod = 120 ft, duratat = 12 s,
vento contrario ) = 21 mph, velocita all'aria dichiarata V = 31 mph.

Richieste. (a) Convertire idatiin unita Sl. (b) Calcolare la velocita media al suolo e confrontarla
conladierenzaV V. (c) Commentare l'eventuale discrepanza.

Svolgimento.
(a) Conversioni. Ricordando che 1 ft = 0;3048 me 1 mph = 0;447 04 m=s:

d =120 0;3048 =36:58m:; V =31 0:;44704 = 13;:86 m=s;, = 989 m=s:
(b) Velocita media al suolo.

_d_36;58
Tt 12
La di erenza fra velocita all'aria e vento vale invece y=81 21 =10mph 4;5m=s.
(c) Commento. I due valori (6;8 mph misurati contro 10 mph attesi) non coincidono, e ilmotivo
e istruttivo: la velocita di 31 mph € una media lungo il volo, il vento a ra che non era cgstante,
la traiettoria era tuttaltro che rettilinea e orizzontale (il Flyer saliva e picchiava di corjtinuo) e
gli strumenti del 1903 erano rudimentali. Il calcolo, pero, ci dice una cosa importante| rispetto
al suolo il Flyer avanzava alla velocita di una corsa a piedi. Fu il vento sostenuto di Kitty Hawk
scelto apposta dai Wright consultando I'u cio meteorologico a fornire gran parte della
velocita allaria necessaria a sostenere il peso.

=3;05m=s 6;8mph 11;,0km=h:

1.2 Perche proprio loro? Il senso di questa storia

La macchina di quel giovedi mattina era il Wright Flyer I, oggi conservato al National Air and Space
Museum dello Smithsonian a Washington. Con quel volo il primo volo motorizzato, sostenu-
to e controllato di una macchina piu pesante dell'aria con un uomo a bordo i fratelli Wright si
guadagnarono il diritto di essere considerati i primi veri ingegneri aeronautici della storia.

Eppure, contrariamente a una credenzadi usa, i Wrightnon inventarono l'aeroplano dal nulla.
Essi rappresentano piuttosto il punto di arrivo di un secolo intero di ricerca e sviluppo aeronautico:
il tempo, all'inizio del Novecento, era ormai maturo per il volo a motore, e furono l'ingegno, la de-
dizione e la straordinaria metodicita dei due fratelli di Dayton a far si che il traguardo fosse tagliato
proprio daloro. Lo scopo di questa monogra a € ripercorrere gli anni che condussero a quel successo
e presentare gliinventori e i pensatori che possono a buon diritto de nirsiiprimiingegneri aeronauti-
ci. Solo conoscendo questa eredita potremo apprezzare no infondo, nei moduli successivi del corso,
i concetti tecnici del volo.
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Approfondimento: che cosa rende ingegnere un pioniere?

Nel corso della monogra a incontreremo sognatori, artigiani, scienziati e imprenditori. Non

tutti meritano il titolo diingegnere aeronautico. Il criterio che adotteremo € lo stesso che userete
voi nella professione: é ingegnere chi quanti ca. Cayley che misura le forze su una super cie
rotante, Lilienthal che tabula i coe cienti delle sue ali, i Wright che costruiscono una galleria

del vento e una bilancia per pesare portanza e resistenza: questi sono ingegneri. Chi salta da una
torre con ali di piume con dando nella buona sorte, per quanto coraggioso, non lo e.




Capitolo 2

| precursori: dal mito al pallone aerostatico

2.1 1l sogno antico: imitare gli uccelli

Da quando esiste il pensiero umano esiste il desiderio di volare come gli uccelli. | mito greco di
Dedalo e Icaro ne € la testimonianza piu antica e piu celebre: prigionieri sull'isola di Creta, padre e
glio sarebbero fuggiti in volo con ali ssate al corpo per mezzo di cera; Icaro, disobbedendo al padre,
si avvicino troppo al sole, la cera si sciolse ed egli precipitd in mare. E signi cativo che gia la mitologia
associil volo a un vincolo tecnico darispettare: potremmo dire, con un sorriso, che Icaro fu la prima
vittima del mancato rispetto dei limiti di impiego del proprio mezzo.
Per secoli il pensiero sul volo umano rimase ancorato all'imitazione diretta degli uccelli. Uomini

di ogni epoca si fabbricarono ali da legare alle braccia e si lanciarono da torri e tetti, agitandole con
vigore: i risultati furono sempre fallimentari e spesso tragici. Con il tempo l'idea delle ali legate alle
braccia lascio il posto a un concetto meccanicamente piu elaborato: ali battenti azionate da meccani-
smi mossi dalla forza muscolare di braccia, gambe o dell'intero corpo. Queste macchine prendono il
nome di ornitotteri.

Figura 2.1. Uno dei progetti di ornitottero di Leonardo da Vinci (1486 1490 circa): I'uomo, disteso nella
struttura, avrebbe dovuto azionare le ali battenti con la forza muscolare.

Le ricerche storiche hanno rivelato quanto Leonardo da Vinci fosse letteralmente posseduto dal-
I'idea del volo umano: verso la ne del Quattrocento progettd un gran numero di ornitotteri e nei
suoi manoscritti superstiti oltre 35 000 parole e circa 500 schizzi riguardano il volo. Non sappiamo se
Leonardo abbia mai costruito o provato le sue macchine; sappiamo pero, con gli strumenti dellanalisi
moderna, che il volo umano ad ali battenti era destinato al fallimento.
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Approfondimento: perché l'ornitottero umano non puo funzionare

Il problema é energetico, prima ancora che strutturale. Un essere umano allenato puo erogare
in modo continuativo una potenza muscolare dellordine di da 200 W 300 W, con punte di da

700 W 900 W per pochi secondi. Come vedremo nel modulo di meccanica del volo, la potenza
necessaria al volo sostenuto cresce conil peso e con lavelocita: per un sistema uomol+ macchina
dida 80 kg 100 kg, anche con unaerodinamica eccellente, servono diverse centinaia ¢l watt con-
tinui. Il margine é inesistente, e per di piu il battito dala € un modo estremamente ine|ciente

di convertire lavoro muscolare in spinta con i materiali e i meccanismi disponibili prima del No-
vecento. Non a caso il primo volo a propulsione umana (il Gossamer Condor, 1977) fu ottenuto
conunala ssa, un'elica e una struttura ultraleggera, dopo decenni di progressi in materiali e ae-
rodinamica. Nel senso tecnico, dunque, gli sforzi di Leonardo pur straordinari come studio

del problema non fecero avanzare la strada che avrebbe portato all'aeroplano.

2.2 1783: I'uomo lascia il suolo. | fratelli Montgol er

Il primo distacco reale dell'uomo dal suolo avvenne per unaviacompletamente diversa: quelladell'aero:
che avete gia incontrato nella monogra a sulla statica dei uidi. 11 21 novembre 1783 un pallone ad
aria calda con a bordo Pilatre de Rozier e il marchese dArlandes si alzo in volo e derivo per circa otto
chilometri sopra Parigi, restando in aria venticinque minuti. Il pallone era opera dei fratelli Joseph ed
Etienne Montgol er. L'idea era nata I'anno precedente: osservando il proprio camino, Joseph aveva
intuito che la forza ascensionale dell'aria calda che sale dalla amma potesse sollevare un uomo. |
fratelli sperimentarono con sacchi di carta e di tela in cui intrappolavano aria calda, e ettuarono di-
mostrazioni pubbliche senza passeggeri compreso il celebre volo di otto minuti con a bordo una
gabbia contenente una pecora, un gallo e un'anatra e in ne osarono il grande passo con essetri
umani a bordo.

Pochissimigiornidopo,ildicembre 1783, il sicoJ. A.C.Charles lostessodellalegge di Char-
les sui gas, che conoscete dalla sica costrui e piloto un pallone gon ato a idrogeno, decollando
dai giardini delle Tuileries.

Osservazione

Dal punto di vista della sica, il pallone vola per il principio di Archimede: la spinta aerostatica

e pari al peso dellaria spostata, e il volo € possibile perché l'aria calda (o I'idrogeno) ha densita
minore dell'aria ambiente. E un volo pill leggero dell'aria , concettualmente opposto a quello
dellaeroplano, che € piu pesante dellaria e deve generare la propria sostentazione gon il moto.
Il collegamento con lamonogra adi staticadei uidi e immediato: viinvito arileggere il capitolo
sulla spinta di Archimede con questi occhi.

Gli aerostati macchine aerostatiche , come le chiamavano i Montgol er non diedero al-
cun contributo tecnico diretto al volo piu pesante dell'aria: non hanno ali, non generano portanza,
non pongono i problemi di stabilita e controllo che sono il cuore dellaeroplano. Ebbero pero un
ruolo storico enorme: dimostrarono al mondo, in modo spettacolare e innegabile, che 'uomo pote-
va davvero lasciare il suolo ed esplorare un ambiente no ad allora riservato agli uccelli. E per quasi
un secolo rimasero I'unico mezzo di volo umano disponibile.
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