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Consensi

Ai signori Dr. W. Dollfus e A. Degen, autori di questo preziosu po-
lume rivolgo un pensiero di profonda gratitudine per U'impulso che hanno
sempre dalo e che, con questa loro nuova fatica, danno alla scienza ed
allo sport aeromaodellista. Alla fondazione svizzera Pro Aero, poi, il mio
particolare compiacimenlo per aver deciso la versione “italiana di questo
importanie manuale,

lo non sapré mai sufficienfemente raccomandare alla gioventi del
mio Paese di consacrarsi, con fede e con amore, allo sviluppo dell aero-
nauwlica: e quindi e innanzi ftulto, alla coslruzione degli aeromodelli.
L'aviazione presuppone una somma di conoscenze fecniche e di virti
morali che fan di essa una classe di allieoi, prima, e poi di ciftadini meri-
lepoli della riconoscenza della Patria. Il progresso di un paese sarebbe
incompleto senza la squadra di quei volonlerosi e ardimeniosi che sono
gli aviatori. Per la Svizzera poi — piccola ferra circondata da grandi,
crealrice di prodotti di qualita pite che di quantita, cenfro turistico inter-
conlinentale — per la Svizzera, dico, i {rasporti a mezzo di aeroplani di
piccola, di media e di vasla porfala sono una condizione per il suo espan-
dersi nel mondo.

Licco perché, genilori e maestri, io vi scongiuro di largamente favo-
rire nei vostri figli e allievi I'inclinazione e la passione del volare; del
volare, precedufo, pero, dallo sforzo della giovenlii a concepire colla sua
propria mente, a costruire colle sue proprie mani il piccolo modello che
sard, domani, listrumento di feconda conquista nel campo della pace

¢ del lavoro.

P

Presidente della Confederazione.



PREFAZIONE

La fondazicne svizzera Pro Aero offre alla folla degli
appassionati dello sport aeromodellistico, fattasi cosi densa in
questi ultimi anni, questo piccolo libro, che ¢ il riassunto dei
risultati ottenuti e delle conoscenze acquisite nel campo che li
interessa. Il costruttore esperimentato lo consultera con pro-
fitto: il principiante gli dovra tutto il suo sapere, Ma altri
ancora lo dovrebbero leggere: in primo luogo i giovani che
non hanno ancora dietro di se¢ i primi passi di una carriera
acronautica, poi gli educatori, giustamente preoccupati di
dare alla nuova generazione, insieme con quello che la
scuola richiede, i primi elementi di una preparazione aero-
nautica premilitare. Il libro offre inoltre ai maesiri di lavori
manuali e ai loro allievi la possibilita di acquistare da sé¢ e
nella gioia di un lavoro interessante, tutte le conoscenze teori-
che e pratiche su cui si basano la costruzione e il volo degli
aeromodelli. Cosi anche nel pit piccolo villaggio ci si potra
dedicare a questa attivita appassionante.

La casa editrice ha affidato la compilazione del manuale
a due autori molto competenti: il sig. Dr. Dollfus e il sig.
A. Degen. Non avrebbe potuto scegliere meglio. Tutti e due,
data la loro situazione professionale, sono chiamati a contri-

buire efficacemente allo sviluppo della nostra aeronautica, e
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tutt’e due sono eminenti pionieri dello sport degli aeromodelli.
Il primo ha soprattutto organizzato e stimolato i gruppi della
attivissima sezione di Zurigo, il secondo ¢ uno dei piu abili
costruttori di aeromodelli. Prima ancora della guerra ha rap-
presentato con onore il nostro paese a concorsi interna-
zionali.

Cio che il volo degli aeromodelli puo offrire alla gioventu
e ai tecnici & cosi vario, cosi altamente educativo, che, nell’am-
bito della scuola, occupa un posto tutto particolare; puo servire
da legame tra il lavoro manuale e I'insegnamento della fisica,
tra il disegno tecnico, e la meteorologia, la geografia, e perfino
I'aviazione sportiva. Costruire secondo un piano, o meglio,
creare una cosa originale, mette in giuoco, insieme alla gioia e
all'entusiasmo della ereazione concreta e personale, tante cono-
scenze generali e scientifiche (aerodinamica, fisica).Cosi si getta
un ponte vivo tra la scienza e la tecnica, ed il senso dei compiti
e dei metodi dell'ingegnere e del meccanico sono risvegliati
una volta per tutte. IEd ora viene la prova degli aeromodelli.

La lotta contro le astuzie e le fantasie dei diversi stati di
volo conduce ad una visione molto oggettiva delle possibilita
di volo in generale, dei suoi pericoli ma anche delle sue condi-
zioni di sicurezza, di modo che 'aeromodellista che pin tardi
diventa pilota di aeroplano a vela o a moiore, evitera senza
pensarci innumerevoli errori. Nei concorsi, la condizione di
spirito dell’aeromodellista nei confronti delle circostanze af-
mosferiche e geografiche e della necessita di approfittare nel
miglior modo delle ascendenze termiche e della pendenza, &

esattamente quella di un pilota di aeroplano senza motorz, La
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attivita dell’aeromodellista ¢ dunque per quest’ultimo la mi-
gliore preparazione. Del resto si & potuto constatare che pia di
un pilota di merito si occupa con predilezione di aeromodelli-
smo e che parecchi ingegneri, che piu tardi hanno costruito
cose di grande importanza, le hanno create dapprima sotto
forma di aeromodelli.

Un aeromodello ben riuscito richiede una grande esattezza
di costruzione e una perseveranza ostinata. Quando vediamo i
costruttori soddisfare a queste esigenze, non per forza, ma
nell’entusiasmo della liberta, quando vediamo. nei concorsi.
manifestarsi I'aiuto e la solidarieta senza di cui il successo e
impossibile, siamo autorizzati a pensare che la costruzione di
aeromodelli forma non soltanto abili tecnici e conoscitori eme-
riti delle cose dell’aria, ma anche uomini di carattere che sa-
ranno cittadini preziosi.

I bello, volare. I un vecchio sogno realizzato. Certo. far
volare un aeromodello non vuol ancora dire volare, ma si par-
tecipa gia alle mille emozioni del pilota. Quando, per la prima
volta, il proprio aeromodello si innalza sulle ali del venio, il
cuore batte come se si fosse seduti al posto di pilotaggio. La
paura di perdere la propria macchina, di essere tutt’a un tratio
privati dell’opera paziente delle proprie mani, si associa alla
gioia di un successo ottenuto, delle difficolta superate, delle
leggi fisiche comprese e possedute. 11 dolore e la speranza che
accompagnano il dominio dell’aria, agitano il cuore dell’aero-
modellista e lo rendono simile all’aviatore.

La Fondazione PRO AERO e I'Aero-Club Svizzero spe-

rano che il presente manuale sara accolto con simpatia dagli
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educatori e che essi si faranno un dovere di entusiasmare la
gioventt per l'aeronautica.

Non dimentichiamo che abbiamo bisogno di aviatori. e
che tutto cio che incoraggia le nostre ali nazionali, per quanto
modesto esso sia, contribuisce a fare opera di patriottismo e

costituisce un dovere sacro.

[1 Presidente della Commissione di volo
degli aeromodelli

dell’Aero-Club svizzero:

J- FRITSCHI.
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ig. 1.

La gioia del primo involo

(aeromodello ¢ Pirol »).

1. BREVE STORIA DEGLI AEROMODELLI

L aeromodello ha l'onore di figurare all'inizio della storia dello
sviluppo della fecnica moderna. del volo. Dal punto di vista teorico,
il problema del volo dinamico — ecioé¢ del volo senza 1'aiuto di
un pallone producente una Torza ascensionale statica — & gia stato risolto
cento anni fa. Il progetto elaborato per la prima volta nel 1843 dal geniale
inglese William Samuel Henson aveva gia tutte le caratteristiche essenziali
dell'aecroplano moderno: ali, fusoliera, impennaggi., carrello d'atterraggio,
due eliche, messe in movimento da una macchina a vapore, il solo motore
che esistesse a quell’'epoca. 1l sno compatriota Stringlellow riprese l'idea
¢, dal 1848, lavoro ad una serie di modelli molto interessanti di cui uno
era munito di una macchina a vapore ingegnosamente concepita e di un
peso totale di kg. 3.9 soltanto. Con questo aeromodello si potevano effet-
tuare voli di 40 metri.

Ma il vero aeromodello che volava liberamente nacque il 18 agosto
1871. Quel giorno il giovane [rancese Alfonso Pénaud riusci a far volare,
nel giardino delle Tuileries a Parigi, davanti ad un pubblico numeroso. un
aeromodello (costruzione a travetti) con propulsore a matassa elastica.
Pénaud, che aveva studiato a fondo il volo dinamico, fece ancora innu-
merevoli prove con altri modelli, compresi gli elicotteri ed i modelli ad
ala battente. Sfortunatamente i suoi progetti di costruzione di grandi
aeroplani non poterono mai essere realizzati. Pénaud ebbe emuli un po’
dappertutto. In Francia, Victor Tatin ed il capitano Ferber. in Austria
Wilhelm Kress, in Italia Enrico Forlanini, in Inghilterra Lawrence Ha-
grave (costruttore di un modello fornito di un motore ad aria compressa

Fig. 2.

Aeromodello a elastico
di Alfonso Pénaud (1871)




¢ inventore del cervo volante pluricellulare, e in Germania i fratelli Lilien-
thal. Le ricerche teoriche di Otlo Lilienthal ed i suoi esperimenti pratici
posero le basi della scienza aerodinamica. I suoi innumerevoli voli veleg-
giati gli valsero la reputazione di primo « uomo volante ». Fu anche la
prima vittima dell’aviazione moderna, e rimase ucciso il 6 agosto 1896,
durante un volo veleggiato. 11 primato nel volo degli acromodelli, in
quell’epoca. spetta senza dubbio al professore americano Langley. 11 suo
modello, munito di una macchina a vapore del peso di kg, 14 compi il
16 maggio 1896 un volo controllato della durata di | min. 40 sec, al di
sopra del Potomae, percorrendo una distanza di km. 1,2.

Ma i primi che seppero mettere al servizio della tecnica del volo il
motore a benzina inventato da Otto e Daimler, Furono 1 fratelli Wright.
Era stata scoperta una fonte di energia capace di far volare non solo la
cellula dell’aeroplano, ma anche il pilota. 11 17 dicembre 1905 ebbe luogo
il primo volo ufficiale di un aeroplano a motore, pilotato da Orville
Wright. 11 volo durd un po” meno di un minuto. Ma il grande passo era
stato compiuto. Dall'acromodello si era giunti all’aeroplano a motore
ruidato da un nomo. E fu il prineipio di una nueva era nella storia della
umanita.

Anche i pionieri dell’aviazione svizzera dedicarono i loro sforzi alla
costruzione di aeromodelli. Verso il 1850 il Dr. Hermann Krippendorf,
professore di fisica ad Aarau, si mise a costruire piccoli palloni in gomma
elastica per fare degli esperimenti sul volo e sulla direzione delle mac-
chine volanti, raccomandando alla gioventit di consacrare le ore libere
a quesia appassionanie occupazione. Disgraziatamente, questo scienziato
cosi perspicace non trovo alcuna comprensione.

Come sarchbe felice oggi, se potesse assistere all’attivita di costru-
zione e di volo dei nostri numerosi gruppi di aeromodellisti!

Il pioniere svizzero Carlo Steiger-Kirchhofer, che oggi ha 85 anni, e
che abita a Kilechberg, vicino a Zurigo. si occupa di aeromodelli gia
dal 1885. Nel 1888 costrui un modello libero a due eliche e propulsore ela-
stico. Nel 1892 Carlo Steiger presentd questo modello alla Societd di
scienze naturali che si era riunita a San Gallo in conferenza. Un anno
prima aveva tentato i primi esperimenti di volo con un modello che aveva
una superficie di 15 m? e un profilo spesso, vicino a San Gallo, al Schef-
telstein. Oggi ancora il veechio scienziato continua ad interessarsi attiva-
mente della costruzione e del volo degli aeromodelli e degli alianti nel
nostro paese.

Nel 1904 e nel 1905 i due fratelli Enrico ed Armando Dufax, di Gine-
vra, costruirono un modello elicottero munito di un motore a benzina
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Fig. 3. 11 primo aero-
maodello svizzero di Car-
lo Steiger (1888).

di 3,5 C. V. e del peso di 17 kg. Questo modello poteva portare un peso
utile di kg. 7. Durante un volo di prova di questo modello a Parigi, Santos-
Dumont fu talmente impressionato da questo apparecchio che rinuncio ai
suoi piccoli dirigibili di sport per consacrarsi esclusivamente alla costru-
zione di aeronavi pin pesanti dell’aria.

Nel 1906 Santos-Dumont riusei a compiere il primo volo offliciale,
in Europa, con un aeroplano a motore. Il collega di Carlo Steiger, il
pittore Alessandro Soldenhoff, dal 1908 dedico tutie le sue energie alla
costruzione di aeromodelli, con 1 quali fece numerose esperienze tanto
nella Svizzera, ¢ precisamente nel cantone di Glarona del quale era origi-
nario, quanto all’estero. Gli studi di Soldenhoff sull'ala volanie sono inte-
ressantissimi. Gia nel 1908 Soldenhofl esegui prove di propulsione a rea-
zione (con razzi).

Dal 15 aprile al 15 maggio 1910 ebbe luogo a Rorschach la prima
esposizione di aeromodelli organizzata in Isvizzera dal Club di aviazione
sportiva. A questa esposizione figuravano due o tre dozzine di riprodu-
zioni di {ipi di acroplani esistenti, e costruzioni originali di cervi volanti.
di velivoli a velatura rotante ¢ di apparcechi ad ala battente, Ingegneri,
recnici, inventori, idealisti nel miglior senso della parola. cercarono di
convertire il pubblico alla nuova causa. Ma nessuno dei progetti fu realiz-
zato pit tardi ed il nome dei pionieri di Rorschach non figura nella
storia della nostra aviazione nazionale,

Nel 1913 la rivista tecnica « Flugsport », che aveva sempre fatto
propaganda a favore dello sport acromodellistico, pubblico degli schizzi di
modelli costruiti da due svizzeri, Aecherli e Spirri, Lo stesso anno il ber-
nese Arturo Utz presentd un suo modello a elastico, la cui descrizione fu
pubblicata mella rivista «Pioniers. In collaborazione con Hermann
Aeschbacher, l'attuale direttore della Societa dei trasporti aerei Alpar,
¢ Fritz Schneider, Utz fondd il gruppo degli aeromodellisti di Berna. Nel
1915 questo gruppo organizzd un'esposizione al museo scolastico, dove si
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potevano vedere circa trenta aeromodelli che attirarono T'attenzione del
pubblico. Alla stessa epoca Utz cred 1« Autoplano», azionato da un
motore ad aria compressa, il quale poteva compiere voli di 300 m. di
lunghezza e raggiungere un’altezza di 25-30 m. Questo modello ebbe un
gran successo ai concorsi di Francoforte, Berlino, Lipsia. L'« Autoplano »
era il primo modello svizzero costruito secondo disegno. Durante gli anni
seguenti Berna fu il solo centro in cui si pratico lo sport degli aeromo-
delli, in Isvizzera. Nel 1916 pin di 15 modelli parteciparono ad un con-
corso sulla « Schiitzenmatte », a Berna. Secondo gli statuti del club aero-
modellista bernese, la costruzione in comune non era ancora prevista dal
programma. T modelli erano presentati alle riunioni, che avevano luogo
regolarmente ¢ durante le quali ognuno comunicava i risultati delle
proprie esperienze.

Cosi gli aeromodellisti bernesi poscro le basi su cui si edifico pit tardi
lo sport aeromodellistico che doveva avere un grande successo. Nel 1926
F. Fellmann e Walter Burger fondarono a Zurigo una societa analoga.
Nel 1927, a Pentecoste, essa organizzd un concorso di aeromodelli al
Gottschalkenberg (Raten) nel luogo stesso dove il volo a vela nazionale
aveva spiegato le sue ali per la prima volta.

['ino al 1936 il Gottschalkenberg & rimasto il terreno classico per gli
esercizi di volo degli aeromodelli. Nel 19531 la societd zurighese si fuse con
'« Tkarus », che perseguiva gli stessi fini. Dal 1932 vi furono in Isvizzera
dei elub di aeromodellisti molto attivi e in particolar modo a Basilea, a
Winterthur, Trogen, Baden, e pil tardi a Diibendorf ed a Wetzikon. Nel
1935 il gruppo di Zurigo organizzo il primo corso pubblico di costruzione.
In quel tempo il gruppo di acromodellisti dipendeva dal gruppo del volo
a vela, che ben presto si era interessato alla costruzione ed allo sviluppo
degli aeromodelli.

Durante il concorso del 1936, al Gottschalkenberg, che aveva quasi
il carattere di un concerso nazionale perche vi partecipavano undici
gruppi, alcuni aeromodelli veleggiatori effettuarono voli della durata
di 4 minuti.

In occasione di questo concorso fu creata sotto il nome di Assemblea
degli aeromodellisti svizzeri (G. S. A. Giornata svizzera dell’Aeromodel-
lismo) la prima organizzazione generale dello sport aeromodellistico,
posta sotto la protezione dell’Aero-Club Svizzero. Su proposta del gruppo
di Zurigo le stazioni emettenti di Beromiinster, Sottens e Monte Ceneri
tennero un corso di costruzione di aeromodelli, al quale presero attiva
parte piu di 1700 radioascoltatori.
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Poco dopo la casa Lumina S, A. pubblico il primo piano gratuito di
aeromodello veleggiatore per principianti, il SHELL I, modello di aliante
che fu distribuito dall’Aero-Club svizzero in 15.000 copie. Questi due
fatti diedero un impulso decisivo allo sport aeromodellistico e contribui-
rono alla sua volgarizzazione.

Nel 1937 e nel 1938 i nostri aeromodellisti ebbero 'onore di partecipare
per la prima volta ai concorsi internazionali all’estero: a Vienna, a Lju-
bljana, a Londra, e nel 1939 dopo il concorso del volo a vela dell'Istus
ebbe luogo il primo concorso internazionale di aeromodelli in lsvizzera.
(Wattenwil).

Nell'estate del 1957 il Segretariato centrale dell'Ae.C.S. distribui a
coloro che partecipavano al quinto corso di istruzione per lavori manuali
e riforme scolastiche che si teneva a Vevey, una cireolare di propaganda
ed un piano di costruzione SHELL 1. Cosi era avvenuto il contatto con il
corpo insegnante, contatto che in seguito si fece pit intimo coll’'organiz-
zazione del corso di costruzione fatto dall'Ae.C.S. dietro domanda di
PRO AERO e i eui risultati furono soddisfacenti.

Dal 1957 lo sviluppo preso dal movimento aeromodellistico svizzero
fece sentire la necessiti di un'unione pin stretta fra la G.S.A. e I'Ae.C.S.
Per questa ragione il segretariato centrale elaboro nel 1938 un piano di
organizzazione ed un regolamento di concorso. Nel 1939 la G.S.A. fu
sciolta e lo sport aeromodellistico fu direttamente sottoposto all’Ae.C.S.
I'u creata una commissione aeromodellistica (C.M.A.) come organo per-
manente. I suei diversi compiti sono l'oggetto di uno speciale regola-
mento di cui non & il caso di parlare ora. L'organizzazione creata dal
segretariato generale e pin tardi adottata dalla commissione degli aero-
modelli che continud a svilupparla, permise a questo sport di introdursi
presso la gioventi del nostro paese.

Attualmente vi sono in Isvizzera piu di 2.000 acromodellisti, Lo sport
aeromodellistico non avrebbe certo incontrato tanta simpatia se la fon-
dazione PRO AERO non avesse dato un nuovo impulso al movimento
aeronautico mnazionale. Questa istituzione di ufilita pubblica appoggid
finanziariamente il movimento aeromodellistico ¢ permise all’Ae.CS. di
nominare, il 1. aprile 1940 un capo esperto per gli aeromodelli. Sotto la
direzione competente di quesio, furono organizzati corsi di costruzione
per insegnanti a S. Gallo, a Zurigo, ad Einsiedeln, Berna, Lugano, Basilea
ed Aarau. A proposito di questo, non bisogna dimenticare che grazie
all'appoggio accordato dalla Societa cooperativa in memoria di Bider-
Mittelholzer-Zimmermann pitt di cento maestri di scuola elementare e
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maggiore, hanno potuto negli anni 1938-1941 imparare a Zurigo ed a San
Gallo I'arte di costruire aeromodelli.

Dobbiamo pure menzionare gli sforzi costanti di PRO AERO fatti
per cercare di introdurre il tema dell'aviazione nel programma di inse-
gnamento delle nostre scuole, sforzi che si traducono nella pubblicazione
di parecchi seritti, fra cui « PRO AERO e la Scuola », destinata al corpo
insegnante, distribuiti gratuitamente ai maestri ed ai Dipartimenti della
istruzione pubblica.

Da non dimenticare, « Voglio volares, di W. Ackermann, che
fu pubblicato nelle tre lingue nazionali ed offerto alle biblioteche scola-
stiche.

Oggi lo sport aeromodellistico ¢ un’organizzazione solidamente sta-
bilita e disciplinata, chiamata ad infondere ancor pitt profondamente
nello spirito della gioventi linteresse per cido che riguarda l'aeronautica
ed a preparare un avvenire pieno di successo e di ricca attivita alla nostra

aviazione nazionale.

Fig. 4. 11 capitano di linea Walter Ackermann tra gli aeromodellisti,
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I1I. NOZIONI TEORICHE FONDAMENTALI

A. Classificazione dei modelli e dei tipi

Certi modelli sono costruiti per volare, aliri no. I modelli destinati
per il volo si distinguono in due categorie: 1" aeromodello e il modello
volante di aeroplano. 1l primo deve innanzitutto possedere eccellenti qua-
liti. di volo. 11 modello di aeroplano invece deve essere un’imitazione
esatta di un aeroplano esistente in realta: tuttavia le sue capacita di volo
sono inferiori a quelle dell’acromodello. Un terzo tipo ¢ il modello in scala,
mmitazione perfeita, dell’acroplano vero, e che dovrebbe servire a scopo

Fiz. 6. Modello in scala del Douglas DC-3, costruito da A. Huber, Lucerna.

di propaganda o per esposizioni o ad esperienze scientifiche (galleria a
vento); ma il modello in scala non vola.

In questo piccolo manuale tratteremo soltanto della costruzione degli
aeromodelli, di cui conosciamo i seguenti tipi:

a) Aeromodello nermale. [T’ il tipo pit conoesciuto, che in prineipio, &
composto della fusoliera, di un’ala e degli impennaggi (timone di pro-
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Fig. 7. Modello volante di aeroplano.

fondita e timone di direzione). (In un aeroplano normale gli impennagg
sono costituiti da piani fissi e da superfici mobili, Il termine «timone »
spetta alle superfici mobili, ma viene usato nel linguaggio aeromodelli-
stico per indicare anche i piani fissi. Nel linguaggio aeronautico si designa
con il termine « stabilizzatore » il piano fisso orizzontale e con il termine
« deriva » il piano fisso verticale),

ig. 8. Aeromodello normale.



bh) Tandem. In questo aeromodello il timone di profondita ¢ sostituito
da una seconda superficie portante (ala).

Fig. 9. Aeromodello « tandem »

c) Aeromodello « Canard ». I un aeromodello normale, ma che vola a
rovescio, e ciog, ha il timone di profondita davanti (basti osservare il volo
di un'anitra).

d) Aeromodello tutt’ala o aeromodello senza eoda. Questo tipo di aero-
modello si riduce press’a poco ad una superficie portante, (ala); la quale
pud anche avere una fusoliera molto corta; I'impennaggio & riunito all'ala.

Fig. 11. Aeromodello tutt'ala (o aeromodello «senza coda »).

Se i modelli che abbiamo enumerato non sono muniti di propulsore
{motore ed elica) noi li chiamiamo aeromodelli alianti (0 aeromodelli
veleggiatori). Essi sono mossi da forze naturali (peso, correnti atmosferi-
che, ecc.). Se invece la propulsione é artificiale, e ciod & generata da un
motore ad elastico o a benzina, per esempio, noi chiamiamo questi mo-
delli: aeromodelli a propulsore o aeromodelli a motore. Noi tratieremo

innanzitutto della costruzione degli aeromodelli veleggiatori e del loro
volo.

Fig. 10. Aeromodello « canard »,

Fig. 12. Aeromodello con propulsore (aeromodello a motore).
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B. Studio dello spostamento dell’arin (Aerodinamiea)

La conoscenza delle leggi fondamentali della fisica & indispensabile
al costruttore di aeromodelli che voglia trar profitto della sua attivita.
Queste leggi sono alla base di tuite le ricerche seientifiche, Esse procurano
agli ingegneri ed ai tecnici gli elementi indispensabili al loro lavoero
ed al progresso dell'industria aeronautica,

1. Resistenza dell’aria

L'aria ¢ I'elemento nel quale un velivolo si sposta. Lo strato d'aria
che circonda la terra si chiama atmosfera, Essa raggiunge un’altezza di
circa 300 km, L’aria & composta del 78%s di azoto, del 21 9% di ossigeno.
¢ dell' 1% di differenti gas: vapore acqueo, gas carbonico, argo, neon.
elio. Negli strati superiori dell'aimosera si trova idrogeno. Prati-
camente, solo lo strato inferiore dell'atmosfera, e cio¢ fino all'altezza di
10-12 km., ha interesse¢ per l'aviazione. Il volo ad un'altezza superiore
(stratosfera) & ancora nel campo delle ricerche; esso ci dara, in un avve-
nire forse prossimo, importanti soluzioni riguardanti il problema della
velocita, della comodita, del raggio di aziome e perfino della sicurezza
dei velivoli.

Se dall'interno di un automobile o di una carrozza ferroviaria in corsa
noi sporgiamo il braccio dalla finestra, presentando alla corrente d'aria
la parte piatta della mano, noi sentiamo una forza che tende a piegare il
braccio all'indietro. Sulla strada noi abbiamo difficolta a camminare
contro un forte vento, una forza si oppone al nostro procedere. Questa
forza si chiama: resistenza dell'aria,

Questi due esempi dimostrano che dal punto di vista delle forze
generate & indifferente se il corpo si sposta nell'aria calma o se il corpo
¢ tenuto fermo in una corrente d’aria. Nel primo caso la mano si ¢ com-
portata come una superficie coniro la quale sono venute a urtare le par-
ticelle d’aria. L'ostacolo rappresentato dalla superficie ha deviato queste
particelle dalla loro posizione naturale ed ha imposto loro un cammino
determinato. Il tracciato di ogni particella si chiama linea di corrente o
filetto fluido. Se la ripartizione delle particelle d’aria ¢ omogenea, la pre-
senza del corpo distrugge questa omogeneiti. Nella parte anteriore del
corpo si forma una accumulazione di particelle, dietro si forma un vuoto
relativo. Per riempire questo vuoto e ristabilire l'equilibrio, le particelle
dovranno continuamente passare dalla parte anteriore del corpo alla
parte posteriore, seguendo la superficie del corpo. Secondo la forma di
questa superficie, lo spostamento sara pit o meno facile. Siccome la
pressione sulla parte anteriore del corpo e la depressione nella parte po-
steriore dipendono anche dallo spostamento delle particelle dall’avanti
allindietro, ne segue che la resistenza dell'aria dipende, essa pure, dalla
forma e dalle dimensioni della superficie del corpo.
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Le linee di corrente davanti e lungo la superficie si restringono, mentre
dietro esse si allargano e formano, immediatamente dietro il corpo, delle
traiettorie tendenti al circolare che si chiamano mulinelli (vortici).

Linee di corrente (filetti fluidi) attorno a:
Tig. 13. a) Disco piano. Fig. 14. b) Semisfera convessa.

Esempi tolti dalla natura e dalla teenica.

a) Sul fronte del pilastro di un ponte, la pressione dell'acqua solleva
il liqguido e produce delle onde ed una scia caratteristica. Dietro il pilastrs
si produce un vuoto relativo e si formano dei vortici.

Fig. 15. ¢) Lastra circolare con Fig. +6. d) Corpo di buona penetra-
corpo affuselato posteriore. zione (risulta dall'unione dei 3 corpi).

b) Dietro ad un'automobile in corsa si forma una depressione, la
polvere & aspirata e turbina.

La superficie della mano, come una lastra sottile, oppone all'aria
una grande resistenza. Il problema consiste nel ridurre, nella misura del
possibile, questa resistenza. Se si tratta di una lastra circolare sottile, si
applica sulla parte anteriore (quella contro cui soffia la corrente) una
semisfera convessa, e sulla parte posteriore un corpo affusolato. Si ottiene
cosi un tutto che possiede quello che si chiama un profile aerodinamico
(di buona penetrazione). In questo modo si facilita lo spostamento delle
particelle d'aria, e la pressione sulla parte anteriore del corpo e la de-
pressione nella parte posteriore vengono molto ridotte.
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a) Il corpo del pesce ha un profilo aerodinamico ideale.

b) Le diverse parti del corpo di un uccello, del gabbiano in parti-
colare, hanno un profilo aerodinamico.

¢) Osservate l'evoluzione che ha subito la forma delle carrozzerie
delle automobili: forma aerodinamica delle carrozzeric moderne e in
modo particolare delle automobili da corsa, profilo aerodinamico dei
fari. ecc. .

d) Profilo acrodinamico delle locomotive moderne, rapide.

La resistenza di pressione anteriormentie, e quella di depressione po-
steriormente dipendono dungue dalla forma del corpo. Ma siccome nello
spostamento le particelle d’aria devono continuamente scivolare lungo
la superficie, bisogna anche considerare la resistenza di superficie (resi-
stenza all’attrito delle particelle d’aria contro la superficie del corpo).
Lisciando la superficie, la resistenza di attrito diventa minima,

La resistenza totale ¢ la somma di queste tre resistenze. Questa resi-
stenza totale aumenta col quadrato della velocita, e cioe se la velocita
di un corpo & di 10 m/sec., e la sua resistenza totale ¢ di 2 kg., questa resi-
stenza totale sara di 8 kg. per una velocita di 20 m/sec. e di 18 kg. per
una velocita di 30 m/sec. ecc. Cosi ogni apparecchio destinato a spostarsi

——
——— 3 2 £l
b D Semisfera cava 0.4d¢g
Resistenza in grammi

———
R Semisfera — 65g
—
R u Disco piano — 16,4 g
—
et Lastra circolare
—— w con corpo affu- — 12g
—— solato posteriore

i Semisfera, disco

: piano e corpo af- = 262g
g fusolato posterio-
re riuniii
= Gt &
246 g

Corpo di buona penetrazione

Fig. 17. Resistenza dell’aria su corpi di forma differente.
Diametro di tutti i corpi = 8,2 cm.
Velocitd della corrente d’arin = 6 m/sec.

S

nell'aria (aeroplano, dirigibile, aeromodello, ece.) deve essere costruito
in modo che i suoi diversi organi che vengono in contatto con l'aria (fu-
soliera, ali, montanti, carrello di atterraggio, impennaggi) presentino la
minima resistenza all'avanzamento. In questo modo si economizzerda la
forza necessaria a spingere 'apparecchio.

2, Portanza

Per far salire un cervo volante mediante una cordicella, bisogna, se
l'aria & quieta, tirare la corda correndo. Nell'aria, la superficie piana del

L Risultante

Portanza A?-

w Resistenza

Funicella
R
G = peso del cervo volanle Condizioni di equilibrio:
7 = lensione della funicella Zh=W
Zh = tensione omvizzontale Zu+ Gm= A
Zv = tensione verlicale R =1L

Fig. 18, Schema delle forze agenti su di un cervovolante.

cervo volante si dispone obliqua alla corrente relativa allo spostamento
dell’'apparecchio. L'angolo formato dall'apparecchio e dalla corrente si
chiama: angolo di incidenza, Le particelle d'aria deviate dalla loro posi-
zione iniziale si trovano compresse sotto la superficie del piano e produ-
cono una forza di reazione (L).

L'effetto di questa forza ¢ lo stesso che se due forze composte agis-
sero, e cioé: una forza di resistenza (W) che, diretta orizzontalmente
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Fig. 19. Cervovolante nel vento. Mg, 20. Cervovolante a traino.

all'indietro, si oppone al procedere dell'apparecchio, e una forza verticale
(A) diretta dal basso all'alto. La forza (W) si chiama resistenza, la forza
(A) si chiama portanza. Se la portanza ¢ uguale al peso del cervo volante
e della corda insieme, 'apparecchio si mantiene nell’aria senza scendere
ne salire. Questo esempio dimostra che per volare, un apparccchio deve
essere costituito da un piano inclinato che si sposta con una certa velocita
relativa in rapporio all’aria. 11 caso studiato ¢ quello in cui I'aria & calma,
e la corrente necessaria per generare le forze di sostentazione & prodotta
da colui che tira il cervo volante. Se invece I'aria non & calma, ma il vento
soffia con una forza sufficiente, il cervo volante messo contro corrente
si manterra in aria in condizioni analoghe alle precedenti, e senza che
sia necessaric crrrere per spostare l'apparecchio. Nei due casi le forze

Fig. 21. Superficie curva nella corrente d'aria.

generate sono le stesse: quella di un piano immobile in una corrente d’aria
e quella di un piano in traslazione orizzontale nell’aria calma,

Il cervo volante comune & formatc di una superficie piana molto
semplice. L'inventore del veleggiatore, Otto Lilienthal (1848 -1896) ha
dimostrato con degli esperimenti che la curvatura e il profilo di certe
superfici il cui piano medio & parallelo alla corrente d’aria, e cioé forma
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Fig. 22. Profilo d'ala nella corrente d'aria.

un angolo di incidenza nullo, sviluppano gia una porianza, contraria-
mente alle superfici piane. Quesio fatto dimostra che alire forze inter-
vengono a seconda della forma e del profilo delle superfici, ¢ che & neces-
sario tenerne conto per mettere a profitto tutti i fattori determinanti
della reazione dell’aria.

f."' T \ A Portanza folfale

:_.4 g b L

Depressione

= - .
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coraor F

alare T
Anglo af
sciaensa
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Fig. 23. Schemua delle forze agenti su di un profilo alare.
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Abbiamo parlato della compressione che si forma al di sotto del cervo
volante. Che cosa succede immediatamente al di sopra di questa super-
ficie? Noi vediamo qui che le linee della corrente rimangono laminari;
le particelle d'aria che devono seguire la curvatura della superficie sono
percid obbligate a percorrere un tragitto pitt lungo nella parte superiore
che nella parte inferiore della superficie, e cido perché, dietro, la distri-
buzione dei filetti fluidi ridiventi omogenea. 1 filetti fluidi sono com-
pressi contro la superficie inferiore, la velocita delle particelle d'aria &
dunque diversa al disotto e al disopra del profilo. Questa differenza di
velocita si produce a detrimento della pressione dell'aria. Si osserva
questo: Una compressione dei filetti fluidi ¢ Jegata ad una diminuzione
della pressione (depressione o risucchio) e ad un aumento della velocita
della corrente: una rarefazione dei filetti fluidi ¢ legata ad un aumento
della pressione e ad una diminuzione della velocita della corrente. Sulla
superficie superiore di un'ala (dorso) si produce una depressione. L'azione
che risulta dal risucchio al disopra dell’ala e della pressione al disotto
dell’ala & una forza diretta dal basso all'alto che si chiama «spinta». Un
terzo circa di questa forza di spinta & dovato alla pressione e due terzi
sono dovuti al risucchio. La distribuzione delle componenti locali della
spinta, lungo il profilo, ¢ data dalla fig. 25.

Dimostrazione sperimentale:

a) Prendiamo una cartolina postale, curviamola leggermente e fissia-
mola ad un ferro da calza, come si vede nella fig. 24.

Direzione della
corrente d'aria \

[ ==

= RS
\‘\\\“\\\\ OO '\\\ Sttt AR

I
Ferro da calza

cartolina

Mig. 24. Eperienza pratica
con una cartolina.

y\

Se soffiamo su questa superficie possiamo constatare che la corrente
d’aria orizzontale solleva la cartolina se il centro di curvatura ¢ in basso;
abbassa invece la cartolina se il centro di curvatura & in alto. Spiega-
zione: Si produce un risucchio sulla parte convessa della superficie, la
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corrente d’aria sulla stessa & pid rapida della corrente d'aria sulla super-
ficie concava.

b) Il fenomeno di risucchio ¢ ancora piit visibile nell'esperimento in
cui due cartoline postali sono messe una accanto all'alira, col centro di
curvatura rivolto all’esterno. (fig. 25) Se si soffia tra le due carte esse
non si scostano ma si avvicinano.

Direzione della
corrente d'aria

Fig. 25. Esperienza con 2 cartoline,

La grandezza di queste forze di pressione e di risucchio non ¢ la
medesima lungo tutto il profilo. Possiamo rendercene conto mediante la
esperienza seguente:

Se sulla parte superiore e sulla parte inferiore di una sezione di ala
profilata si praticano dei piccoli fori, e per mezzo di piccoli tubi in gomma
elastica, passando attraverso lo spessore del profilo, si riuniscono a tubi
di vetro che abbiano la forma di un ferro da cavallo, nel gomito dei quali
& stata messa dell'acqua (manometri), si osserva, se 'aria e tranquilla, che
il livello dell'acqua nei diversi tubi ad U & il medesimo (principio dei vasi
comunicanti). Se una corrente daria soffia lungo le due superfici del
profilo, si produce una differenza dei livelli nei diversi tubi. Si osserva
allora quanto segue: nei tubi collegati con la parte superiore dell’ala, it
livello dell'acqua si alza, indicando una depressione o risuechio; nei fubi
collegati con la parte inferiore dell’ala, il livello dell'acqua si abbassa,
indicando una pressione. Ora, le forze di risucchio e di pressione sono
pitt forti sul primo terzo anteriore dell’ala, e diminuiscono gradatamente
per essere quasi nulle verso il lembo di uscita dell’ala. Ne segue che la
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spinta risultante da queste forze non si applica al centro del profilo ma
verso il primo terzo. Le piccole frecce della figura 23 indicano la direzione
di queste forze; la loro lunghezza & proporzionale alla grandezza della
forza.

11 punto di applicazione e la grandezza della spinta variano a seconda
dell'angolo di incidenza. Per angolo di incidenza si intende I'angolo che
forma la corda del profilo con la direzione della corrente d’aria.

Se l'angolo di incidenza del profilo aumenta in valore positivo (fino
a 14 gradi) la portanza aumenta, ma nello stesso tempo aumenta anche
la resistenza. Se I'angolo di incidenza continua ad aumentare, la portanza
raggiunge un massimo poi diminuisce di nuovo. La causa di questa dimi-
nuzione della portanza pud essere studiata in una galleria a vento (tunnel
aerodinamico o soffieria aerodinamica) o semplicemente con dei piccoli fili
di seta fissati lungo il profilo. Si constata allora che specialmente sulla
parte superiore dell’ala, i filetti fluidi molto compressi sul bordo di attacco,
posteriormente non seguono pit la forma del profilo, ma vengono
distrutti. Si produce una zona vorticosa (di mulinelli). Questo fenomeno
si chiama « distacco» dei filetti fluidi. In pratica, il caso si produce
quando il pilota cabra troppo il suo apparecchio; I'angolo di incidenza
ha sorpassato un certo limite e la portanza non ¢ sufficiente per permet-

Fig. 26. Distacco dei filetti fluidi in un profilo alare.

tere all’apparecchio di mantenersi in volo o di veleggiare, 'apparecchio
cade allora in perdita di velocitd. Se l'angolo di incidenza diminuisce o
diventa negativo, la portanza diminuisce e diventa nulla, poi riprende
un valore importante, diretta nel senso opposto. E' questo valore negativo
della portanza che mantiene I'aeroplano nell'aria nel volo rovescio.
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3. Centro di spinia

Il punto di applicazione di questa risultante verticale delle forze di
risucchio e di compressione che si sviluppano rispettivamente sulle due
superfici dell'ala, varia a seconda della forma del profilo e secondo
I'angolo di incidenza. Per un angolo di incidenza normale (circa -+ 39),
questo centro di spinta ¢ situato alla fine del primo terzo anteriore del
profile dell'ala, Se I'angolo di incidenza aumenta, il centro di spinta si
sposta in avanti. Se I'angolo di incidenza diminuisce e diventa anche
negativo, il centro di spinta si sposta all'indietro.

Si pud enunciare quanto segue: se 'angolo di incidenza varia, il centro
di spinta si sposta dal lato del lembo d'ala (d'attacco o di uscita) che si
alza,

IMig, 27, Posizione del centro di spinta per differenti angoli d’incidenza.

a

Per i profili spessi la variazione del centro di spinta & grande. Per
i profili sotlili, per quelli di debole curvatura e per quelli simmetrici, nel
campo di variazione di —2° a + 4° dell'angolo di incidenza, questa varia-
zione ¢ piccola. Questi ultimi vengono chiamati: profili a centro di spinta
fisso. I profili che hanno una linea di simmetria a forma di S hanno essi
pure un centro di spinta fisso, il quale si trova molto in avanti, e ciot
circa nel primo quarto del profilo dell’ala. I profili a centro di spinta fisso
sono particolarmente adatti per gli aeromodelli tutt'ala (senza coda).

4. Resistenza del profile

Al capitolo B 1 (resistenza dell’aria), abbiamo visto che ad ogni corpo
che si sposta nell'aria, si oppone una resistenza. Lo stesso capita per
un’ala. Si sviluppa non solo una portanza, ma anche una resistenza che
si oppone all'avanzamento. Questa resistenza dipende dalla forma del
profilo. Essa dipende pure dalle cause dell'attrito dell’'aria contro le
superfici esterne e dalla natura di queste superfici. Queste due resistenze
determinano cio che si chiama la resistenza dell'ala o resistenza del
profilo. Fig. 29 - Fig. 50.

Un buon profilo & quello in cui la portanza & circa da 15 a 20 volte
piit grande della resistenza. Se I'angolo di incidenza aumenta o dimi-
nuisce, nello stesso tempo la resistenza aumenta o diminuisce. La resi-
stenza ha un minimo quando gli angoli di incidenza sono compresi tra
—3% e 0% I profili spessi hanno una resistenza forte ma anche una forte
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portanza. Un velivolo con ali spesse vola lentamente ma sale bene (veleg-
giatore). Un profilo sottilc ha una resistenza debole ma ha pure una por-
tanza debole (velivolo da corsa, velivolo da caccia): bisogna dunque
aumentare la velocita per sviluppare la portanza necessaria al sosteni-
mento. Per un aereo da trasporto si sceglie una soluzione media, e ciog,
un profilo di spessore medio. Cosi la velocitid ¢ ancora abbastanza grande
¢ l'apparecchio sale facilmente.

Noi sappiamo che, in una corrente d'aria, si produce una depressione
sulla superficie superiore dell'ala menire contro la superficie inferiore si
produce una pressione. Questo squilibrio crea una circolazione (d'aria)
che tende costantemente a ricondurre le particelle dalla superficie infe-
riore alla superficie superiore; si forma cosi una corrente di natura parti-
colare lungo il lembo d'uscita dell’ ala. Questa corrente determina cid
che si chiamano i vortiei marginali (d'estremita d'ala). La corrente lascia
I'angolo del lembo d'uscita e forma una corrente turbinante. L'energia
assorbita dalla formazione di questi mulinelli si traduce con un aumento
della resistenza. Questa resistenza si chiama resistenza indotta, ed & tanto
pitt grande quanto pitt ampio & I'angolo di incidenza; essa cresce col cre-
scere dello spessore del profilo e col diminuire dell’'allungamento.

Fig. 28. Vortice marginale destremitii d’ala.

5. Allungamento

Per ridurre la resistenza indoita, I'ala deve avere un allungamento
conveniente. Per allungamento si intende il rapporto tra la lunghezza e
la profonditi media dell'ala. Un’ala di 100 centimetri di lunghezza e di
10 centrimetri di profondita ha un'allungamento di 1:10. Per un
aeromodello I'allungamento & compreso tra 1:7 e 1 :12. Un altro mezzo
per ridurre la resistenza indotta & quello di diminuire la profondita dell'ala
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alle estremita. Cosi la differenza di pressione tra la parte superiore e la
parte inferiore ¢ debole alle estremita. Una [orma ideale ¢ I'ala di forma
elittica, come quelle degli aeroplani da caccia inglesi « Siptfire » e dei
velivoli tedeschi « Heinkel .

Dal punto di vista teenico questa costruzione presenta difficolta. Per
gli aeromodelli, una forma elittica approssimativa ¢ sufficiente: i due
terzi della superficie dell'ala sono rettangolari e Taltro terzo, alle due
estremita, ¢ di forma elittiea.

Ga. Svergolamento d’ala

Anche una variazione dell’'angolo di incidenza dal centro fino alla
estremita dell’ala riduce la resisienza indolta. Questa torsione dell’ala si
chiama svergolamento. (fig. 31)
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IMig. 31. Svergolumento Fig. 32. Svergolamente
ceometrico. aerodinamico.

Se, per esempio. I'angolo di incidenza ¢ al centro di + 3° alle estre-
mita sard di 00 0 — 1% Questo svergolamento si chiama: svergolamento
geometrico.

Con lo svergolamento aerodinamico il risultato ¢ analogo. Qui 'ango-
lo di incidenza rimane lo stesso, ma varia il profilo delle diverse sezioni
dell'ala. La parte centrale ha un profilo normale, mentre verso le estre-
mitd la curvatura dei profili & meno accentuata, e perfino simmetrica,
Anche in questo caso la portanza alle estremita dell’'ala & pio piceola,
Questi due metodi adoperati insieme danno all’'ala una buona distribu-
zione della portanza e quindi una piccola resistenza indotta.

6. Angolo di volo planato

L’angolo di volo planato, ¢ 'angolo sotto il quale un aeromodello che
vola nell’aria calma scende planando. Per un’altezza determinata, piu
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I'angolo di volo planato sara piccolo, e pilt la distanza percorsa dall’appa-
recchio sara grande. Un aeromodello ben costruito ha un angolo di volo
planato molto piccolo.

Se T'apparecchio & lanciato a 2 metri al di sopra del terreno e percorre,
prima di posarsi, 20 metri, il coefficiente di volo planato & di 1 : 20.

L'angolo di volo planato dipende dalla forma del profilo, dalla velo-
cita e dalla profondita dell’ala.

Una piccola resistenza ed una grande portanza danno un buon coefli-
cente di volo planato. La tavola X (della pagina 121-122) da alcuni valori
sperimentali che corrispondono a diversi profili.

[ necessario che l'ala sia fissata all'aeromodello col pii favorevole
angolo di incidenza. Quest'angolo varia di solito da +1 a + 3 gradi.

L'angolo di volo planato dipende naturalmente anche dalla resistenza
delle altre diverse parti dell’apparecchio (fusoliera, impennaggi. montanti,
ecc)). La resistenza di ognuno degli elementi dell'apparecchio deve essere
piccola nella misura del possibile. ['aeromodello deve avere un buon allun-
gamento e lutte le superfici esterne devono essere ben liscie. Un buon
acromodello ha un coefficente di volo planato da 1 : 14 a 1 : 18. Quello
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Fig. 33. Angolo di volo planato.

di un grande veleggiatore raggiunge 1 : 30: questo dipende dal fatto che
le condizioni aerodinamiche sono pin favorevoli se le dimensioni e la
velocita dell'apparecchio sono pin grandi.

L'angolo di volo planato dipende anche dalla relazione tra il peso
e le dimensioni dell’ apparecchio. Prendiamo un aeromodello aliante di
1 m. di apertura alare e del peso di 20 grammi. Un apparecchio avente un
peso cosi debole impieghera un tempo assai lungo per raggiungere il snolo,
la sua velocita & debole ma il suo coefficiente di volo planato ¢ cattivo:
per una velocita cosi ridotta la portanza ¢ piccola e la resistenza ¢ relati-
vamente molto grande. Aggiungiamo 100 grammi all’apparecchio. La
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distanza percorsa dall'apparecchio sara maggiore, e ciog¢ il coefficiente di
volo planato migliore. Continuiamo ad appesantire I'apparecchio, il coef-
ticiente di volo planato raggiungera un minimo corrispondente alle mi-
gliori condizioni di volo.

Avendo cosi determinato il miglior angolo di volo planato, si pud
calcolare il carico alare (per unita di superficie). Per un aeromodello il
carico alare ¢ il rapporto tra il peso totale, in grammi, dell’apparecchio,
¢ la superficie, in decimetri quadrati, dell’ala (gr./dm?).

Carico alare
15 grammi per dm®

Zog 100 foo 100
. i 2 2 &2 im 2
1
| | | |
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- | | i
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: i E i
'. | ‘
' [ i ! !
: | i | t
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Fig. 34. Carico alarve di un'ala con profilo e angolo d'incidenza costante.

Esempio: un aeromodello del peso di 200 gr. e di 10 dm? di superficie
poriante ha un carico alare di 200 = 20 gr./dm® In altri termini: ogni deci-
metro quadrato di superficie portanfe . porta 20 grammi di carico.

Per i concorsi d’apparecchi, il carico alare ¢ stabilito. T limiti inter-
nazionali sono: minimo 15 gr/dm? massimo 50 gr/dm?

Secondo lo scopo per il quale l'acromodello & costruito, si sceglie un
grande o un piceolo carico alare. Gli aeromodelli leggeri con 15 - 18
gr/dm? di carico alare sono adatti per volo con tempo calmo e per voli
termici. Gli aeromodelli con carico alare di 19 - 30 gr/dm? hanno caratte-
vistiche migliori con tempo ventoso. Gli aeromodelli veleggiatori per voli
a distanza e quelli muniti di apparecchi automatici di comando dei timoni
fanno un carico alare che va fino a 40 gr/dm®

Le regioni teoriche per cui un aeromodello di grande apertura (supe-
riore a 1,5 m.) ha un migliore angolo di volo planato, sono complicate;
esse esorbitano dal campo del presente lavoro.



C. Stabilita

Alle estremita di un sostegno allungato ed omogeneo fissiamo due
corpi pesanti ed uguali, esattamente centrati rispetto all’asse di rotazione.
Mettiamo questo sistema in equilibrio sulla fama di un coltello. Abbiamo
una bilancia. Se i pesi sono posti in modo tale che il centro di gravita S
si frovi pin in basso dell'asse di rotazione, il sistema si manterra in equi-
librio, ed il sostegno restera in posizione orizzontale. Se si sposta questa
bilancia dalla sua posizione orizzontale essa tornera da s¢, dopo alcune
oscillazioni, alla posizione orizzontale di equilibrio. (fig. 33)

Furto oi rotazione

T 42‘-___ . S centro di gravita
5 | §— ————
| [l=
Slodie ausse of gravid inslabile ' D punte
di rotazione
I

Fig. 36. Posizione stabile. Fig. 36. Posizione instabile,

A-A = asse irasversale
B-B = asse longiludinale
C-C = asse wverlicale

L,

/S

e ).

c

c

Fig. 37. 1 tre assi di un aeromodello.

I1 filo a piombo & in equilibrio stabile. Se lo si sposta dalla posizione
verticale, esso riprende questa posizione.

Riprendiamo 'esempio precedente; rovesciamo il sostegno alle cui
estremitd sono fissali i due pesi e rimettiamo il tutfo in equilibrio sulla
luma del coltello. Il centro di gravita (fig. 36) si trova ad essere al disopra
dell’asse di rotazione. Il sistema potra manienersi in equilibrio nella posi-
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zione orizzontale, ma se lo spostiamo da questa posizione, esso non torna,
come prima, spontancamente alla sua posizione orizzontale primitiva.
Al contrario, l'inclinazione del sostegno andra rapidamente accentuandosi
ed 1l sistema si rovesceri.

Questo equilibrio si chiama instabile.

Un aeroplano che si trova nell'atmosfera si comporta come una
bilancia avente tre assi.

Questi tre assi sono:

1) I’ asse longitudinale B - B che attraversa la fusoliera nel senso

della lunghezza ed @& parallelo alla linea di volo dell'apparecchio.

9) I’asse trasversale A-A che ¢ perpendicolare all’asse longitudi-

nale e si trova nella zona alla fine del primo terzo del profilo
dell’ala. Esso ¢ parallelo al piano medio delle ali.

5) I’ asse verticale C-C & perpendicolare ai due altri, ed & diretto

verticalmente nella posizione normale di volo dell’aeromodello.

Questi tre assi si tagliano nel centro di gravita S. In rapporto ad
ognuno di questi assi bisogna considerare tre specie di stabilita.

L'asse longitudinale & l'asse di rotazione a cui si riferisce la stabilita
trasversale. All'asse trasversale si riferisce la stabilith longitudinale.
All'asse verticale si riferisce la stabilith di direzione. | tre organi princi-
pali di guida di un velivolo si riferiscono rispettivamente a degli sposta-
menti attorno a ciascuno di questi tre assi. Gli alettoni fanno girare
I'aeroplano attorno all’asse longitudinale: il timone di profondita lo fa
girare attorno all'asse trasversale: e il timone di direzione lo fa girare
attorno all'asse verticale.

In un aeroplano il pilota pud costantemente agire su questi tre organi
per mantenere 'equilibrio stabile o per eseguire evoluzioni. Un aero-
modello, a causa dell’assenza del pilota, deve essere costruito in modo tale
che resti o che da s¢ stesso ritorni antomaticamente nella sua posizionz
orizzontale normale di volo. Se delle raffiche modificano la sua posizione
normale di volo, l'apparecchio deve rimettersi da s¢ in questa posizione
normale, senza far intervenire la manovra degli organi di pilotaggio. Rias-
sumendo, l'aeromodello deve avere una stabiliti propria vale a dire un
equilibrio stabile relativo ai tre assi di rotazione.

i. La stabilita longitudinale
La stabilita longitudinale di un aeromodello & la pit importante
¢ dipende dai seguenti fattori:
1. Posizione del centro di gravita.
. Distanza tra I'impennaggio orizzontale e I'ala.
. Superficie dell'impennaggio orizzontale.
. Angolo che formano il piano dell’ala ed il piano dell'impennaggio
orizzontale.
5. Stabilita del centro di spinta del profilo,

[ I (]
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Studiamo il caso seguente: un aeromodello & composto di ali costruite
perfettamente (dimensioni, profilo, ecc) che sono fissate ad una fusoliera
pure di costruzione perfetta;: le ali sono fissate alla fuseliera in modo tale
che il centro di gravita dell'apparecchio si trovi esattamente sulla verti-
cale che passa per il centro di «spinta» e cio¢ circa sul primo terzo del
profilo dell'ala; inoltre il centro di gravita si trova al disotto del centro
di spinta.

Un simile apparecchio non ha una buona stabilita longitudinale. Se
I'aria ¢ molto quieta, in una grande aula per esempio, il velo dell’aero-
modello sembra stabile. Ma nell'atmosfera libera, dove l'aria ¢ agitata,
la stabilita longitudinale dell'apparecchio sara insufficiente.

Infatti, sotto 'azione di una raffica, I'apparecchio cabra.

Per conseguenza, 'angolo di incidenza aumenta, e, come abbiamo
visto, questa nuova inclinazione dell’ala sposta in avanti il centro di
spinta, e cio¢ l'apparecchio continuera a raddrizzarsi maggiormente, la
resistenza all'avanzamento diventera pit grande, la velocita diminuiri
e con essa la portanza. In questo momento I'apparecchio perde velocita
e si mette in picchiata.

%‘\4
A
.5'_'___‘_‘—‘—-—-—-_.
e =

G

Fig. 38. Posizione del centro di gravitd e del centro di spinta con differenti
angoli d’incidenza.

I tre disegni della figura 38 mostrano gli spostamenti del centro di
spinta a seconda dell'inclinazione dell’apparecchio. « A » rappresenta il
centro di spinta e «S» il centro di gravita. In a) l'apparecchio, soffiato
da una corrente d’aria orizzontale, ¢ in posizione normale di volo. Il
centro di spinta ed il centro di gravita si trovano esattamente sulla mede-
sima verticale. In b), sotto l'azione di una raffica, la prua dell'apparec-

chio si ¢ leggermente sollevata. L'angolo di attacco ¢ aumentato ed il
centro di spinta si & spostato in avanti,
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Sotto l'azione della gravita, il centro di gravita tende a portarsi
suila verticale del centro di spinta, e I'apparecchio si raddrizza maggior-
mente. Per via dell'inelinazione sempre piu forte dell'apparecchio, che
riduce la spinta e le reazioni sugli impennaggi, la resistenza all'avanza-
mento aumenia e la veloeita diminuisce. L'apparecchio finalmente rimane
quasi immobile per un istante, poi si abbassa e tuffa in «picchiata». La
velocita allora aumenta di nuovo rapidamente ¢ con essa la spinta e le
reazioni sugli impennaggi. L apparecchio si raddrizza ed il ciclo rico-
mincia. Il volo dell'apparecchio ¢ un susseguirsi di tuffi e di eabrate. Si
dice allora che l'apparecchio vola a «sbhalzi».

Per impedire che I'apparecchio si impenni e giri atiorno al suo asse
trasversale, si lissa sulla parte posteriore della fusoliera un piano stabi-
lizzatore orizzontale,

Questa superficie agisce su di un lunge braccio di leva. La distanza
ira il bordo posteriore dell’ala e il bordo anteriore del piano stabilizzatore
orizzontale deve essere da 2,5 a 3 volle la profondita media dell’ala. La
superficie di questo stabilizzatore ¢, per questa distanza, da un quarto
o un quinto della superficie dell'ala,

Questo stabilizzatore offre una resistenza che si oppone ad ogni rota-
zione atliorno all'asse trasversale. All'atto di una cabrata prodotta da
una raffica esso frena e ammortizza il movimento di rotazione dell'appa-
recchio. La sola presenza dello stabilizzatore non basta perd a garantire
una stabilita longitudinale sufficiente.

Pig. 39. Aerowmodello ben equilibrato.

G

Se spostiamo il centro di gravitd S in avanti del centro di spinta A
rendiamo il modello pesante di testa (vedi fig. 39 d). In questo caso il
naso dell’apparecchio tende a scendere e 'angolo di volo planato & cat-
tivo. Questa relazione di posizione fra i due centri 5 e A ¢ tuttavia neces-
saria per avere una buona stabilitd longitudinale, (aeromodello pesante
al naso della fusoliera). Il centre di gravita deve essere sulla verticale
che taglia a 28-30% la lunghezza del profilo dell'ala, mentre il centro di
spinta si trova a 33 % circa.

Per migliorare, con questa distribuzione, I'angolo di volo planato,
si dd al timone di profondita un angolo leggermente negativo. Le reazioni
di volo su questo timone compensano il sovracearico della parte anteriore
dell’apparecchio.
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Se una raffica solleva il naso dell'apparecchio, il centro di spinta si
spostera in avanti, poiché i due centri 5 e A si avvicinano alla slessa
verticale. Ma in questa posizione l'angolo di attacco del timone di pro-
fondita diventa considerevole e la spinta su questo fimone tende istanta-
neamente a rimettere 'apparechio nella sua posizione normale: questo
avviene prima che il centro di spinta sia giunto sulla verticale del centro
di gravita. Cioe il centro di spinta si avvicina o si allontana pitt 0 meno
dal centro di gravitd, ma resta costantemente dietro a quest'ultimo: cosi
l'apparecchio non pud rovesciarsi indietro. Se una raffica solleva il naso
dell’'apparecchio, istantancamente la reazione del timone di profondita
solleva la coda, I'angolo di incidenza delle ali viene allora ad essere dimi-
nuito e l'apparecchio, oscillando come una bilancia stabile, si rimette
automaticamente nella posizione normale di volo.

Se, nell’altro caso, la raffica che viene dall'alto fa « picchiare s I'ap-
parecchio, il centro di spinta si allontana all'indietro: la posizione relativa
fei due centri S e A tende ad accentuare lo squilibrio. Ma, in questa posi-
zione, il timone di profonditi assume un angolo di incidenza negativo
considerevole: ne segue una forte reazione la quale rimette 'apparecchio
nella sua posizione normale di volo.

Tanto nel caso in cui l'apparecchio si raddrizza o « cabra » quanto in
quello in cui « picchia », le reazioni lo rimettono nella sna posizione nor-
male. Queste reazioni sono tuttavia pit favorevoli nel primo caso che
nel secondo. In pratica si rimedia a questa differenza dando al timone di
profonditd un piceolo angolo megativo. Questa soluzione ¢ sufficiente per
assicurare una buona stabilita longitudinale.

La questione, studiata al capitolo B 5, dello svergolamento dell'ala
¢ cioé dell'aumento, per costruzione, dell’angolo di incidenza dell'ala,
dal centro fino alle estremita, interviene anche nel problema della stabi-
lita longitudinale. Se, sotto I'azione di una forte ralfica, un apparecchio
avente ali senza svergolamento si raddrizza troppo, 'angolo di incidenza
dell'ala pud diventare cosi grande che nei liletti d’aria che creano la
spinta avviene il « distacco » e 'apparecchio cade. Se invece I'ala ha uno
svergolamento negativo I'angolo delle estremita dell’ala & meno forte che
al centro e pud succedere che solo sulla parte centrale dell’ala i filetti
d'aria siano « distaccati » mentre sulle estremita la spinta ¢ ancora suffi-
ciente per assicurare un sostentamento discreto; I'apparecchio non cade
abbandonato, ma picchia soltanto, e. riprendendo progressivamente velo-
citd, ritrova le condizioni necessarie per ristabilire 'equilibrio.

Riassumendo, per assicurare una buona stabilita longitudinale, un
aeromodello deve rispondere alle condizioni seguenti:

t. Il centro di gravita deve trovarsi davanti al centro di spinta.

2. Il rapporto delle superfici del timone di profondita ¢ dell'ala por-

tante deve essere da 1:4 a 1:5.
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5. L'angolo di incidenza del timone di profonditi e quello dell'ala
non devono essere i medesimi.
4. Le ali devono avere uno svergolamento, e cioé l'angolo di incidenza
deve variare a partire dal centro dell’'ala verso le estremita.
Queste due ultime condizioni possono, in un certo modo, esszre sodi-
slatte simultaneamente. Cio si verifica dove l'ala non solo possiede lo
svergolamento che modifica l'angolo di attacco sulla sua lunghezza, ma
possiede pure una forma a freceia, e ciot ha estremita sfuggenti all'in-
dietro. Le estremita delle ali possono avere la stessa funzione del timone
di profondita e le reazioni che vi si sviluppano si aggiungono a quelle
del timone di profondita. S5i possono anche costruire aeromodelli senza
coda, se le estremita dell'ala soddisfano alle condizioni 3 e 4.
Ma nella costruzione di tali apparecchi intervengono altre conside-
razioni importanti

2. Stabilita trasversale

La stabilita trasversale ¢ ia stabilitd attorno all'asse longitudinale
dell’'aeromodello. Per ottenere questa stabilita, le ali devono essere co-
struite a forma di V, cio¢ le estremita devono essere pin alte della parte
centrale.

Se le ali sono a V e sotto 'azione i un colpo di vento il modello
abbandona la posizione orizzontale per assumere una posizione inclinata
attorno all’asse longitudinale, esso scivolera. Quando 1 apparecchio
scivola da lato, I'ala ripiegata situata nel piano della scivolata offre
poca resistenza laterale (a questo spostamento). mentre I'alira ala, data
la sua struttura a V, forma gia un angolc importante. Su questala si
sviluppa una resistenza laterale: essa agisce come una forza su di un
braccio di leva che tende a rimettere I'apparecchio nella sua posizione
orizzontale. ' sbagliato credere che una forma a V troppo pronunciata
potra migliorare la stabilitd trasversale. Infatti, da una posizione di
scivolata una tale reazione troppo forte e troppo brusca raddrizzera
l'apparecchio ma, a causa dell'inerzia, lo rovescera sull’altra ala e I'ap-
parecchio iniziera una scivolata dall'altra parte. Ne seguiria una nuova
reazione troppo brusca e cosi di seguito, e l'apparecchio oscillera da
sinistra a destra e da destra a sinistra.

La forma a V troppo pronunciata nuoce dunque alla qualitha del
volo, come pure aumenta 'angolo di volo planato perché solo una parte
delle forze di spinta viene ad essere utilizzata.

La forma delle ali a V deve essere simmetrica, ma non @ necessario
che sia regolare. La pratica dimostra che le ali con una forma a V poco
pronunciata al centro e con le estremita pit fortemente risollevate, danno
all'apparecchio una grande stabilita trasversale (fig. 40 c).
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Fig. 40. Differenti ali a V.
A = ala u V normale; B = parte centrale orizzontale, estremitd rialzate;
C = alg a V normale con estremiti rialzate; D = parte centrale orizzon-
tale, estremiti a V con bordi rialzati; E = ala a V normale con estremiti
orizzontali; " = gla a V normale con estremitd ripiegate verso il basso.

11 profilo 40 D & particolarmente stabile, la reazione sulle piccole
« orecchie » molto sollevate alle estremita ¢ amplificata dal gran braccio
di leva dell’ala; questo prolilo reagisce rapidamente contro le scivolate
¢ rimette molto bene l'apparecchio nella posizione orizzontale.

Per un aeromodello corrente destinato a volare con vento piuttosto
calmo, ¢ sufficiente la forma a V del profilo 40 E. La posizione bassa del
centro di gravita da per si stessa una buona stabilita trasversale. Si pos-
sono anche fissare le ali alla fusoliera, molto al di sopra del centro di
gravitd. Quest’ultimo, come farebbe un pendolo, riconduce automatica-
mente I'apparecchio nella sua posizione orizzontale. Ma il centro di
gravitdh basso non basta per mantenere una buona stabilita trasversale, il
modello deve anche possedere una forma a V appropriata. Questa forma
a V deve essere meno accentunata se il centro di graviti ¢ pin basso.

Lo svergolamento dell'estremita dell’ala — gia studiato a proposito
della resistenza indotta, e che ha una parte importante nella stabilita
longitudinale — interviene anche nella stabilita trasversale. Ecco in che
cosa consiste questo svergolamento: I'angolo di incidenza dell'ala non &
costante su tutta la sua lunghezza; ¢ pit debole al centro e va aumen-
tando verso le estremita. La differenza d’angolo d'incidenza tra il centro
e le estremita dell’ala ¢ di 2-4 gradi. Percid se 'apparecchio vuol met-
tersi in perdita di velocitd, 'aria scorre meno rapida alle estremita dell’'ala
che non nella parte centrale. Siccome la spinta su queste estremita & pin
forte, 'apparecchio arrischia meno di oscillare, vale a dire I" equilibrio
irasversale & migliorato. Se le estremita dell'ala non hanno la curvatura
voluta, pud succedere che I'apparecchio si impenni, e la corrente d’aria
troppo debole non erea pit alcuna spinta sulla estremita di un'ala; ne

succede uno squilibrio e 'apparecchio pencolera dalla parte di quest'ala.
La cabrata produce di solito una rotazione dell’ apparecchio attorno
all’asse verticale e la direzione di volo si trova conseguentemente modifi-
cata. Riassumendo, un aeromodello che abbia le ali svergolate, ha una
migliore stabilith longitudinale. Le due stabilitda, la trasversale ¢ la longi-
tudinale, sono intimamente legate e le condizioni [isiche determinanti di
ognuna non si oppongono. Ma non ¢ la stessa cosa per la stabilita di
direzione. Talvolta ¢ particolarmente difficile fissare un termine esatto
tra le condizioni di stabilitd trasversale ¢ quelle di stabiliti i direzione.
(stabilita di rotta).

3. Stabilita di direzione

La stabilita di direzione ¢ la stabilita attorno all'asse verticale.

Il problema della stabilita di direzione ¢ quello di mantenere I'aero-
modello nella direzione della corrente d’aria massima.

Questa condizione ¢ quella del migliore sfruttamento delle forze di
spinta, vale a dire di migliore portanza (portanza = componente verti-
cale della spinta). Questa stabilita ¢ determinata da tutie le superfici
verticali dell'apparecchio (timone di direzione, superficie laterale della
fusoliera). Ma la sezione della fusoliera deve essere lateralmente appiat-
tita il pin possibile, affinché la fusoliera presenti una resistenza minima
all'avanzamento, con una superficie laterale grande quanto & possibile.
Cosi a qualsiasi rotazione atiorno all’asse verticale si oppone la reazione
dell'aria contro questa superficie. La ripartizione dell'insieme delle super-
fici verticali dell'apparecchio, quella della fusoliera, come del timone

/

Fig. 41. Aeromodello con superfici Iig. 42. Modello con superficie la-
laterali di fusoliera ben distribuite terale di fusoliera ridotta anterior-
siusto effetto di banderuola). mente (grande effetto di banderuo-
Adatto per lancio a mano. la). Adatto per lancio in altezza.
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