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Di che cosa parliamo
Una storia che è anche una dimostrazione

Per più di due secoli nessuno ha saputo dire perché un’ala vola. Non perché
mancassero i dati — chiunque abbia fatto volare un aquilone sapeva che la forza c’è
— ma perché mancava un modello capace di calcolarla.

La tesi di queste lezioni
Non si progetta ciò che non si comprende. Finché il meccanismo della portanza è rimasto
oscuro, il volo è stato tentativo, artigianato, a volte tragedia. Quando la fisica è diventata
equazione, l’ala è diventata un oggetto di calcolo.
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Il percorso
Le tappe storiche coincidono con i passi di una dimostrazione

Il problema e l’errore

1687 Newton: la legge del sin2 α

1889 Lilienthal: la misura smentisce
1903 Wright: il volo esiste

L’indizio

1852–78 Magnus, Rayleigh

La formalizzazione

1902 Kutta: bordo d’uscita
1906 Joukowski: `′ = ρ∞V∞Γ

La terza dimensione

1894 Lanchester: i vortici d’ala
1858 Helmholtz, Biot–Savart
1918 Prandtl e Munk: la sintesi
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Perché a noi interessa
Le formule del corso non sono ricette: sono punti d’arrivo

CL = CL(α), CD = CD0 + C2
L

π ARe
, αi = CL

π AR
.

Osservazione
Conoscere la storia da cui vengono significa sapere quando valgono e quando no: è la
differenza fra applicare una formula e fare ingegneria.

Come sono fatte queste slide
Come nella monografia: prima l’idea fisica, poi la formula, infine un esercizio svolto passo
per passo.

3 / 135



1
Parte 1

Il problema: un’ala è una
macchina a fluido



L’ala come macchina
Un prodotto utile e un costo di esercizio

L’ala è una macchina a fluido: ricava dal
proprio moto nell’aria una forza sostentatrice,
pagandola con energia.

Definizione

portanza L: componente
perpendicolare a ~V∞ — il prodotto
utile;

resistenza D: componente parallela e
opposta — il costo di esercizio.

Per millenni l’ala è stata mito, non calcolo.
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Come si misura la macchina

Formula chiave

L = 1
2ρV

2
∞S CL, D = 1

2ρV
2
∞S CD, E = L

D
= CL
CD

Un aliante moderno supera E = 50: la forza sostentatrice è cinquanta volte quella
che ne frena il moto.

Osservazione
Nessuna macchina terrestre a contatto ruota–suolo raggiunge, a quelle velocità, rapporti
simili fra carico trasportato e trazione richiesta. L’ala sembra semplice: è fra le macchine
più efficienti che l’uomo abbia costruito.
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Il «segreto», detto con precisione

Sin dal Settecento si sapeva che un’ala
inclinata nel vento genera una forza, e si
sapeva misurarla. Ciò che nessuno sapeva
era il meccanismo di interazione fra
l’ala e l’aria.

Attenzione
Il segreto non riguardava l’esistenza della
forza, ma la sua origine fisica — e quindi
la possibilità di calcolarla.

Prima e dopo: la stessa ala, due modi di guardarla.
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Il vocabolario: anatomia di un profilo

bordo d’attacco: arrotondato;

bordo d’uscita: aguzzo — non un
dettaglio costruttivo, ma il cuore del
meccanismo;

corda c: lunghezza di riferimento.

dorso e ventre;

linea media e freccia (camber): la
misura dell’asimmetria;

angolo d’attacco α: la manopola del
pilota.
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Due numeri da tenere in tasca

I riferimenti con cui giudicheremo ogni teoria
Pendenza reale della retta di portanza di un profilo sottile:

dCl
dα ≈ 2π per radiante = 2π · π

180 ≈ 0,11 per grado;

coefficienti di portanza tipici del volo: CL ≈ 0,3÷ 1,5 — valori di ordine unitario.

Da ricordare
La teoria di Newton, come vedremo fra un attimo, resta lontana da questi numeri di un
ordine di grandezza.
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La notazione, una volta per tutte

Profilo (2D, apertura infinita)

minuscole: Cl, Cd
portanza per unità di apertura `′

[N/m]

Ala finita e velivolo

maiuscole: CL, CD
forze L, D, W , T [N]

Il pedice ∞ indica sempre la corrente indisturbata: V∞, ρ∞, p∞.

Il senso di tutto questo
Sembra pedanteria. Diventerà sostanziale dalla Parte 10, quando entrerà in scena la terza
dimensione: lì Cl e CL saranno grandezze diverse.
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2
Parte 2

Newton: la legge autorevole e
sbagliata (1687)



Il modello a urti: metà giusto, metà sbagliato

Ciò che azzecca

La forza dipende da �, dalla super�cie A e dal
quadrato della velocità: i tre fattori di ogni
formula aerodinamica ancora oggi.

Ciò che sbaglia

L'aria è uno sciame di particelle indipendenti
che urtano la parete cedendole la sola quantità
di moto normale. Il dorso non conta.

Isaac Newton (1642�1727).
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La derivazione, in tre passi

Legge del seno quadrato � lastra piana di area A

1) Portata intercettata: l'area frontale �vista� dalla corrente è A sin �, dunque _m =
� 1 (A sin �)V 1 .

2) Quantità di moto ceduta: la sola componente normale, V1 sin �.

3) Forza normale: F R = _m (V1 sin �) = � 1 AV 2
1 sin2 �.

Formula chiave

C(N)
L = 2 sin2 � cos � � 2� 2 contro Cl � 2��
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Newton contro la realtà
Il conto che nessuno fece per due secoli

Esercizio 1 � confronto a � = 5 �

1) Dati: � = 5 � = 0;0873 rad, pro�lo sottile.

2) Previsione reale: Cl = 2�� = 2� � 0;0873 � 0;55.

3) Previsione di Newton: C (N)
L = 2 sin25� cos 5� � 0;015.

4) Rapporto: C l =C(N)
L = 0;55=0;015 � 36.

5) Veri�ca: 0;55 cade nel campo 0;3 � 1;5 atteso in volo; 0;015 è cento volte troppo
piccolo per sostenere qualcosa.
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Le conseguenze di quel fattore

Retta reale contro parabola di Newton.

Perché si negava il volo umano

La super�cie alare necessaria a sostenere
un dato peso è inversamente proporzionale
a CL .

Sottostimarlo di oltre un ordine di
grandezza signi�ca concludere che per
sollevare un uomo servono ali decine di
volte più grandi del vero: il volo umano
è impraticabile.
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