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struzioni Impianti Saldatrici Plastich e 
Soc. a.r.l. cc Macchina per lo stampaggio 
di fogli termoplastici ». 

No. 531.959 - 12.4.1955, Officine Am
brogio Triulzi Soc. a.r.l., «Disposizione 
per la dosatura automatica del materiale, 
applicabile a macchina di iniezione per 
materie plastiche >>. 

meri lineari sintetici termoplastici, e Pro. 
dotti non fusibili secondo detto metodo » 

No . 530.025 - 12.10.1954, Pagetti Do
menico, cc Procedimento per la costru 
zione di un film da resine direttamente 
su carta, cartoni, tessuti ed altri mate
riali >> . 

No . 532.498 - 18.3.1955, Ariotti Camil
lo, t< Saldatore elettrico manuale per la 
rapida saldatura di polietilene o sostanze 
similari mediante resistenza riscaldata >> . 

No . 531.822 · 9.8.1954, Quentin Alber
to, << Procedimento per la produzione di 
semilavorati e articoli in materia plastica 
rinforzati da uno scheletro di materiale 
fibroso e macchina per la realizzazione di 
tale procedimento >>. 

No. 533.229 - 9.5.1955, Parker Pen; 
Company, «Inchiostro cancellabile per 
strumenti di scrittura specialmente per 
per penne a sfera ». 

No. 533.404 - 20.8.1952, W allington W e
ston & Co . Ltd., «Perfezionamenti nelle 
materie plastiche sterilizzate resistenti a 
vegetazioni batteriche, fungoidi e muffe ». 

No . 533.164 - 8.3 .1955, Westinghouse 
Electric Corporation, «Resine di polie
sLerammidi e silossani e prodotti isolanti 
da esse ottenuti >>. 

l\'o. 532.571 - 2.5.1955, Beghè Mario, 
« Procedimento per la stampa indelebile 
di materie plastiche ». 

No. 531.897 - 30.4.1955, Bianchini Car
lo, cc Procedimento e dispositivo per la 
fabbricazione in conti nuo di profilat da 
materiali di supporto impregnati con re
sine Lermindurenti >> . 

No . 532.304 · 10.1.1953, Snia Viscosa 
Società Nazionale Applicazioni Viscosa, 
cc Procedimento per la sintesi di polimeri 
vinilici mediante polimerizzazione >>. 

No . 531.327 - 27.1.1955, Triulzi Giu
seppe, « Dispositivo per la preplastifica
zione e l'iniezione delle materie termo
plastiche ». 

No . 533. 704 · 4.9.1953, Etablissements 
L. Salvy & Soc. a r. l. Fils, « Procedi
mento di fabbricazione di spazzole più 
particolarmente in materia plastica e arti
coli ottenuti con questo procedimento ». 

No . 532.007 - 30.10.1954, Bobingen 
Aktiengesellschaft fiir Textil Faser, cc Ap
parecchiatura per la polimerizzazione ed 
esLmsione continua di materie plastiche, 
in particolare di poliammidi >> . 

No . 531.496 9.4.1955, C.I.M.E.M. dei 
F.lli Gadani, cc Macchina per la produ
zione continua di laminati in materia 
plastica piani, ondulati o presentanti un 
disegno a rilievi qualsiasi ». 

No . 532 .185 - 4.5.1955, Hamnett Eric 
George, « Macchina automatica per con
fezionare sacchetti e simili Òggetti in ma
teriale lamellare specialmente materie 
termoplastiche laminate ». 

No. 533.407 - 14.11.1952, Ornapress A. 
G., «Procedimento per la produzione di 
oggetti decorati in materiale plastico co. 
me pure oggetti in materiale plastico, 
prodotti secondo detto procedimento. 

No . 532.124 - 9.2.1955, British Nylon 
Spinners Ltd., cc Apparecchio e procedi
mento per l 'estrusione di polimeri linea
ri sintetici . 

No . 531.865 · 21.4.1955, Cartiera Am
brogio Bi;.,_da Soc. p. A., cc Procedimento 
per la fabbricazione di laminati plastici 
decorativi melaminici o ureici >> . 

No. 531.547 - 24.3.1955, Diamond Al
kali Company, « Procedimento per la 
produzione di resine sintetiche, in par
ticolare di resine comprendenti cloruro 
polivinilico >> . 

No . 532.635 - 26.2.1955, Elastomer Che
mical Corporation, «Perfezionamento 
nei metodi di produzione di una strut
tura cellulare in una resina di estere 
vinilico plasticalo ». 

No. 531.551 - 29.7.1954, Farbenfabriken 
Bayer Aktiengesellschaft , « Procedimen -
to per la produzione di sostanze schiumo-
se rigide di elasti che a base di poliure
tani in presenza di solfora ti di acidi 
grassi >>. 

No . 531.966 · 12.4.1955, Gianfranceschi 
Corrado, <<Procedimento e relativa appa
recchiatura per riscaldare materiali ter
moplastici laminati usati nello stampaggio 
a depressione del tipo laminato >>. 

No . 532.622 - 14. 7.1954, lmperial Che
mical lndustries Ltd., << Procedimento e 
d isposi Li vo p er variare in maniera con ti
nua le caratteristiche di fusione e di am
morbidimento di materiali termoplasti
ci)). 

No . 531.642 · 10.11.1954, lmperial Che
mical lndustries Ltd., « P erfezionamenti 
nella fabbricazione di pellicole di mate
riali termoplastici ». 

No. 532.474 - 16.2.1955, M. S . Frenkel, 
« Metodo e dispositivo per fabbricare tu
bi od altri prodotti di materiale plastico 
sintetico, e altro materiale allo sta to pla
stico >> . 

No. 532.4 79 - 4.3.1955, Monsanto Che
micals Ltd., « Perfezionamenti relativi 
alla lavorazione di materie plastiche di 
polistirolo >>. 

No. 532.572 - 3.5.1955, Mazzucchelli 
Soc. p. a., « Attrezzo per lo stampaggio 
ad iniezione con materie termoplastiche 
di contenitori in genere rocchetti bo
bine». 

No. 533.449 - 21.1.1955, Aktiebolaget 
Tudor, « Procedimento di fabbricazione 
di Lubi in materiale termoplastico e re
lativo dispositivo ». 

No. 533.197 8.4.1955, Anorgana 
G.m.b.H., «Procedimento per la prepa
razione di una massa lavorabile e lami
nabile a base di cloruro di polivinile >>. 

No. 533.446 . 5.1.1955, E. I. Du Pont 
de Nemours and Company~ «Procedi
mento per la preparazione di composi
zioni per rivestimento spruzzabili a base 
di polimeri di metacrilato metilico, e 
prodotto relativo ». 

No . 533 .728 - 18.2.1955, Goodyear Tire 
& Rubber Company, cc Procedimento per 
lo stiramento e la laminazione di pelli
cole termoelastiche >>. 

No . 533.678 - 8.4 .1955, Kalle & Co. 
A ktiengesellschaf t, « Procedimento per lo 
stiramento di fogli o telai di materiale 
termoplastico nella direzione trasversa
le >> . 

No. 533.317 - 15.11.1954, Miche De 
Malleray Alain Georges Luc. Gabriel. 
Marie, cc Materia plastica trasparente e 
traslucida a base di poliesteri lavorabile 
meccanicamente e suo processo di stam
paggio>>. 

No . 533.131 - 7 .1.1955, Monsanto Che
mical Company, «Composizione termo
plastica stabile ottenuta da toluensolfo
nammiore con composti metilamminici e 
procedimento per la sua produzione ». 

No . 533. 763 . 20.5.1955, Onderzoeking
sinstituut Research N. V., «Metodo per 
rendere non fusibili i prodotti quali fili, 
fibre, pellicole, fogli e simili da poli-

No. 532. 708 - 2.2 .1953, Transparent 
Package Company, cc Materiale in fogli, 
per avvolgere ed imballare, e suo proce
dimento di fabbricazione ». 

UONU O R SI 

Borse di studio americane 
per l'anno accademjco 1957-58 

Il Ministero degli Affari Esteri Ita
liano, ha indetto un concorso per Borse 
di Stud io offerte dal Governo e dalle 
Università degli Stati Uniti d'America 
a cittadini italiani per l'anno accademico 
1957 -1958. Possono partecipare a questo 
concorso : laureati, diplomati, artisti, stu· 
denti medi ed universitari. 

Il concorso scade il 1° ottobre 1956. 
Per ulteriori informazioni e per ottenere 
i moduli per la domanda, rivolgersi al
l'USIS, Piazza San Carlo 197, Torino. 

Le Borse di Studio, che comprendono 
le spese di soggiorno e di studio presso 
una Università americana per la durata 
di un anno accademico, potranno essere 
completate da Borse di Viaggio a coper
tura delle spese di andata e ritorno dal
l'Italia agli Stati U niti. 

Santuario della Madonna delle 
Lacrime a Siracusa 

Comitato Cittadino Pro Santuario della 
Madonna delle Lacrime, Viale Cador
na 1 · Siracusa. - È stato prorogato il 
bando di Concorso per il progetto del 
Santuario fino al 31 dicembre 1957. 

Ufficio dei lavori pubblici 
in Piazza S. Giovanni a Torino 

Città di Torino. - Bando di concorso 
per il progetto di massima d ell 'edificio 
per gli uffici dei lavori pubblici del Co
mune in Piazza S. Giovanni. Scadenza 
30 ottobre 1956. Primo premio L. 800.000 
- Secondo premia L. 400.000 - Terzo pre
mio L. 250.000. 

Direttore responsabile: AUGUSTO CAVALLARl-MURAT 
Autorizzazione Tribunale di Torino, n. 41 del 19 Giugno 1948 

STAMPERIA ARTISTICA NAZIONALE 
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ASSEGNA TECNICA 
La "Rassegna tecnica,, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri
che fisse non impegnano in alcun modo la S ocietà degli Ingegneri e degli Architetti in Torino 

DA PAGINA 369 A PAGINA 407 DEL PRESENTE FASCICOLO, SONO RACCOLTI ARGOMENTI SU: 

T EO RIA E PRATICA NELLE COSTRUZIONI AERONAUTICHE 

l'evoluzione ~ella scienza ~el progetto nell'aeronautica 
GIUSEPPE GABRIELLI, professore ordinario di progetto di aeromobili nel Politecnico di Torino e Direttore della Divisione 

Aviazione della Fiat, ha tenuto il 26 aprile 1956 una conferenza con questo titolo per invito della Società degli Ingegneri e degli 
Architetti in Torino. 

Il Comitato di Redazione di «Atti e Rassegna Tecnica », su proposta ed iniziativa del proprio autorevole Membro ing. Gau· 
denzio Bono, Amministratore Delegato e Direttore Generale della Fiat, ha quindi radunato attorno al testo di tale conferenza una 
raccolta di studi e di relazioni di collaboratori della Divisione Aviazione della Fiat. 

Dal com plesso del fascicolo , che vuole essere uno dei nostri abituali giri d'orizzonte nei settori tecnici più impegnati, si va · 
futa bene l'importanza delle iniziative torinesi nel campo teorico ed organizzativo della ricerca scientifica. 

GIUSEPPE GABRIELLI, dopo aver definito che cosa si intenda per scienza del progetto in generale e nell'aeronautica in 
particolare, espone un parallelo tra i veicoli aerei, marini e terrestri basato sul valore della potenza specifica minima necessaria 
in funzione della velocità massima orizzontale. 

Premesso un rapido sguardo storico sulle conoscenze e le conquiste del pensiero scientifico in aeronautica, passa ad illu
strare l'evoluzione di alcuni aspetti della scienza del progetto basati sulla resistenza e portanza aerodinamica, sulle leggi di 
similitudine dinamica e strutturale, sui materiali , sulle forme architettoniche e sulla motopropulsione. Chiude con la spiega
zione del << bum » sonico. 

Caro Presidente, grazie per le 
gentili parole che Ella ha voluto 
rivolgermi. Ho accettato volentieri 
il Suo invito, perché ritengo sia 
utile il trovarsi ogni tanto per 
esporre i problemi di una specia
lizzazione ai colleghi delle altre 
specialità . 

Lo scambio di idee tra i tecnici 
a Torino non è forse così attivo 
come dovrebbe essere, quindi . ho 
accolto il Suo invito per adem
piere il mio dovere e con l'intento 
di compiere un atto di omaggio 
verso i colleghi torinesi. 

In questa occasione vorrei pre
sentare loro un quadro dell'evo
luzione storica della tecnica aero
nautica, come può vederlo un uo
mo che a quella ha dedicato con 
passione gran parte della sua vita. 

Prima di entrare in argomento, 
vorrei, per dissipare equivoci, in
quadrare il tema e definire che 
cosa si intende, o per lo meno che 
cosa io vorrei intendere, per scien
za del progetto. 

La scienza del progetto degli 
aeromobili. 

La scienza del progetto, in ge
nerale, è costituita da un comples
so di teorie e di regole o norme 
semiempiriche ricavate dall'espe
rienza, che servono a proporzio
nare ed a disegnare l 'cc oggetto >) 

del progetto in modo che corri
sponda e soddisfi ad un determi
nato tema. 

Il tema consiste sempre di al
cuni dati (dati di progetto o re
quisiti) che si vogliono raggiun
gere con una certa approssimazio
ne, cioè con una data tolleranza in 
più o in meno. 

Per esempio, nel progetto di 
un velivolo civile i dati sono in 
generale: il carico pagante, l'au
tonomia, il numero dei motori, il 
tipo di architettura e di costru
zione (materiali), il volume delle 
cabine passeggeri e il tipo di ar
redamento, il volume dei baga
gliai, la velocità di crociera, i li
miti di costo di esercizio per ton
nellata chilometro di carico pa
gante, la quota di tangenza con 

tutti i motori o con parte dei mo
tori mancanti, ecc. 

Normalmente, ogni progetto si 
svolge sulla base di progetti simi
lari, i quali costituiscono un ele
mento di riferimento di grande 
utilità. In casi eccezionali, però 
(basti ricordare la torre Eiffel, il 
ponte Golden Gate o un velivolo 
da primato assoluto), il progetto 
è una estrapolazione dal campo 
ordinario. Così, nel progetto di 
un velivolo da primato, i dati si 
riducono di numero rispetto a 
quelli, per esempio, di un velivolo 
civile ed il problema si semplifica, 
anche se da un altro punto di vi
sta esso diventa più arduo. 

Ora è chiaro che la scienza del 
progetto degli aeromobili si ser
serve di numerosi rami de1la scien
za, della tecnica e della economia. 
Questi sono ad esempio: l'aerodi
namica e la gasdinamica appli
cata alle forme esterne e ai condot
ti interni dei velivoli e ai propul
sori, le teorie della resi stenza del
le strutture, le esperienze sui mo
delli aerodinamici e strutturali e 
le rispettive teorie di similitudine 
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che servono ad effettuare il tra
sporto dei risultati dai modelli al 
vero. 

Ma su queste basi generali pog
gia la scienza del progetto vera e 
propria, che comprende le leggi 
che legano le forme e le dimen
sioni del velivolo alle sue presta
zioni, la teoria dell'ingrandimento 
dei velivoli, ]a teoria dei pesi 
strutturali, i fattori di carico a 
contingenza e di sicurezza nelle 
varie condizioni di volo ammesse, 

i limiti concessi per le deforma
zioni elastiche, i sistemi per pre
venire i fenomeni di inversione 
dei comandi e di vibrazioni aero
elastiche, i problemi della sicurez
za del volo, lo studio dei vari im
pianti (elettrici, oleodinamici, 
ecc.), lo studio dei servocomandi 
e della loro installazione, le re
gole architettoniche che riguar
dano la comodità e la visibilità 
nonché l'accessibilità, le regole , di 
disegno per la più facile riprodu-

RELAZIONE TRA POTENZA SPECIFICA E VELOCITÀ MASSIMA NEI VEICOLI 

2000 
1- Molocicleltil 

2 - Automobili iOOO 
3 - TNtton c.cn rimorctuo 
4 - AutoiAr-ri con r-imoreh10 

5- Auhxirri senn rimorchio 
6 - Auh:>motric:i ferrot~• 

1 t - SommeNJibill in imm ers ione 
12- Sommergibi li in superficie 
13 - Nilvi merc;1.nhli 

14 - NilYI d1 llnu 
15- C.ocii11o!"ped1n1t~ 

16- \dropliino dii rrtord 

21 - Tr eni a vapore per merci 
22- Treni eltttr1ci 

TT 
Q 

2J- Treni .a v.apore per puseggeri V) 

24- T~nt D1uel-elettrt0 E ~ 

JI - A•"'""'' 5l 'fil E 
32 - Elicotteri e e e 
3 3- Velivoli d.a turismo · - · - · -

34 - Aeropl.a ni cMli ~ ~ 

Js- ldnM>l.anh ~ ~ E 
36- Vehvoh d.ii bomb.11t"d.1imento 

3 7 - VeHvoh da tacci.a. 

38- Boemg e 47 
o "' "' Cl. Cl.> 

Il Il Il 

500 

100 

50 

16 ~~ 
,J/ lii' 

-~ 1 l' l ~ b.t'/,• 

3~'.... 
l•_/1341 ,.{t~ ~ 

39- Skvstruk 

5 10 50 500 1000 2000 
i= o > o, 1 Lu..~.L....L..LJ~.......1~.....uiw_L...L!:~....U.....u.i.<.wl._._JLJ...L~o"--':~~ 

~=Potenza specifica TI= Potenza in Cv Q= Peso in t V= Velocità max in Km/h 

La potenza speciflca minima e la velocità massima di vari tipi di veicoli, secondo von Karman 
e Gabrielli. Il diagramma mostra, per differenti tipi di veicoli aerei, terrestri e marini, i valori 
minimi del rapporto potenza / peso finora realizzati e fa vedere che, per ogni tipo di veicolo, esiste 
una velocità al di sopra deUa quale esso diventa antieconomico. 

CARATTERISTICHE DI PORTANZA ( p) E DI RESISTENZA ( R) DI UNA PIASTRA PIANA 
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Portanza e resistenza di una piastra piana rettangolare di allungamento 5 (secondo Newton e 
secondo l'esperienza) in confronto con le caratteristiche di un'ala di eguale allungamento. 

cibilità in serie e riparabilità, le 
tolleranze di costruzione e di fini. 
tura esterna ed infine le regole 
per il calcolo dei costi di esercì. 
zio o di impiego. 

Sarebbe impossibile, nel breve 
tempo del quale si può ragione. 
volmente disporre in una confe. 
renza, illustrare tutti gli aspetti 
dell'evoluzione di una scienza così 
complessa. 

Per questa ragione, mi fermerò 
solo su qualche punto, che per la 
sua importanza costituisce una 
svolta nella storia delle conoscen
ze e del progresso dell'aeronau
tica. 

Parallelo tra i veicoli aerei e 
quelli terrestri e marini. 

Molti problemi del progetto so
no in comune con tutti i tipi di 
veicoli aerei, terrestri e marini, ma 
essi assumono un 'importanza di
versa a seconda del tipo di veicolo 
di cui si tratta·. Prendendo in con
siderazione, per paragonare i vari 
tipi di veicoli, i rapporti esistenti 
tra il peso, la velocità massima 
orizzontale e la potenza corrispon
dente, è possibile cogliere gli a
spetti essenziali di quello che si 
potrebbe chiamare il prezzo della 
velocità dal punto di vista dell 'in
gegnere progettista. Tutti i veicoli 
richiedono, infatti, per operare il 
loro spostamento alla propria ve
locità massima, · una potenza che 
corrisponde normalmente alla po
tenza massima installata. Il rap· 
porto fra la potenza ed il peso del 
veicolo rappresenta la cosiddetta 
potenza specifica del veicolo alla 
sua velocità massima. 

Infatti, per ogni tipo di veicolo, 
come per esempio nave da carico, 
automotrice ferroviaria, automo
bile, velivolo civile, elicottero, 
ecc. esiste una velocità al disopra 
della quale esso diventa antieco
nomico, perché l'aumento di po
tenza specifica richiesto per ot
tenere un lieve aumento di velocità 
massima assume valori grandis
simi. 

Ciò si vede dall 'incl:inazione 
sull'asse delle ascisse delle tangen
ti alle curve: essa rappresenta, in
fatti, il gradiente della potenza 
specifica in funzione della velocità 
massima. 

I valori relativi della potenza 
specifica stanno a significare il 
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urande divario che esiste da que-
010 punto di vista tra i vari tipi di 
:eicoli, ed è facile dedurre come 
_ nella impostazione del proget
to - il peso, la potenza installata, 
la forma, la finitura superficiale, 
ecc. abbiano un 'influenza relati
vamente diversa. 

Così, per esempio, il rapportC' 
potenza/ pes? va da 0,5 cv / t dell~ 
navi da carico a 2000 cv / t per i 

più veloci aeroplani moderni. 
Questi valori così notevolmente 

diversi dimostrano che l'influenza 
dei dati di progetto deve assume
re consistenza ed importanza mol
to differente da un tipo all'altro 
di veicolo. Ecco perché le varie 
tecniche di progetto e di costruzio
ne assumono aspetti completa-

17 dicembre 1903. - Il primo volo sostentato e controllato con una macchina più pesante dell'aria. 
Pilotava Orville Wright. 'Vilbur Wright a piedi. La velocità rispetto al suolo era di 16 km/h 

con un vento contrario di 35 km / h. 
mente diversi. 

Le conoscenze all'epoca del volo 
dei fratelli Wright. 

La scienza del volo ha le sue ori
gini nella più remota antichità, ed 
infatti la meccanica dei fluidi eb
be, per quanto riguarda la sta
tica, un grande precursore in Ar
chimede (287? · 212 a.C.). 

Tra i precursori del volo e del
la scienza del progetto, in ordine 
cronologico, non si può fare a me
no di ricordare Leonardo da Vin
ci (1452-1519), il quale ebbe in
tuizioni notevoli sulla resistenza 
dell'aria in seguito ai suoi studi 
sul volo degli uccelli. Egli spie
gava il volo ad ali battenti degli 
uccelli col fatto che l'aria a con
tatto dell'ala si condensa, dato che 
non fa in tempo, per la rapidità 
delle battute, a sfuggire dall'ala 
stessa. 

Nel 1487, Leonardo, che si tro-
vava allora a Milano, scrisse que
ste belle, profonde parole : 

<< Tanta forza si fa colla cosa 
in contro all'aria, quanto l'aria 
contro alla cosa: 

Vedi I' alie percosse contro al-
1' aria far sostenere la pesante aqui
la nella suprema sottile aria, vi
cina all'elemento del fuoco. Anco
ra vedi la mossa aria sopra il ma
re, ripercossa sulle gonfiate vele, 
far correre la carica e pesante na
ve; sicché per queste dimostrative 
e assegnate ragioni potrai cono
scere l'uomo colle sue congegnate 
e grandi alie, facendo forza contro 
alla resistente aria e vincendo po
terla soggiogare e levarsi sopra di 
lei )). 

Peso totale 350 kg; Superficie alare 45 m2; Carico alare 8 kg /m2; Carico per cavallo 30 kg / cv. 

Leonardo si domanda quale sia 
la velocità conveniente perché nel
l'incontro tra ali e aria questa si 
comprima e condensi: perché si 
realizzi insomma il sostentamento. 

Egli è pronto a rispondere che 

l'aria si comprime quando la ve
locità alla quale è avvenuto il 
suddetto incontro è superiore alla 
velocità con cui lo strato d'aria, 
direttamente colpito, può trasmet
tere agli strati d'aria retrostanti 
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Recoi-ds attuali: Velocitù massùna a bassa quota 1 124,137 km / h ; Quota massi.ma 18 019 m; 
Distanza massima 18 082 km; Tempo di salita a 12 000 m 3' 9,5". 

la pressione subita. In queste con
dizioni, egli dice, lo strato diret
tamente colpito, non facendo a 
tempo a trasmettere successiva. 
mente agli altri la pressione che 

. l'ha colpito, si condensa loca1men
te. La moderna aerodinamica ha 
trovato che tale opinione di Leo
nardo qualitativamente è giusta, 
solo è errata quantitativamente. 

Infatti, l'aria investita da un'ala, 
o viceversa, dà veramente luogo 
ad onde di condensazione, ma so. 
lo . ad una velocità oltre quella di 
propagazione del suono. 

Leonardo pensava invece che 
tale velocità fosse quella di una 
normale battuta d'ala degli uccel
li o di un colpo di vento. 

Queste idee di Leonardo sulla 
possibilità del volo umano non 
hanno avuto influenza. Infatti, so
lo nel 1930 esse sono state svelate 
da un insigne storico dell'aviazio
ne: il prof. Raffaele Giacomelli. 

Ho citato questo pensiero di 
Leonardo non solo per ragioni sto
riche, ma perché esso contiene 
un'affermazione di estremo inte
resse , e cioè l'applicazione al ca
so particolare dell'ala e dell'aria 
del principio di azione e reazio
ne che due secoli dopo Isacco New
ton dette all'umanità. 

A Versailles, il 19 settembre del 
1783, i fratelli Montgolfier hanno 
dato l'inizio al volo dei palloni. 
Le stampe dell'epoca ci fanno ri
vivere· l'emozione e lo stupimen· 
to del pubblico, meravigliato di 
fronte all'ascesa di quei fragilis
simi involucri di carta! Era stato 
lm fenomeno importantissimo di 
cui Archimede avrebbe potuto 
spiegare la ragione, ma i fratelli 
Montgolfier attribuivano la loro 
scoperta ad una pretesa proprietà 
dei gas caldi; pensavano addirit
tura avesse una certa influenza il 
modo con cui veniva fabbricato il 
fumo, e cioè se esso era ottenuto 
con la paglia bagnata o asciutta. 
Essi non compresero nulla del fe. 
nomeno, ma il fatto segnò tuttavia 
una data importante nella storia 
del volo. 

Dopo di essi, innumerevoli pio
nieri, incantati dalla loro visione, 
perseguirono il sogno di far vo· 
lare l'uomo, e fra i tanti che nella 
seconda metà dell'800 si cimen· 
tarono in questo campo, ne cito 
uno, il maggiore, Otto Lilienthal 
(1848-1896). Questi col fratello 
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Gustavo aveva costruito numerosi 
alianti e dopo ben 2000 lanci per
dette tragicamente la vita, vittima 
del suo sogno e del suo ardimento. 
In un libro di Gustavo, scritto per 
onorare la memoria del fratello, 
si legge che Otto aveva acquisito 
delle conoscenze scientificamente 
esatte sul comportamento delle 
ali e delle piastre investite dal 
vento ed aveva un 'idea precisa del 
centro di pressione e della stabili
tà, che intendeva correggere con 
lo spostamento del corpo. 

La caduta di Otto Lilienthal ac
cese delle grandi polemiche. I so
stenitori ed i negatori del volo si 
incontrarono sul corpo e sulla scia
gura di questo grande pioniere e 
si accesero le discussioni. Ma sta
volta, contrariamente a quanto era 
successo con i palloni dei Montgol
fier , non fu la folla ad essere col
pita dall'evento, ma gli studiosi, 
per cui ne conseguì un impulso 
alla ricerca ed agli studi per sa
nare il grande divario esistente 
tra i negatori del volo umano e 
quelli che ne affermavano la rea
lizzabilità. 

Le conoscenze teoriche, a quel-
l 'epoca, nel campo della mecca
nica dei fluidi erano già notevoli. 
Ma l'aerodinamica, come scienza 
che studia e calcola le forze che 
un corpo subisce per effetto del 
suo moto relativo all'aria, condu
ceva ad una sentenza negativa. Da 
Leonardo alla fine dell'800 l'affer
mazione più grandiosa era stata 
quella dedotta dai principi della 
meccanica di Galilei (1564-1642) e 
di Newton (1642-1727); tale affer
mazione alla fine del 600 si era 
concretata con gli immortali 
«Principia ». In essi Newton ave
va calcolato, come esempio di 
applicazione dei suoi principi, 
la forza esercitata su una piastra 
piana inclinata investita da una 
corrente uniforme ipotetica costi
tuita da infinite masse elementari. 
Come conseguenza della deflessio
ne subita dalle particelle egli de
<l?-sse che la forza agente sulla 
piastra doveva essere proporzio
nale al quadrato del seno dell 'an
golo di inclinazione. 

Questa legge non lasciava spe
ranza alcuna di realizzare una 
u:iacchina volante. (I risultati spe
rimentali hanno dimostrato inve
ce, che la forza varia col se~o del-
1' angolo di inclinazione e cioè dà 

' 

Idrocorsa MC 72 - Motore Fiat AS 6 (record mondiale di velocità assoluta 709,209 km / h -
20 ottobre 1934 - Pilota Agello). 
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Corrente ipotetica bidimensionale attorno ad un profil•) alare in assenza di circolazione. 

Corrente bidimensio1:ale a ttorno ad un proGlo alare con circolazione, secondo l' ipotesi di Joukowski. 

luogo a valori della portanza mol
to maggiori di quelli della legge di 
Newton). Ma l'autorità di Newton 
a quell'epoca ebbe il sopravven
to e convinse dell'impossibilità 
per l'uomo di sostenersi nell'aria. 
Per questa ragione Newton è stato 
incolpato di aver ritardato lo svi
luppo dell'aviazione. Questa ac
cusa è ingiusta: la colpa è di co
loro che applicarono tale ragio
namento all'aria, mentre Newton 
aveva considerato un mezzo ipo-

tetico composto di infinite parti
celle aventi massa ma che non 
esercitavano fra di loro alcuna 
azione reciproca. È vero, però, che 
nel campo ipersonico (cioè quello 
delle velocità supersoniche ad al
ti numeri di Mach) la legge di 
Newton è « riabilitata >>: essa for
nisce per queste velocità dei valo
ri corretti per le forze agenti sui 
corpi. 

Nel 700, due uomini quasi con
temporanei, Leonardo Eulero 
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Circolazione intorno ad un'ala dop o un percorso di 4 ,38 volte la corda . E xperiments on tli e Growth 
uf Circulat ion A hout a ì.Ying, R & ~i 1402 (1931-32). Immagine Gttenuta tenendo fermo l'obiet
tivo della m acchina fotografi ca nello spa zio e facendo muovere l'ala in un fluido inizia lmente 
immobile. Un tal m oto ~i chiama " assoluto » ed è il solo esistente nell a realtà del volo . 

Schiera di vortici di Karmùn. - Immagine c ttenuta tenando ferma la macchina fo to;:(ra fi ca e fa
cendo muovere il cilindro in un fluido inizialmente immobile . (Prandtl-Tie tjens, Hydro- w1d 
A eromeclianik, vol. 20). 

100 cx: N lOI 1 I 
I I""' _J I I I l{)I OI -1 
110:: _J 

0 1 R1 <.!) 001 °'1 

I I~ tJ 0
1 _J: ~: <.!)I <.!)I 

75,all<l>(J) ~l~I L;:I ~I ~I 
l"•-,1 4 _JI z I -1 -I 
N' <.!)1-1 I U.... · u....I 

_J
1 I • :::>1 w1 Mtrito turbolento

1 
1 

1 cx:I I \. O :r:1 " I 54 
CDI I , DI ~~~-~ I 152 --~ 
Zlj '\5rl/1 -----~.!..------~--<--..:-- I 

~I 1 X I 139 -----·-r46,5 ----t 
:r:ll ~1~13~,~------~- I 44,9 

I 1rf- . 'I I I 
a.:1 I / 1 1 Forma, interf., onda I 

1 1 
Ili/ I I I I I 

11 I I I I I I 

80 

601 

40
1 

20 
16,6T>'16,6 5: : Indotta minima 110 : : 

1 
o I 7,6~ r6,4 1====--=====~1,5 0,6! 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Velocità orizzontale massima effettiva [km/h] 

Ripartizione dei vari tipi di resistenza su a lcuni velivoli. 

(1707-1783) e Daniele Bernoulli 
(1700-1782), svilupparono il con. 
cetto del fluido ideale (cioè un 
mezzo continuo non viscoso nel 
quale , quindi, non possono eser
citarsi forze tangenziali o di attri
to e le sole forze esterne agenti 
sono la pressione e la gravità) e 
fondarono l'idrodinamica classica, 
che si sviluppò notevolmente per 
merito soprattutto di D' Alembert 
(1717-1783), Helmholtz (1821-
1894), Kirchhoff (1824-1887), Lord 
Kelvin (1824-1907) e Lord Ray
leigh (1842-1919). 

La conclusione alla quale con
dussero gli studi sulla dinamica 
dei fluidi ideali venne sintetizza
ta nel 1786 in un famoso parados
so dovuto a D'Alembert. Questi 
era uno dei maggiori studiosi del-
1' epoca e aveva commentato il ri
sultato e le conclusioni a cui era 
giunta l'indagine matematica, che 
tanto aveva attratto e occupato gli 
studiosi , con queste espressive pa
role: 

« Non vedo, e lo amnietto, come 
si possa spiegare in maniera sod
disfacente la resistenza dei fluidi 
mediante la teoria. Mi sembra che 
questa teoria, trattata e studiata 
con profonda attenzione, dia -
per lo meno in molti casi - una 
resistenza che è assolutamente ze
ro: paradosso stranissimo che la
scio agli studiosi di geometria ». 

Circa un secolo dopo, Lord Ray
leigh sintetizzava con sottile umo
rismo lo stesso risultato con la 
seguente frase : 

« Secondo questa teoria, l'elica 
di un battello sommerso sarebbe 
di nessuna utilità, ma d'altro can
to i suoi servizi non occorrereb
bero )>. 

Questo era il pensiero degli 
scienziati, e le conoscenze del 
mondo scientifico alla fine del
l '800. Siamo alla vigilia del 1° 
volo; fu infatti il 17 Dicembre del 
1903 che dopo gli sfortunati ten
tativi del Langley, i fratelli 
W right compirono i primi voli 
meccanici pilotati dall'uomo. 

Fermiamoci adesso a considera
re alcune scoperte del pensiero, 
sulle quali poggiano le reali con· 
quiste della tecnica e della scien
za del progetto. 

La circolazione e la portanza. 

Il volo dei fratelli Wright ha 
dimostrato due cose: 
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1) che la forza portante delle 
ali doveva essere molto notevole, 
dato che era riuscita a sollevare il 
peso del velivolo ad una velocità 
relativamen te bassa. 

2) che l a spinta delle eliche, 
cioè la forza trattiva , era stata 
sufficiente a vincere la resistenza 
dell' aria su quelle complicate 
strutture della macchina. Le mi-
ure effettuate a mezzo dei ru

dimentali canali del vento di 
quell' epoca a vevano già fornito 
dei risultati sperimentali im
portanti, ma il volo dei fratelli 
W right pose il problema teorico 
e sperimentale in un piano di 
grande a ttualità ed a ccese vivaci 
discussioni e polemiche. Da ciò 
trassero un grande impulso gli 
studi e le ricerche aerodinamiche. 

Bell X-1 a razzo. 1 610 km / h a 18 300 m, il 14 ottobre 1947 . 

Era già noto sin dalla metà del 
secolo XVII che un cilindro o una 
sfera rotante, se investiti da una 
corrente di fluido, danno luogo 
ad una forza trasversale notevole. 
Il fenomeno era stato osservato in 
laboratorio dal Magnus, fisico te
desco, nel 1853 e Lord Kelvin 
aveva sp iegato con l'esistenza di 
questa fo rza il fatto che le palle 
da tennis, « tagliate )) di proposito, 
possono aumentare o ridurre la 
gettata a seconda della volontà del 
giocatore . 

Lord Kelvin dimostrò teorica-
mente l'esistenza di questa forza, 
applican do i principi della mec
canica dei fluidi ideali al caso del 
cilindro o ad una sfera ruotanti 
in una corrente uniforme di ve
locità V e densità p. 

Ma il merito di spiegare che un 
profilo alare si può comportare 
allo stesso modo spetta a due 
scienziati : un tedesco, il Kutta 
(1867-1944), ed un russo, il Jou
kowski (1847-1921). 

Essi, indipendentemente e con
temporaneamente, enunciarono il 
famoso teorema che va sotto il 
nome di K utta-J oukowski e che 
connette la cosiddetta circolazione 
r alla portanza p per unità di 
lunghezza dell 'ala nel caso di ali 
di lunghezza infini~a , ossia nel pro
blema piano bidimensionale. 

P = p V r 

In fine J oukowski, attraverso la 
ipotesi di u guagliare la velocità 
su] bordo di uscita tra Te correnti 
del dorso e della faccia dell'ala, 

Aeroplano D ouglas D 558- 2 a razzo (Skyrocket) col q ua le Bill Bridgman n ha raggiunto la vdo

d tà di 1 993 km / h. F reccia di 350. 

Velivolo supersonico Bell X-2 munito di moton: a razzo della Curtiss-Wright per r icerch e sulla 

" barriera termica •· 

ATII E RASSEGNA T ECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITE'ITI IN TORINO· NUOVA SERIE· A. 10 - N. 10 • OTIOBRE 1956 
375 



376 

rese possibile la determinazione 
della grandezza della circolazione 
connessa con un dato profilo. 

L'inglese Lanchester (1878-1946), 
che era di professione un costrut
tore di automobili, fin dal 1896 
aveva intuito che un'ala è capace 
di indurre nell'aria un moto cir
colatorio ed aveva creato una com. 
plic.ata teoria di vortici connessi 
all'ala, che spiegava qualitativa
mente in modo corretto il compor-

lamento della portanza delle ali 
di lunghezza finita. Ma il Lanche
ster pubblicò la sua opera solo nel 
1907, mentre fu il Prandtl che eb
be il grande merito di mettere 
ordine con chiarezza in questo 
campo. 

Nel 1904, Prandtl (1875-1953) 
col suo grande intuito fisico fondò 
la teoria dello strato limite, che 
non solo permise di semplificare 
il problema della risoluzione delle 

equazioni del moto nel caso gene. 
rale, ma rappresentò nel modo pii

1 
reale il fenomeno fisico che av. 
viene nel caso del fluido viscoso. 
Questa teoria dello strato limite 
diede inizio ad una grande massa 
di ricerche sperimentali e teoriche, 
ed in pochi anni per merito <li 
sperimentatori e di teorici si giun. 
se a conoscere il meccanismo della 
generazione della portanza delle 
ali di lunghezza finita. 

PARAMETRI INTERESSANTI LA SIMILITUDINE DELLE CORRENTI FLUIDE 

Alla fine della prima guerra 
mondiale Prandtl e la sua scuola 
avevano costruito una teoria della 
ala portante, la cosiddetta teoria 
circolatoria o vorticale della por
tanza, che non solo spiegava, ma 
permetteva di calcolare con gran
de approssimazione la portanza 
delle ali di lunghezza finita e la 
resistenza indotta. 
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I n umeri di Reynolds, di F 1·oude "e di Mach ricavati ùalla condizione di simil i tudine dinamica di 
correnti fluide a ttorno a corpi simili geometricamente e similmen te disposti. 
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La legge di similitudine strutturale e tre esempi di applicazione sul peso cli bom bole, di as te 
compresse e di ombrelli soggetti all' azione del vento, sempre simili tu di loro e cos tituiti dello stesso ma teria le. 

Infine Prandtl e Munk hanno 
ricavato il valore della resistenza 
indotta minima per le ali di aper
tura finita , che corrisponde ad 
una distribuzione ellittica della 
portanza o della circolazione lun
go l'apertura. 

La resistenza aerodinamica. 

II primo volo dei fratelli Wright 
diede, come ho già detto, un gran
de impulso alle ricerche sperimen
tali sulla resistenza dell'aria. 

Eiffel a Parigi, Croceo e Co
stanzi a Roma, Prandtl a Gottin
ga promossero intense ricerche 
sperimentali al canale del vento. 

L'aerodinamica teorica, però, 
non aveva fatto dei progressi per 
la spiegazione del fenomeno della 
resistenza fino al 1904, quando 
Prandtl con la sua teoria dello 
strato limite permise alla matema
tica di risolvere, semplificandole, 
le equazioni generali del moto nei 
fluidi viscosi. 

L'ipotesi dello strato limite di 
Prandtl non soltanto diede una 
spiegazione fisica dell'origine del
la circolazione, ma permise di 
comprendere meglio l'origine ed 
il comportamento della resistenza. 
e mise in evidenza la connessione 
esistente tra il tipo di corrente e 
il tipo di strato limite. 

Verso il 1912, Prandtl spiegò 
col tipo di strato limite laminare 
o turbolento l'esistenza di due re
gimi fondamentali di flusso, che 
erano stati osservati sperimental
mente al canale del vento da Eiffel 
e da Costanzi, mentre Karman nel 
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1911 riuscì a calcolare la resisten-
a attorno ad un cilindro dall 'os

z ervazione della scia di vortici, 
~etta scia di Karman, e dimostrò 
che la disposizione a zig-zag dei 
vortici della scia era l 'unica che 
fosse stabile. 

Il calcolo dell ' azione aerodina
mica sui corp i può farsi in due 
modi diver si: 

- come somma, o integrale, 
delle componenti delle forze ele
mentari che si trasmettono fra il 
fluido e la superficie del corpo; 

- applicando il teorema del
la quantità di moto al sistema for
mato dal corpo che si considera 
e dalla massa fluida compresa in 
una qual~iasi superficie arbitraria 
che contiene anche il corpo. 

li calcolo della forza subita dal 
corpo richiede la conoscenza del 
flusso, ossia delle velocità e delle 
azioni n ormali e tangenziali in 
ogni punto della superficie del 
corpo o della superficie di con
trollo, rispettivamente. 

Per quanto progredita sia oggi 
la fluidodinamica, solo in casi 
particolari , come quello delle for
me dei dirigibili e di , alcuni pro
fili alari, è possibile una valuta
zione precisa delle forze. 

Ma se la fluidodinamica non è 
ancora giunta alla prevision·e teo
rica delle forze, essa permette al
! 'ingegnere l 'esatta interpretazio
ne dei r isultati sperimentali e la 
comprensione delle influenze re
ciproche che determinano le forze 
stesse, e q uindi gli dà la possibi
lità di intervenire nel progetto e 
nel disegno delle forme. 

Per questa ragione, la suddivi
sione della resistenza nelle sue va
rie forme (pressione ed attrito, se 
riferita alle forze agenti sulla su
perficie del corpo, oppure indotta, 
di scia e d'onda, se connessa con 
l'energia trasmessa alla corrente) 
è di grande aiuto nel progetto. 

Verso il 1935, gli effetti della 
compressibilità dell 'aria sulle for
ze aerodin amiche incominciarono 
a divenire evidenti soprattutto ver
so le estrem ità delle pale delle 
eliche. 

L'indagine teorica sull'influenza 
della compressibilità sulla resi
stenza fece nascere l ' aerodinamica 
<lei fluidi compressibili. Si deve 
soprattutto a von Karman, a 
Prandtl ed a Ackeret il fonda
mento di questa scienza che è di 
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MATERIALE 
60./0 E1/o ET/o Es/o E'!'/ 0 

[cm J [ cm'/kg1 J [cmi/K9t] [ 11 3 J 
cm5 / Kg5 [ cm-~/kg-Ì] 

Acciaio 763000 185760 2102480 43330 16410 

Ouraffum . 970000 298930 2821430 77500 31710 

El ektron 1050000 37277 o 3288860 101110 42550 

Aerolite - 463000 4010000 125800 53500 

Faggio - 512000 3795000 155000 69000 laminato 

Spruce - &48000 4450000 200000 94400 

Balsa - 1238460 6769220 448461 227690 

Cinqu e tipi di cedimento, rela tivi a sette differenti materiali. A parità di carico cli i·ottura e di 
a ltezza dell'elemento strutturale (dati di progetto) i valori dei rapporti della t.1bella sono inversa
mente proporzionali a l peso dell'elemento stesso (cioè sono proporzionali alla sua " leggerezza ») . 

/',.Jle". J'vnke,.Je/,,«ulre,. .:7/ '. 

z 3 ~m 
~~~~~~~~~~-

Junkers J 1 - Primo aeroplano metallico (acciaio). Primo volo : dicembre 1915 - b = 12,95 -
1= 8,62 m - S = 24 m 2 - Q = lOlO kg - Vmax= l70 km / h. 
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grande attualità e che ha mostrato 
anche quale sconfinato campo di 
indagine e di progresso è aperto 
oggi agli studi, non solo dei veli
voli ma anche dei motori, soprat
tutto per il moto nei condotti e 
nelle schiere di palette dei com
pressori e delle turbine. 

Per renderci conto dell 'in:fluen
za di questi fenomeni sulla forma 
e sull'architettura delle macchine, 
basta dare uno sguardo alle forme 
attuali dei velivoli supersonici, 
nei quali le ali hanno raggiunto 
spessori relativi del 4 % con pian
te a freccia, a delta o rettangolari, 
e paragonarle alle forme dei più 
veloci velivoli di venti anni fa. 

Teoria di similitudine. 

A) La similitudine nel campo 
aerodinamico. 

La conoscenza e l'applicazione 
delle leggi di similitudine nella 
aerodinamica ha rappresentato 
per la scienza pura un grande e 

fondamentale progresso, e per 
l'ingegnere progettista lo stru
mento di indagine più utile di cui 
egli ancora oggi dispone. 

La configurazione della corrente 
di un fluido reale, ossia viscoso e 
compressibile o incompressibile 
attorno ad un corpo, è determi
nata dal valore di alcuni parametri 
che risultano dai rapporti adimen
sionali delle forze in gioco sul :flui
do in moto (forze d'attrito, forze 
elastiche, forze d'inerzia, ecc.). 

La similitudine dinamica delle 
correnti (intorno a corpi geometri
camente simili) permette il tra
sporto di un risultato particolare 
ad una infinità di casi. 

Perché ciò avvenga, è necessario 
che i parametri di cui si è detto 
sopra abbiano lo stesso valore. 

Nel caso del fluido incompressi
bile e viscoso, il parametro che 
stabilisce la similitudine dinamica 
delle correnti attraverso il rap
porto tra le forze d'inerzia e le 

" 
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Ipersostentatore del tipo Fowler, applicato al bordo d'uscita delle ali. 

L'ala a cassone Rohrbach. 

forze d'attrito del fluido è il nu. 
mero di Reynolds. 

Nel caso in cui è predominante 
l'effetto delle forze elastiche del 
fluido, oltre naturalmente alle for
ze d'inerzia, il parametro deter
minante è invece il rapporto tra 
le forze d'inerzia e le forze ela. 
stiche del fluido: il numero di 
Mach. 

Questi due parametri permetto
no all'ingegnere aeronautico la ge. 
neralizzazione dei risultati ricava
bili sui modelli nelle gallerie aero. 
dinamiche. 

Mi sia permesso ricordare qui 
che, analogamente, con l 'introdu
zione del numero di Froude nel-
1 'idraulica è stato possibile do
minare e generalizzare il compor
tamento delle correnti attorno agli 
scafi in superficie per quanto si 
riferisce alla resistenza d'onda. 
Infatti, com'è noto, il numero di 
Froude rappresenta il rapporto 
tra le forze d'inerzia e quelle di 
gravità del fluido. 

I numeri di Froude, di Rey
nolds e di Mach hanno permesso 
di fondere l'idraulica e l'aerodi
namica in un'unica scienza gene
rale, che è denominata la dina
mica dei fiuidi. 

B) La similitudine strutturale. 
Un'altra legge di similitudine 

fisica che domina il comportamen
to delle strutture sotto i carichi 
sollecitanti è quella detta di simili
tudine strutturale. 

L'enunciazione di questa legge 
si deve ad un ingegnere navale: 
il Prof. J ames Thompson - fra
tello di Lord Kelvin - che per 
primo la presentò a Glasgow nel 
1875. Nella forma più generale, 
essa afferma che in due corpi geo
metricamente simili, dello stesso 
materiale e sollecitati similmente, 
in punti corrispondenti agiscono le 
stesse tensioni, se le grandezze 
delle forze sollecitanti (e quindi 
anche le reazioni dei vincoli) 
stanno come il quadrato del rap
porto di similitudine. 

Contrariamente a quanto avvie
ne nelle costruzioni civili o delle 
macchine e in tutti gli altri campi 
dell'ingegneria industriale, le 
strutture aeronautiche non sono 
proporzionate e previste in base 
ad una tensione limite di lavoro 
che corrisponde ai carichi massi
mi prevedibili in esercizio, ma so· 
no proporzionate e previste in ha-
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e ad un carico di rottura, in cor
:ispondenza del quale si vuole 
che avvenga il cedimento delle 

strutture. 
Se si pensa che i coefficienti di 

sicurezza adottati nelle costruzioni 
ordinarie vanno da 3 a 4, mentre 
quelli delle strutture aeronautiche 
vanno da 1,5 a 2, si comprenderà 
quale enorme importanza abbia 
per l'ingegnere aeronautico la co
noscenza esatta del carico al quale 
una struttura cede e quella dei 
carichi massimi ammissibili. 

L'ingegnere aeronautico, infatti, 
deve garantire la stabilità della 
costruzione con un margine di si
curezza molto minore di quella 
di cui possono disporre gli altri 
suoi colleghi. È quindi essenziale 
il ricorso agli esperimenti al vero 
ed a prove di rottura su modelli 
in scala. 

La legge di similitudine strut-
turale non solo consente di tra
sportare i risultati dal modello al 
vero, ma permette anche la scelta 
del materiale e la forma della 
struttura più adatte per ottenere 
il minimo peso, tenendo conto di 
quella grande varietà di modi 
con cui il cedimento può avve
nire per i fenomeni di instabilità, 
non solo del complesso della strut
tura ma anche locale. 

A parità di carico di rottura e 
di altezza dell'elemento struttu
rale (dati di progetto), è possi
bile stabilire dei rapporti fra tutte 
le grandezze fisiche che hanno 
influenza sul fenomeno di cedi
mento (modulo elastico E, ten
sione di snervamento ~ ecc. e il 
peso specifico (y) del materiale 
impiegato), il cui valore è inver
samente proporzionale al peso 
dell'elemento stesso. 

Tali rapporti sono basati sul 
tipo di cedimento con cui si ma
n~festa la rottura e sul peso spe
cifico del materiale impiegato. 

L'introduzione del metallo e il 
monoplano a sbalzo. 

L'architettura predominante fi
no all'epoca della prima guerra 
mondiale è stata quella del bipla
no realizzato esclusivamente in le
gno e tela con tralicci prevalente
mente metallici. 

Nel 1915 Hugo Junkers (1859-
1935), realizzando il primo mono
plano a sbalzo interamente me
tallico, diede una svolta decisiva 

Esempi di pannelli nervati ottenuti per estrusione. 

alla forma del velivolo, forma che 
portava ad una notevole diminu
zione della sua resistenza aero· 
dinamica. 

J unkers dimostrò, infatti, dopo 
anni di ricerche sperimentali, che 
l'ala spessa a sbalzo aveva, a pa
rità di portanza, una resistenza al
l'avanzamento molto minore del 
biplano, pur possedendo un gran
de spazio per installarvi corpi che 
darebbero resistenza all'avanza
mento. Su questi concetti si basa
va il brevetto di Junkers del 1910. 

Velivolo con ala a delta: Avro 707. 

Nel 1930 il monoplano domi
nava indiscusso e non si sapevano 
più portare ragioni valide a fa
vore del biplano; nello stesso 
tempo i carrelli venivano resi re
trattili nelle ali con sensibile gua
dagno nella resistenza e nell'auto-
nomia. 

Ma è stata soprattutio l'introdu
zione del metallo n.elle costruzioni 
aeronautiche che ha reso possi
bile la realizzazione del monopla
no a sbalzo. 

La resistenza a rottura delle le-
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ne degli ipersostentatori e dei fre. 
ni, ha permesso il definitivo trion. 
fo del monoplano che, genia!. 
mente, era stato suggerito da 
Hugo Junkers fin dal 1910, e cbe 
lui stesso aveva realizzato per 
primo nel 1915. 

Boeing RB 52-A - Dombardiere a 8 reattori - Q = 180 000 kg - S =419 m2 - Potenza equiva
lente 129 000 cv. - Peso totale 180 000 kg; Superficie alare 419 m2; Carico alare 430 kg/ m2; 
Carico per cavallo 1,40 kg/ cv; Potenza « equivalente • installata 129 000 cv; Velocità massima 
965 km / h; Autonomia 6 500 km; Quota massima l.S 000 m. 

Per comprendere l'evoluzione 
strutturale delle ali, occorre te
nere presente: l'entità dei carichi 
che le sollecitano, in relazione al 
loro basso spessore relativo im. 
posto da considerazioni aerodina
miche, e le severe esigenze di ri
gidezza, che debbono essere soddi. 
sfatte per eliminare il manife. 
starsi delle vibrazioni di origine 
aeroelastica, il cui pericolo au. 
menta rapidamente col crescere 
delle velocità. Gli elementi strut
turali delle ali, come in generale 
quelli di tutte le altre parti de] 

PROPULSIOllE 

SISTD!I pI PROPULSIOWI: 

Utilizzante l 1&4e.renza 

(ener&'i• termie& o elettrica) Uni tl l:'Uota - ..,tore 

UUliszante la r•aione 
corriapondente alla va
rinione della quantità 
di l'loto di apposita aaaasa 
(energia prevalentemente 
te,,..,ica) 

Jl&aaa propellente 
dipendente dal fluido 
ambiente (aria o aoqua) 

-[ 

llotoelica 

'l'urboeli0& 

Aercu-eaitore 

Kasaa. propellente 
indipendente 4&l 
tluido ambiente 

XOTJ. - Cli aeroreattori (o teraoreattori) e gli endoreattori (o endo89tti o raaci) 
costituiscono i cosiddetti reaUori a ptto (vedi G.J.. Crooco - bibl. 7). 

RENDillERTO DI PROPULSIOJl"6 DEI Vfil.rVOLI J. IE.\ZIOlfE 

Spinta Lavoro utile 

Endoreattore 

ReniHmonto 
UO'l'OPROPULSOU di di Lavoro apeso di propulsione 

reazione prcpulaione 

11.p 

'1'11Rll0.RE.4'l"l'ORE lf (V - y) lf (V - v) Y i lf cv2 - v
2

) 2 V -v-;-;-

RAZZO K, V. lf, V. v, L1Vv + i ll(V - Y) 2 .2 V V 

-;2:~2 

X • maaea di f'luido espulsa nel! 'unità di tempo 

S • spinta ottenuta per reazione 

V • velocità del getto riepetto al velivolo 

v • veloci tl del valiTOlo 

ghe di alluminio è infatti aumen
tata dagli 8 kg/ mm 2 del 1900 ai 
42 del 1930 ed ai 60 di oggi. 

Questo fatto, in connessione con 

la migliore conoscenza della di
stribuzione dei carichi sollecitan
ti, coll'impiego degli alti carichi 
alari resi possibili dall 'introduzio-

velivolo, possono essere a tralic
cio od a parete piena. Entrambi 
questi tipi di costruzione si ri
scontrano sia nei ponti in ferro 
sia nelle ordinarie strutture in
dustriali, ma nelle costruzioni ae
ronautiche essi si differenziano 
essenzialmente per due fatti: 

- per la necessità di sfrut
tare al massimo la resistenza de] 
materiale sino ai limiti estremi 
della sua capacità; 

- per lo spessore relativa
mente piccolo che occorre sugli 
elementi strutturali. 

La necessità di ottenere col mi
nimo peso strutture che soddisfino 
alle esigenze imposte dalla robu
stezza e dalla rigidezza ha con
dotto ali' adozione delle cosiddette 
strutture a guscio, nelJe quali l'or
gano di forma - e cioè il fascia
me esterno - contribuisce a sop
portare una parte degli sforzi. 

Questo tipo di struttura è si
mile a quelle navali, in cui il fa. 
sciame dello scafo assolve alla du
plice funzione di forma e di resi
stenza. La stessa evoluzione si nota 
nei veicoli terrestri, ove la carroz
zeria ed il telaio tendono a fon
dersi in un unico elemento: nella 
cosiddetta carrozzeria portante. 

Nell'ala moderna, al rivestimen
to è stata affidata un 'importante 
funzione di forza: i longaroni ala
ri sono stati ridotti al minimo ed 
i carichi vengono sopportati dal 
rivestimento opportunamente ir
rigidito. 

In tal modo dal cassone biJon
garone di Rohrbach ci si sta avvi-

ATII E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETII IN TORINO. NUOVA SERIE - A. IO. N. IO • OTIOBRE 1956 

cinando al guscio integrale. Il fa. 
sciame, cioè, che riceve diretta
rnente le azioni aerodinamiche e le 
sopporta agendo come piastra o 

1nembrana, sopporta anche le ten
sioni indotte in esso dal carico 
complessivo, che deriva sia dalle 
azioni aerodinamiche che da quel
le d'inerzia e del peso proprio, 
nonché dalle azioni concentrate 
trasmesse dai carrelli, dagli scafi, 
dai motor!, ecc. 

Non possiamo passare sotto si
lenzio un coraggioso tentativo che 
da parte di alcuni costruttori in
glesi e, nel campo sperimentale, 
anche negli Stati Uniti ed in Sve
zia , si è concretato con la cosid
detta ala a delta, la quale vorreb
be ad un tempo risolvere, in un 
conveniente compromesso, questo 
complesso di problemi aerodina
mici, statici, tecnologici, di abita
bilità, di costo e di peso per i 
velivoli transonici. 

Va notato in modo particolare 
come con le ali a delta si ottenga 
anche il vantaggio di avere una 
freccia pronunciata, per allontana
re, spostandolo verso velocità più 
elevate, il manifestarsi delle onde 
d'urto locali, e di ridurre la resi
stenza aerodinamica rendendo le 
ali percentualmente molto sottili 
in conseguenza della loro profon
dità, pur conservando una gran
de e comoda abitabilità. 

Non è possibile oggi dire se la 
forma in pianta triangolare delle 
ali a delta sia la più appropriata 
per risolvere i problemi che si pre
sentano alle velocità transoniche: 
ciò è .tanto vero che, per risolvere 
lo stesso tema e raggiungere gli 
stessi scopi, i costruttori Statuni
tensi ed Inglesi hanno contempo
raneamente seguito vie diverse: 
alcuni sostengono l'ala a frec
cia, altri hanno presentato la 
cosiddetta ala falcata, detta anche 
a mezzaluna . Queste tre tendenze 
comportano di riflesso differenti 
soluzioni nelle installazioni delle 
potenti unità motrici a getto, ac
centuando così ancor più la diff e
renza dell'architettura dei velivoli 
e portando con ciò, nelle discus
sioni, ulteriori elementi a favore 
ed a sfavore dell'una o dell'altra 
soluzione. 

Questa competizione di o-rande . o 
Interesse dimostra quanto arduo 
sia il poter fare delle previsioni, 
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Heinkel 178 - Il primo aeroplano a getto del mondo. Primo volo: 24 ae;o~to 1939. 
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Direzione 
del moto 

a= Velocità locale 
del suono 

Posizione delle onde sonore emesse da una sorgente di rumore muoventesi a M = 0,5 all'istante 
in cui la sorgente si trova nelle posizioni A, B, C ... ecc. intervall::ite di un secondo. 

e quanto difficile sia il problema in 
gioco. 

L'attenzione dei tecnici è rivolta 
anche al problema del volo super
sonico a velocità superiore al nu
mero di Mach 1,5. 

Al di sopra di tale velocità sem
bra parere concorde negli aerodi
namici che l'ala ritornerà ad esse
re diritta, ma dovrà avere uno 
spessore relativo terribilmente pic
colo: 3-;-4 %. 

La motopropulsione. 

Il motopropulsore dei velivoli 
che ha dominato nel primo qua
rantennio dell'aviazione è stato il 
gruppo motore-elica (detto moto
elica), oggi in gran parte sostituito 
dalle turboeliche, dai turboreat
tori e dai razzi. 

La propulsione aerea avviene 
per effetto di reazione e questo è 
il caso di qualsiasi forma propul-

G 

Direzione 
del moto 

a= Velocit({ locale 
del suono 

Posizione delle onde sonore emesse da una sorgente di rumore muoventesi ad M = 2,0 nell'istante 
in cui la sorgente è nelle posizioni A, B, C, D, E, ccc. intervallate di un ,;econdo. 

siva, compresa quella animale e 
della ruota motrice. 

Malgrado ciò, si usa dare il no
me di propulsione a reazione alla 
propulsione che utilizza, con im. 
missioni di energia calorifica, la 
variazione della quantità di moto 
nell'unità di tempo di un'appo
sita massa, che può essere l'aria 
esterna nei turbogetti e autoreat
tori, o il propellente nel razzo. 
È noto che il rendimento del
la propulsione è definito come 
il rapporto tra il lavoro fatto dal
la spinta propulsiva e l'energia 
spesa in un dato tempo per creare 
e mantenere la forza propulsiva. 

È quindi chiaro che per le eliche 
ed i propulsori a getto l 'espressio
ne del rendimento deve essere fun. 
zione della massa interessata nel
l'unità di tempo per creare la spin
ta, della variazione di velocità im
pressa a detta massa nella stessa 
unità di tempo, e della velocità 
del velivolo. 

La motoelica, che aveva domi
nato il campo delle applicazioni 
sino alla velocità dell'ordine dei 
750 km/ h raggiunti all'inizio del
la 2a guerra mondiale, ha ceduto 
il passo, per le velocità più ele
vate, al turbogetto. 

L'introduzione di questo gene
re- di propulsione non ha avuto 
solo l'effetto di migliorare i rendi
menti propulsivi alle alte velocità, 
ma ha altresì permesso di raggiun
gere potenze nelle unità motrici 
singole dell,' ordine di decine di 
migliaia di cavalli. 

Il primo velivolo che ha volato 
munito di turboreattore si deve 
ad Ernesto Heinkel nell'agosto del 
1939. In Italia, nel 1940, De Ber
nardi compì un magnifico volo da 
Milano a Roma con il velivolo 
Caproni-Campini, nel quale, però, 
la propulsione a getto non era re
alizzata con una turbina ma con 
una combinazione di motore e 
ventilatore. Successivamente, gli 
inglesi volarono nel 1941 col mo
tore a getto. 

Nei velivoli sperimentali a razzo 
si sono raggiunte potenze momen
tanee su un solo motore di 30.000 
cv. 

Si pensi che il motore dei 
W right aveva una potenza di 
12 cv e il suo peso era di 30 kg, 
senza tener conto degli accessori. 

I turbogetti installati nei moder
ni velivoli da caccia hanno un va-
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lore di tale rapporto che equivale 
ad un peso di 100 grammi per cv, 
ossia il rapporto peso-potenza si 
è ridotto ad 1/ 30. Valori ancor più 
sbalorditivi si avrebbero se si con
siderassero i motori a razzo dei 
velivoli sperimentali supersonici. 

Il bum sonico. 

Prima di chiudere, desidero 
darvi una spiegazione di quel ca
ratteristico rimbombo noto sotto 
il nome di « bum sonico )), che ha 
destato stupore e curiosità nel 
pubblico. 

Il << bum · sonico )) è uno degli 
effetti più spettacolari del rag
giungimento della velocità del suo
no da parte dei velivoli. Sulla sua 
spiegazione esistono diverse teo
rie. 

Tenterò di darvi una spiegazione 
che a me sembra fra le più con
vincenti e che ho appreso dall'ae
rodinamico inglese J. W. Fozard. 
Il « bum sonico )) si verifica tutte 
le volte che un velivolo raggiunge 
la velocità del suono locale nel-
1 'aria. Cioè, esso non permane 
quando un velivolo ha oltrepas
sato tale velocità, ma si manifesta 
solo nel passaggio in senso cre
scente o decrescente. Ora, quale 
ne è la spiegazione fisica? È chia
ro che, se un velivolo si sposta ad 
una velocità inferiore a quella del 
suono, il disturbo che esso produ
ce nell'aria (per effetto del 
suo spostamento e anche per eff et
to delle fonti del rumore che esso 
porta con sé, come il motore e le 
eliche), consiste in una variazione 
di pressione che si trasmette con 
una velocità che è quella del suo
no. 

La velocità del suono nell'aria 
dipende dalla temperatura e quin
di dalla quota di volo. Un veli
volo che percorre una traiettoria 
rettilinea produce delle variazioni 
di pressione che, se esso ha una 
velocità inferiore a quella del suo
no, lo precedono, cioè la propa
gazione delle onde di pressione in
vade tutto il camlJO avanti ad esso. 
Quando il velivolo è in A, i distur
bi prodotti quando si trovava nelle 
Posizioni precedenti che vanno da 
B , C, D ... G, sono rappresentati 
da tanti circoli che corrispondono 
ad altrettante superficie sferiche 
nello spazio. 

V e diamo un po' cosa succede 
se il velivolo possiede una velocità 

A Dir·ezione 

del moto 

a = Velocità locale 
del suono 

Posizione delle onde sonore emesse da una sorgente di rumore muoventesi a M = 1,0 nell'istante 
in cui la sorgente è nelle posizioni A, B, C, D, E, ccc. intervallate di un secondo. 

superiore a quella del suono, per 
esempio doppia. Anche qui il ve
livolo va considerato come una 
fonte di variazioni di pressione 
nell'aria. 

ogni cerchio vuole indicare la su
perficie sferica raggiunta dalla va
riazione di pressione in successivi 
istanti. Come si vede, il disturbo 
raggiunge una zona che è poste
riore al velivolo e che è compresa Come nella figura precedente, 

-,,, -u 
o 
Cli 
> 

~ 
u 
o 
GI 
> 

~" ....... _ 

'· 
-,,, -I.) 
o 
Cli 
> 

M=1,0~ 
I Tempo-

(a): Affondata con due "bum .. 

l l I M = 1,0 r__~...___~ 

I Tempo~ 
( b) : Affondata con tre "bum .. 

M = 1,0 ~----1.. _ J_J~ 
I Tempo-
(c): Affondata con cinque "bum .. 

Possibili storie tempo-velocità in picchiate. 

in un cono che 
ha il vertice 
s u 1 velivolo 
stesso. Esiste, 
cioè, una zona 
di silenzio: da-
vanti al velivo
lo non c'è ru
more. Vedia
mo cosa succe
de se il velivo
lo vola colla 
stessa velocità 
del suono: è 
evidente che 
tutte le super
ficie sferiche 
avranno in co
mune un pun
to, che è quel
lo rappresen
tato dalla posi
zione del veli
volo, che, per 
ipotesi, si spo
sta colla velo-
cità di propa
gazione de 1 
suono. Le on
de di pressione 
che abbiamo 
visto in un ca-
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Grafico in funzione del tempo di una picchiata tipica con doppio u bmn " con andamento delle 
onde cli pressione. 
Le figure rappresentano il fenomeno ad interva lli <li 10 s, a partire dalla formazione dell'onda di 
pressione. 

- 10 s: posizione relativa del velivolo e dell'oncia di pressione form:ilasi a 12 000 m. 11 punto 
nero rappresenta il velivolo. 

- 20 s: notare l'aumento di distanza' tra il velivolo e l'onda di pressione. 

- 30 s: il velivolo è di nuovo subsonico. Si è formato un secondo " hum " all'atto della decele-
razione a ttraverso la velocità sonica a 7 .500 m. n velivolo sta cominciando la richiamata. 
40 s: il velivolo sta richiamando. Notare che b prima onda di pressione ha quasi raggit111to 
il velivolo. 

- 50 s: il primo " bum " ha ora sorpassato il velivolo. 

- 60 s: notare la distanza costante tra le due onde di pressione e il fatto che il secondo " bw11 » 
sarà il primo ad essere udito da un osservatore al suolo. 

- 100 s: il velivolo è ora in volo orizzontale a 3 600 m. 

L'ultima figura rappresenta la pianta del terreno ricoperto. Notare che i due " bum » saranno uditi 
solamente nell 'area comune (a tratteggio incrociato). 

so non si incontravano mai e nel-
1' altro erano tangenti ad una su
perficie conica col vertice sul veli
volo; nel caso attuale sono tutte 

tangenti in un punto ad un piano 
che è normale alla direzione del 
volo. Su questo piano i disturbi 
che si sono verificati in prece-

denza si vanno sommando ed au. 
menteranno d'intensità tanto più 
quanto maggiore sarà la permanen. 
za del velivolo alla velocità del 
suono. Questi disturbi dovrebbero 
rendere impossibile al velivolo il 
volo alla velocità del suono, per
ché l'accumularsi di pressioni non 
può che portare alla disintegra
zione del velivolo stesso. In ogni 
caso durante qualsiasi passaggio 
anche brevissimo, l'accumularsi e 
l'integrarsi delle pressioni costi
tuisce quello che si chiama il 
« muro del suono )), cioè un gra
diente notevole di pressione. Qui 
interviene l'ipotesi del sig. 1. W. 
Fozard. Egli pensa che questo 
accumularsi di pressioni non sia 
tanto originato dalla compressione 
elastica dell'aria operata dal veli
volo direttamente, quanto dalla 
immensa fonte di rumore che è 
costituita dal motore. Il motore è 
una fonte di rumori di grande 
potenza e crea un gradiente di 
pressione che si propaga, come 
nel caso della esplosione di una 
bomba. 

Si può, quindi, dedurre che tut. 
te le volte che un velivolo supera 
la velocità del suono e poi ral
lenta, dà origine a due onde di 
pressione. Se esso passa diverse 
volte attraverso alla velocità del 
suono nel suo moto orizzontale o 
inclinato, ogni volta che l'attra
versa in su o in giù crea due on
de che si propagano con la veloci
tà del suono nell'aria. 

Diamo un'occhiata alla figura. 
Il velivolo punta su un obiettivo 
a terra e ad un certo istante passa 
per la velocità del suono e crea 
un'onda. Dopo ciò, accelera anco
ra e perciò precede la superficie 
raggiunta da detta onda di pres
sione: esso è infatti più veloce del
la velocità del suono. Il velivolo 
poi riduce la velocità e ripassa 
per la velocità del suono, creando 
un'altra onda di pressione che si 
propaga colla stessa velocità della 
prima, ma che si è prodotta più 
avanti perché il velivolo si è spo
stato con una velocità maggiore 
del suono, e quindi a terra giunge 
prima l'onda che si è formata do
po e successivamente l'onda che 
si è formata prima. È per questo 
che si intendono sempre, per ogni 
passaggio, i due rimbombi: per 
primo si ode quello che si è for
mato dopo. Giuseppe Gabrielli 
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Nuove attrezzature 

nel campo 

per 

delle 

ricerche sperimentali 

turbine a gas 

CARLO MARTINI, dopo una breve premessa, atta ad inquadrare l'argomento, descrive i criteri di impo
stazione , gli schemi funzionali ed alcune particolarità di realizzazione di un nuovo complesso di impianti 
destinati alle ricerche sperimentali connesse con il progetto e l'evoluzione costruttiva delle turbomacchine 

in ogni loro campo di applicazione. 

La decisione della FIAT di rea
lizzare un complesso di nuove at
trezzature con cui affrontare più 
estesamente e organicamente le 
ricerche sperimentali nel campo 
delle turbine a gas era a suo tempo 
gradatamente maturata di fronte 
alle previsioni di sviluppo pro
duttivo di questo moderno tipo 
di macchine, le cui possibilità di 
applicazione vanno in effetti ra
pidamente estendendosi dalla pro
pulsione aeronautica alla trazione 
terrestre, alla produzione di ener
gia elettrica o alla propulsione 

È comunque indispensabile ri
levare, precisamente agli effetti di 
una esatta inquadratura del nostro 
argomento, che un tale progresso 
ha avuto origine da un'attività di 
studio dei singoli problemi, dove 
più che mai l'esperienza diretta 
ha rappresentato un fattore deter
minante. L'attività sperimentale si 
è dimostrata particolarmente di 
fondamentale importanza per il 
raggiungimento di quei massimi 
rendimenti di ogni singolo gruppo 
che condizionano veramente l' af
fermazione di queste macchine ed 
è da prevedere che altrettanto in
dispensabile essa si mantenga per 

rattere esclusivamente descrittivo 
non essendo ancora possibile, al 
momento attuale, un'analisi ap
profondita del comportamento 
funzionale degli impianti o delle 
modalità del loro impiego per i 
singoli scopi prefissati. 

marina . 
Esorbiterebbe dal nostro scopo 

e ci porterebbe oltre i limiti pre
fissati una illustrazione delle ca
ratteristiche funzionali della tur
bina a gas in tutte le sue possibili 
varianti o anche una semplice di
scussione sui vantaggi, presenti o 
futuri, da essa offerti per ogni 
singolo campo di applicazione. 
Basterà ricordare che tali vantag
gi, molto variabili da un impiego 
all'altro e da un tipo all'altro di 
macchina, se in alcuni casi non 
bilanciano ancora completamente 
i corrispondenti svantaggi o le 
incognite residue, in qualche altro 
si sono invece già dimostrati così 
decisivi da determinare un vero 
e proprio rivoluzionamento tec
nico. 
. Vogliamo alludere con ca:uest'ul

hmo cenno al campo della pro
pulsione aerea, il primo conqui
stato in ordine di tempo, dove 
le doti di semplicità costruttiva e 
di minimo peso e ingombro of
ferte da quella particolare ver
sione che va sotto il nome di tur
boreattore, accoppiate alla possi
bilità di rendimenti propulsivi 
crescenti con la velocità di trasla
zione, hanno consentito in una 
decina d'anni di decuplicare le 
potenze propulsive installabili, su
perando con gli apparecchi più 
adatti il traguardo della velocità 
sonora. 

CRITERI DI IMPOSTAZIONE 

Si può premettere che le espe
rienze sommariamente illustrate 
possono così suddividersi agli ef
fetti dei mezzi occorrenti per la 
loro esecuzione : 

- Esperienze richiedenti la 

il progresso futuro; ciò natural
mente non solo nel campo dei 
maggiori successi, quello aeronau
tico, ma anche, ed in certo senso 
a maggior ragione, negli altri già 
nominati tuttora da conquistare. 

Gli impianti che ci accingiamo 
a descrivere sono destinati prin
cipalmente a quelle ricerche o spe
rimentazioni più tipiche che po
trebbero definirsi di fluidodinami
ca applicata, per quanto investano 
in pratica altri settori più o meno 
confinanti, fra cui particolarmente 
quello dei fenomeni termici. Esse 
si estendono dall'analisi partico
lareggiata del flusso attraverso sin
goli elementi al rilievo delle ca
ratteristiche funzionali dei gruppi 
(compressori, turbine, camere di 
combustione) costituenti la mac
china in fase di studio o di pro
gettazio~e. Possono aggiungersi 
all'occorrenza speciali indagini re
lative al comportamento mecca
nico e vibratorio dei complessi ro
tanti. Abbiamo definito le ricer
che suddette « più tipiche )) sem
plicemente per distinguerle da al
tre ugualmente fondamentali ma 
meno differenziate come, ad esem
pio, quelle relative al comporta
mento dei materiali, che possono, 
almeno in buona parte, svolgersi 
in sedi meno specifiche. 

L'esposizione che segue ha ca-

disponibilità di aria compressa 
con portate e pressioni varie. 

- Esperienze richiedenti una 
sorgente di potenza motrice. 

Nella prima categoria possono 
comprendersi sia i più svariati 
studi sperimentali del :flusso attra
verso singoli elementi o complessi, 
sia la sperimentazione delle tur
bine vere e proprie, sia infine le 
esperienze relative alla combustio
ne. La seconda riguarda invece, 
praticamente, solo la sperimenta
zione dei compressori. 

Può essere ancora utile ricorda
re che alcune fondamentali rela
zioni offerte dalla teoria di queste 
macchine consentono di condurre 
molto ~pesso le esperienze in con
dizioni alterate rispetto a quelle di 
normale funzionamento, così da 
ridurre sensibilmente l'entità degli 
impianti necessari: le stesse rela
zioni permettono, cioè, di ricon
durre alle condizioni normali i ri
sultati in tal modo ottenuti ( 

1
). 

Anche tenendo conto però di 
quest'ultima facilitazione, i mac
chinari occorrenti acquistano ine
vitabilmente una mole considere
vole, specie se essi vengono pro-

( 1) In particolare, i compressori pos· 
sono essere sperimentati riducendo la 
pressione di aspirazione e con essa la 
portata in peso: le turbine mediante 
funzionamento a più bassi regimi di pre~
sione e di temperatura. 
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SCARICO 

: Eroq1111on1 m11ss1rnc (sui banchi prova principali) : 
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; Compressore C 3 normale 
{

parlala . 30kg/s 
pressione · 3 kq/cm' I 

siderata una particolare possibi. 
1ità in quest'ultimo senso, ossia 
l'impiego di macchinari disponi. 
bili di provenienza aeronautica e 
I 'utilizzazione di alcune attrezza . 
ture già adibite alle prove dei tur. 
boreattori. 

Solo in questo modo si sarebbe 
potuto infatti ottenere un primo 
complesso di mezzi con cui far 
fronte alle più immediate neces. 
sità entro termini di tempo con 
esse compatibili, potendosi inol. 
tre contare sugli ulteriori vantag. 
gi propri di un procedimento 
graduale, fra i quali soprattutto 
l'acquisizione di un preciso insie. 
me di esperienze pratiche agli ef. 
fetti di ulteriori sviluppi futuri. 

>---:Prese d' ari11 amb1tnhz 

)ll---:M1suralore d1 portalo 

---:Limiti indicohv1 dt.1 fabbr1cat1 : Compr~ssore C3 parz1al1zzalo {parlala 25h9/s 
1 prusiona . q k9/cm• 

Questi vantaggi determinanti re. 
sero tollerabili varie deficienze o 
difficoltà proprie della soluzione 
scelta, come ad esempio il basso 
rendimento del macchinario prin. 
cipale, la concentrazione degli im
pianti entro limiti obbligati di 
spazio e di struttura dei fabbri
cati, la scarsa molteplicità dei ser. 
vizi fondamentali, ecc. 
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Il primo scopo prefisso, quello 
della rapidità di realizzazione, 
può comunque dirsi oggi raggiun. 
to in modo soddisfacente, tenuto 
conto che tutti i lavori inerenti 
agli impianti principali, dai primi 
progetti alla sistemazione nei lo
cali appositamente adattati, hanno 
potuto essere portati a termine in 
poco più di un anno. 

COSTITUZIONE SCHEMATICA 
DEGLI IMPIANTI 

1111 

,;;;t;;r, 

tu,..bme l 

I -'- i"""';"""' La soluzione adottata utilizza, 
come già accennato, una parte dei 
fabbricati ed alcune installazioni 
di un preesistente complesso di 
impianti in certo senso analoghi: 
più precisamente quelli che, sotto 
la denominazione « Officine del 
Sangone )), raccolgono tuttora i 
locali e le attrezzature occorrenti 
principalmente per le prove dei 
turboreattori d'aviazione e sono a 
loro volta in corso di sviluppo e 
parziale rinnovamento. Circa l'a
dozione di macchinario ricavato 
da unità motrici di impiego aero· 
nautico, va precisato che si tratta 
in pratica di turboreattori Fiat · 
De Havilland tipo Ghost e Goblin 
variamente adattati o utilizzati 
solo in alcune loro parti essen
ziali. 

I 
L 

TR · TurDorrolloro O H. GHOST 9onorotore di gas 

T • lvrbino di potenza proncopalo 

C ·Compressore. t ipo 0.H. GHOST 
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P-"--- ; Presci d'aria 

-;:---- · Misuratori di por~ata 

Circuit i ar ia 
__ . Circuito 9as 

___ : Limiti 1ndicativ1 d11 fabbrteoti 

Fig. 2. 

porzionati in vista di rapidi pro
gressi e, conseguentemente, di ra
pidi aumenti delle dimensioni e 
delle prestazioni delle macchine 
in studio. 

Su queste basi e su altre di va
ria natura fu inizialmente vagliata 
l'alternativa di dare corso all'im-

postazione di un insieme completo 
di impianti totalmente nuovi, op
pure di realizzare in un primo 
tempo una più rapida soluzione 
di compromesso utilizzante siste
mazioni e macchinari parzialmen
te esistenti. Con il criterio domi
nante della rapidità fu infine con-
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Lo schema prescelto ha com
preso anzitutto: 

- Il potenziamento di una 
preesistente « Centrale » di com
pressione d'aria con l'installazio
ne di una nuova unità e precisa
mente di un compressore tipo 
D. H. Goblin azionato elettrica-
mente. 

La trasformazione di una 
preesistente « Cella >> di prova 
reattori, per la sistemazione delle 
macchine motrici descritte più 
avanti, di un terzo compressore di 
maggiori dimensioni, tipo D. H. 
Ghost, comandabile dalle stesse 
macchine e dei banchi principali 
per sperimentazione di turbine e 
compressori . 
~ La costruzione di un nuo

vo locale adiacente alla « Cella >> 

predetta per la realizzazione di un 
banco principale per sperimenta
zione di camere di combustione. 

Gli impianti principali possono 
considerarsi così costituiti : 

Complesso dei mezzi per la pro
duzione di aria compressa. 

La disposizione dei compressori 
e dei relativi circuiti è schemati
camente rappresentata nella fig. 1. 

I due compressori della « Cen
trale », un Brown Boveri preesi
stente ed il D. H. Goblin di nuova 
sistemazione, ambedue azionati 
elettricamente, sono in grado di 
fornire le seguenti portate e pres
sioni massime con le velocità di 
rotazione e le potenze a fianco 
indicate : 

sore installato nella « Cella >> stes
sa, il D. H. Ghost, che, azionato 
dalle turbine motrici, dovrebbe 
fornire, in condizioni normali o 
con opportuna parzializzazione, le 
prestazioni massime seguenti (pre
viste): 

che compressore da sperimentare 
siano tali da rendere insufficiente 

· il diagramma delle potenze otte
nibili dalle due turbine preceden
ti: essa potrebbe essere alimentata 
in tal caso dallo stesso compres
sore in esperimento, all' occorren-

Portata Giri/ l HP 

(kg/s) 

Compressore Ghost normale 30 

Pressione 

(kg/cm• ass.) 

3 8200 5300 

Compressore Ghost parzia
lizzato (soluzione di ricam-
bio alla precedente) 25 4 9500 5500 

Senza addentrarci in un esame 
approfondito delle possibilità of
ferte dai mezzi elencati, ci limite
remo ad osservare che esse do
vrebbero coprire sufficientemente 
il campo di sperimentazione delle 
macchine prevedibili in un pros
simo futuro, sia pure nell'ipotesi, 
del resto generalmente ammessa, 
di condurre le esperienze secondo 
le già accennate modalità. 

Macchine motrici. 

Il complesso delle macchine 
motrici per il banco prova prin
cipale compressori o per l'azio
namento del compressore D. H. 
Ghost di impianto, corrisponde 
allo schema di fig. 2 e comprende: 

- Un turboreattore D. H. 
Ghost funzionante da generatore 
di gas. 

- Un gruppo di due turbine 

za anche mediante interposizione 
di opportuni combustori. 

Le turbine motrici, principali e 
di ricupero, sono costituite, per 
quanto riguarda le loro parti es
senziali (girante, distributore, ec
cetera), da altrettanti elementi ti
po D. H. Ghost inseriti in nuovi 
complessi espressamente proget
tati. Si può ancora notare, a que
sto proposito, che il motivo delle 
due turbine in parallelo sullo sca
rico del reattore - fornito di una 
sola turbina con identica paletta
tura - va ricercato nelle diverse 
condizioni termodinamiche del 
gas, il quale subisce infatti una 
prima espansione nella turbina 
del reattore-generatore giungendo 
quindi alle turbine motrici con un 
aumento di volume specifico tale 
da richiedere precisamente una 
sezione pressoché doppia per e
spandersi ulteriormente attraverso 
queste ultime. 

Portata Pressione Giri/l HP Le due turbine principali do
vrebbero essere in grado di for
nire una potenza massima com
presa fra 5000 e 5500 HP ad una 
velocità di rotazione intorno a 
9500 giri/ 1 ', nell'ipotesi che le 
perdite fra l'uscita dal generatore 

Singolarmente : 
Compressore Brown Boveri 
Compressore D. H. Goblin 

Complessivamente: 
Funzionamento in serie 
Funzionamento in parallelo 

Essi possono alimentare utiliz
zazioni diverse in un locale fian
cheggiante la « Centrale >> stessa, 
oppure presso i banchi principali 
di sperimentazione per turbine e 
per camere di combustione. 

Per le prove richiedenti portate 
e pressioni superiori ai massimi 
valori forniti dalla « Centrale )), 
può essere impiegato il compres-

(kg/s) (kg/cm 1 ass.) 

7 1.9 5900 700 
13 1.5 5350 750 

10 2.8 id. c. s. 1750 
20 1.5 )) 1450 

fra loro coassiali (turbine princi
pali), alimentate in parallelo dal 
generatore predetto, per il coman
do diretto del compressore in pro
va, da un lato, o del compressore 
di impianto, dall'altro. 

- Una terza turbina « di ri
cupero )) accoppiabile sullo stesso 
asse nei casi in cui le caratteristi
che di potenza e di giri di qual-

e lo scarico all'atmosfera, molto 
difficilmente valutabili a priori, 
possano essere comunque ragione
volmente contenute. La potenza 
massima disponibile a giri infe
riori decresce secondo la legge dei 
rendimenti in modo tale da poter- • 
si ritenere, ad esempio, dimezzata 
ad una velocità di rotazione poco 
superiore ai 3000 giri. 

A questa fonte di potenza, come 
già accennato, dovrebbe poter ag
giungersi, occorrendo, quella svi
luppabile dalla turbina di ricu-
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Fig. 3. 

Fig. 4. 

pero, per la quale non esistono, 
si può dire, che limiti di impianto 
e di caratteristiche del compres
sore in prova. 

Anche limitandoci comunque a 
considerare le sole turbine prin
cipali, è possibile ritenere che, 
grazie alle possibilità offert~ dalle 
solite modalità, esse pure si di
mostrino sufficienti per la speri
mentazione dei compressori at
tualmente prevedibili. 

Tutti i macchinari sono coman
dabili e controllabili a distanza 
secondo una pratica imposta, per 

questo tipo di macchine, dalla 
loro rumorosità e da criteri pru
denziali di varia natura. 

PARTICOLARITÀ DI SISTEMA
ZIONE 

Nell'impossibilità di procedere 
in una descrizione dettagliata di 
tutti gli impianti, ivi comprese 
alcune installazioni non ancora ci
tate, ci limiteremo a segnalare qui 
di seguito le particolarità più de
gne di nota. Esse possono così rag
grupparsi: 

« Centrale )) di compressione aria. 

La disposizione del macchina
rio, dei circuiti, degli organi di 
regolazione, dei refrigeranti inter
medi, ecc. corrisponde al già ci
tato schema {fig. 1) ed è parzial
mente visibile sulla fig. 3. 

la regolazione della portata e 
della pressione dell'aria è ottenu. 
ta, per ciascuna condizione di fun. 
zionamento, mediante valvole mo
torizzate con comandi e indicatori 
di posizione riuniti in apposito 
quadro. Le tubazioni interne sono 
isolate termicamente e acustica
mente mentre all'esterno opportu
ni silenziatori assorbono in gran 
parte la rumorosità delle aspira
zioni e degli scarichi. 

Locale per esperienze diverse. 

Si tratta, brevemente, di un 
ampio locale fiancheggiante la 
« Centrale )) e utilizzabile in buo
na parte per l'esecuzione di espe
rienze varie: esso è servito, a 
tale scopo, da alcune prese di 
aria compressa, provenienti dalla 
« Centrale )) stessa, per diversi va
lori massimi di portate e pressioni 
{fig. 1). Vi possono trovare posto 
banchi prova per turbine o ca
mere di combustione di dimensio
ni limitate, installazioni per espe
rienze su palettature o per altre 
ricerche di carattere fluidodina
mico e, più genericamente, pic
coli impianti di volta in volta ne
cessari. 

« Cella )) per sperimentazione tur
bine e compressori di più rile
vanti dimensioni. 

È costituita da un locale acu
sticamente isolato e dotato di pro
tezioni contro l'incendio oltre che 
di blindature contro il pericolo 
di fuoruscita di frammenti in caso 
di gravi avarie alle macchine ro
tanti. Frontalmente è provvista di 
aspirazioni d'aria silenziate, po
steriormente di aperture per il 
passaggio delle tubazioni di scari
co dei gas e dell'aria compressa 
in adatti silenziatori. Per le ope
razioni di sollevamento di mac
chinari e materiali vari vi è si
stemato un carro-ponte con paran
co da 2000 kg a comando elettrico. 

Per quanto riguarda le parti
colarità più degne di nota degli 
impianti in essa contenuti ci li
mitiamo a rilevare quanto segue: 
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_ Impianti relativi alle macchine 
motrici. 

L'installazione delle macchine 
inotrici, ancorate ad appositi so
stegni , risulta abbastanza chiara
inente dalla fìg. 4 sulla quale è 
in parte riconoscibile lo schema 
essenziale già illustrato (fig. 2). 

I condotti del gas, in acciaio 
inoss idabile, sono costituiti da 
vari tronchi fra loro accoppiati 
con opportuni giunti di dilata
zione atti ad assorbire gli allun
uamenti termici. Ciascun tronco è 
~uindi ancorato con modalità tali 
da mantenere quanto . più possi
bile in.alterata la propria assialità 
sotto l 'effetto sia delle dilatazioni 
sia delle spinte interne, essendo 
queste a loro volta sostenute da
gli ancoraggi stessi o, in qualche 
caso speciale, da appositi colle
gamenti esterni fra tronco e tron
co. Con queste disposizioni si è 
ottenuto in particolare di libe
rare il macchinario da carichi in
sostenibili in corrispondenza delle 
bocche di entrata e di uscita del 
gas. 

I condotti di scarico sono isolati 
termicamente mediante rivesti
mento esterno di amianto spruz
zato (Limpet). Quelli di adduzio
ne dal generatore alle turbine, ri
chiedenti maggiori cautele contro 
le deformazioni termiche, porta
no invece un rivestimento di sot
tile lamiera opportunamente di
stanziato in modo da realizzare 
un'intercapedine per circolazione 
d 'aria mediante apposito sistema 
di ventilazione. 

Lo scarico dei gas verso l'ester
no è raffreddato con iniezione 
d'acqua polverizzata da una dop
pia corona di ugelli alimentati da 
collettori anulari (visibili sulla 
stessa fìg. 4). 

Le turbine motrici sono ancora 
corredate di apposite sistemazioni 
ausiliarie indipendenti per la cir
colazione dell'olio e dell'aria di 
raffreddamento secondo modalità 
quanto più possibile analoghe a 
quelle di normale funzionamento 
sul turboreattore da cui derivano. 
Sono inoltre protette contro i ri
schi di sovravelocità da un appo
sito dispositivo elettrico di sicu
rezza . 

l e apparecchiature di coman
do e controllo a distanza sono rac
colte su appositi quadri entro un 

Fig. 5. 

locale fiancheggiante la « Cella )), 
dal quale tutto il macchinario è 

· visibile attraverso un'opportuna 
.finestra di osservazione. 

- Compressore e relativi circuiti 
aria. 

Il compressore tipo D.H. Ghost, 
accoppiabile alle turbine median
te asse intermedio a giunti den
tati di estremità, è munito, al
i' aspirazione, di un grosso pol
mone, atto a regolarizzare il flus
so a pressioni di entrata variabili 
al disotto dell'atmosferica (fìg. 5). 

I circuiti dell'aria sono forniti 
anche in questo caso di valvole 
motorizzate di regolazione, coman
date e controllate da apposito 
quadro inserito fra quelli di con
trollo predetti. 

Le tubazioni sono munite, dove 
necessario, di giunti di dilatazione 
o ancorate in modo da evitare a
normali carichi sulle macchine: a 
quest'ultimo scopo alcuni tronchi, 
opportunamente vincolati in sen
so orizzontale, sono sostenuti ver
ticalmente da ancoraggi elastici. 

Anche questi condotti sono ri
vestiti all'esterno da uno strato di 
isolante contro la rumorosità e, 
soprattutto, le sopraelevazioni di 
temperatura nell'ambiente. 

- Banco principale per speri
mentazione compressori. 

Sotto tale denominazione deb
bono comprendersi: 

Il banco vero e proprio, 

ossia in pratica la fondazione di 
ancoraggio, situato rispetto alle 
turbine motrici dal lato opposto 
del compressore di impianto, e 
il sistema di accoppiamento alle 
turbine stesse. 

- Il complesso delle tuba
zioni di aspirazione {silenziata) 
dall'esterno, comprendenti a loro 
volta un venturimetro per la mi
surazione della portata, una val
vola motorizzata di regolazione 
della pressione e un condotto ret
tilineo finale con raddrizzatori di 
filetti. 

- Il condotto di scarico, at
traverso altra valvola motorizzata, 
verso il silenziatore esterno {in 
comune con lo scarico supplemen
tare del compressore di impianto). 

- Le apparecchiature prin
cipali di regolazione, raccolte nei 
quadri già citati. 

- Le apparecchiature speci
fiche per i rilievi, comprendenti, 
oltre alle batterie di strumenti per 
letture di precisione di tempera
ture e pressioni, un misuratore di 
coppia, un « declinometro )) per 
le ricerche relative all'andamento 
del flusso interno ed altre aggiun
tive circa le quali è impossibile 
dilungarci. 

Banco principale per speri
mentazione turbine. 

Può considerarsi costituito, si
milmente, dalle sistemazioni se
guenti : 
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- Il banco vero e proprio 
di ancoraggio. 

- Le tubazioni di entrata e 
uscita dell'aria, già nominate, con 
relative valvole motorizzate di re
golazione, misuratore di portata, 
prese d'aria ecc. : il tutto disposto 
in modo da consentire I' esecuzio
ne delle prove cc in pressione >> o 
<< in depressione >> con le modalità 
di volta in volta più opportune. 

Locale per sperimentazione came
re di combustione. 

primo insieme di mezzi realizzati 
col criterio dominante della mas
sima rapidità per far fronte alle 
più urgenti esigenze. Essi potran
no essere, cioè, successivamente 
completati, modificati o gradata. 
mente sostituiti da altri più razio. 
nali ed organici, mano a mano che 
le esigenze stesse lo richiedano. 

- Il freno dinamometrico 
per l'assorbimento e la misura
zione della potenza (2) . 

- Le apparecchiature prin
cipali di regolazione raccolte su 
apposito quadro fiancheggiante i 
precedenti. 

Questo locale, comunicante con 
la << Cella », è fornito principal
mente di un ingresso di aria com
pressa, di un impianto di scarico 
silenziato e raffreddato con aspi
razione d'aria da apposita tor
retta, pure silenziata, di un di
spositivo di ventilazione e di uno 
antincendio : è pure servito da un 
paranco scorrevole di solleva
mento. 

Già attualmente sono in fase di 
studio alcune nuove installazioni, 
per ricerche relative alle paletta. 
ture rotanti e per indagini sull 'an. 
damento del flusso nelle camere di 
combustione. 

- Le apparecchiature specia
li per i rilievi e le letture di pre
cisione. 

( 
2

) Il freno attualmente installato è 
uno Zollner 2x9u28L di tipo idraulico, 
reversibile, munito di comandi a di
stanza e adatto per potenze fino a 12.000 
HP a velocità di rotazione fino a 12.000 
giri/I'. 

Le attrezzature del banco prova 
comprendono un piano di fonda
zione, un impianto per l'iniezione 
del combustibile e il complesso 
delle apparecchiature di controllo 
e misura. 

CONCLUSIONI 

Gli impianti sommariamente de
scritti sono da considerarsi, come 
si è già ricordato all'inizio, un 

È lecito in ogni caso ritenere 
che questo iniziale complesso si 
dimostri di grande utilità non 
solo per il raggiungimento dello 
scopo principale che l'ha sugge
rito, ossia l'esecuzione delle espe
rienze richieste da alcuni nuovi 
progetti, ma anche per l'acquisto 
di una preziosa esperienza pratica 
agli effetti di successivi sviluppi. 

Carlo Martini 

La fatica nelle costruzioni aeronautiche 
Coll'intensificarsi dell'aviazione civile, la fatica degli aerei interessa uri pubblico sempre più vasto. LUIGI 
LOCATI fa il punto della situazione, mettendo in rilievo i particolari aspetti che tale fenomeno assume 
nelle strutture aeronautiche. La migliore conoscenza del fenomeno conseguita attraverso ai recenti studi, 

permette di dominare i fenomeni di fatica , raggiungendo gradi di sicurezza sempre maggiori. 

1. Introduzione. 

Anche il pubblico medio, letto
re di rotocalchi, ha ormai sentito 
parlare di << fatica », ed in modo 
speciale di fatica aeronautica; ciò 
purtroppo a causa degli incidenti 
che, nei primi mesi del 1954, con 
grande sacrificio di vite umane, 
hanno eliminato dalle rotte aeree 
i Comet, che costituivano giusta
mente l'orgoglio della Flotta aerea 
Britannica (1). 

Su tale argomento comparvero 
all'estero ed in Italia nel 1954 e 
nel 1955 numerosi articoli, su 
quotidiani, e su periodici illustra
ti; ad onor del vero essi risulta
rono almeno nella grande maggio
ranza, sensati ed obiettivi, ma 
tutti avevano una menda comune, 
e cioè quella di presentare la fa. 

( 
1

) Incidenti al largo dell'Elba e di 
Napoli; precedentemente si era verificata 
la perdita di un primo velivolo a Cal
cutta, attribuita ad una tempesta. 

tica dei materiali come un feno
meno nuovo, di origine misteriosa, 
imprevedibile e sconosciuto; essi 
risentivano di alcune perplessità 
affiorate durante i lavori della 
Commissione d'inchiesta, insediata 
in Gran Bretagna dopo la perdita 
del terzo apparecchio, nella quale 
alcune eminenti personalità sem
brarono non ammettere l'esistenza 
della fatica nelle costruzioni aero
nautiche. 

Credo che molti tecnici, a co
noscenza dell'argomento abbiano 
provato il desiderio di confutare 
l'impostazione di questi articoli 
dato che le leggi della fatica, stu
dia te da molti anni, sono ben co
nosciute, anche se le origini intime 
del fenomeno non sono a tutt'oggi 
del tutto chiarite. 

Non ebbe luogo naturalmente 
nessuna polemica, sia per rispetto 
al tragico lutto che aveva funestato 
un 'ammirabile industria, sia per 
non divulgare nozioni che, male 

interpretate, avrebbero potuto 
produrre sensazioni allarmistiche. 

La conclusione alla quale giun
se la citata Commissione, fu d'al
tronde espressa con molta chia
rezza dal rapporto finale: l'effet
to della fatica risultò abbondante
mente provato. 

Confermavano tale interpreta
zione: 

1) le prove di pressione pul
sante sulla cabina di un altro ap
parecchio identico a quelli di
strutti, che avevano prodotto una 
rottura di fatica dopo un periodo 
di prova corrispondente a 3060 
voli; 

2) l'ubicazione della fessura 
prodottasi in questa prova, analo
ga a quella constatata sul relitto 
dell'apparecchio inabissatosi al
l'isola d'Elba; 

3) l'identificazione di zone di 
forte concentrazione di sforzo al 
bordo di una finestra, sforzo che 
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arrivava a 31 Kg/ mmq, ossia al 
"'5 % del carico di rottura. 

Si trattava quindi evidentemen
te di un fenomeno di cc fatica ra
pida >> ossia del cedimento di ma
teriale sottoposto a sollecitazioni 
ripetute di valore assai elevato (2). 

,A distanza di tempo sembra op
portuna una messa a punto della 
questione allo scopo di dissipare 
i logici t imori del pubblico, dimo
strando quanto cammino si sia 
fatto in questi ultimi tempi per te
ner sotto controllo il pauroso fe
nomeno. 

2. Un po' di storia. 

A quanto risulta dalla biblio
.,.rafia, le prime esperienze di fa. 
~ica furono eseguite nel 1829 da 
Albert su catene saldate per ele
vatori di miniera. Solo nel 1858, 
tuttavia, Wohler intraprese ricer
che sistematiche, studiando in par
ticolare le rotture di assi di loco
motive. 

A quell'epoca il fenomeno ap
pariva veramente misterioso e tre
mendamente allarmante. Si svi
luppò un grande lavoro sperimen
tale, il quale si svolse principal
mente nel campo dell'acciaio e si 
ispirò ai problemi dei treni, dei 
motori a combustione interna, dei 
veicoli, costruzioni tutte soggette 
a forti variazioni di carico: i pri
mi per il passaggio delle ruote 
sulle giunzioni delle rotaie; i mo
tori, per le sollecitazioni dovute 
allo scoppio, i veicoli, per le irre
golarità delle strade. 

In contrapposto, l'aereo navi
gava tranquillo, scivolando nel-
1 'aria , liberato dalle accidentalità 
del terreno; le sue strutture por
tanti, sollecitate in modo eminen
temente statico, ignoravano la fa
tica; la mentalità dei Progettisti 
aeronautici era eminentemente 
cc statica )), tutte le norme di cal
colo e di omologazione erano ispi
rate da criteri statici, con prove 
di rottura sotto carico. 

Dal 1930 al 1940, in certi am
bienti cominciava a nascere una 
vaga sensazione del possibile dan
no della fatica, ma si tardava an
cora ad ammetterlo sulla struttura 
principale dell'aereo, perché rara-

( 
2

) Civil Aircraft accident · Report of 
the Court of Inquiry, pubblicalo a cura 
del Mini stry of Transportation and Civil 
Aviation . London: Her Majesty's Sta· 
lionery Office 1955. 

mente esso aveva avuto modo di 
manifestarsi (3). 

Tuttavia, attorno al 1940, col-
1' aumentare delle ore di volo dei 
velivoli civili e col sorgere di par
ticolari necessità tattiche per i 
caccia e per i bombardieri in 
picchiata, si incominciò a pen
sare che anche gli aerei erano as
soggettati a variazioni di carico 
cospicue ed abbastanza frequenti. 

In Germania, prima e durante 
la II Guerra mondiale, i Proget
tisti tennero conto della << resi
stenza a termine )) delle strutture 
ed i Metallurgisti si dedicarono 
allo studio della fatica sulle le
ghe leggere. 

In Italia l'argomento delle sol
lecitazioni variabili ed i metodi 
per valutarne l'influenza fu stu
diato e divulgato in modo partico
lare da G.abrielli (4). 

In America, nel 1941, il Bureau 
of Aeronautics, Department of the 
Navy, patrocinò la preparazione 
di un libro sulla fatica da parte 
del Battelle Memoria! Institute, al 
fine di diffondere anche nel cam
po aeronautico le nozioni già ac
quisite in altri campi costruttivi 
(Prevention Failure of Metals Un
der Repeated Stress). 

L'idea di studiare le strutture 
anche dal punto di vista della 
fatica si faceva faticosamente stra
da, quando gli eventi disastrosi 
sopra ricordati vennero a scuotere 
opinioni ed abitudini mentali ed 
ora, quasi a ricuperare il tempo 
perduto, è tutto un rifiorire di 
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studi, di ricerche, di iniziative, 
ispirate principalmente ai proble
mi aeronautici. 

3. Particolari aspetti della fatica 
nel campo delle strutture aero
nautiche ( 5). 

Nel campo aeronautico, la fa
tica assume aspetti particolari per 
la complessità delle forze appli
cate durante la vita del velivolo, 
per il tipo di costruzione e per 
il materiale impiegato nelle strut
ture resistenti. 

- Le forze applicate ad un 
velivolo sono praticamente tutte 
fortemente variabili, siano esse le 
forze dovute alla gravità ed all 'i
nerzia, siano le tensioni di ori
gine termica, o le azioni aerodina
miche, o le variazioni di pressione 
nelle cabine pressurizzate. 

C'è tuttavia una grande varietà 
nel « ritmo >> con cui tali azioni 
si esplicano ossia nel numero di 
cicli per ora di volo o per chilo
metro volato; ad esempio, le sol
lecitazioni prodotte sugli attacchi 
alari dalla forza di gravità subi
scono una alternanza, con cam
biamento di segno, ad ogni involo 
ed a ogni atterraggio; quelle pro
dotte dalle forze d'inerzia nelle 
manovre sono assai più frequenti; 
quelle dovute alle azioni aerodi
namiche, distribuite nel tempo in 
modo del tutto irregolare, si svol
gono secondo una vastissima gam
ma di frequenze, a seconda della 
loro entità, da 100 a 5.000 alter
nanze all'ora. 

Traccia accelerometro 

Ol 

--:t 
o· 
+1 

Fig. 1 - Registrazione in volo di accelerazione e sollecitazione. 

( 3 ) La fatica degli aerei - Conferenza 
tenuta il 16-9-1955 da parte del Maggiore 
P. L. Teed all'Università di Nottingham 
- Shell Aviation News N. 208. 

('1) « Sulle recenti ricerche delle solle
citazioni in volo dei velivoli e sui nuovi 
criteri per il proporzionamento delle 
strutture», G. Gabrielli · Aerotecnica 
XXII, N. 9-10, 1942, Roma. 

( 5 ) Per una visione sintetica del pro
blema vedi anche il testo della Confe
renza tenuta dall'ing. P. Gallinaro presso 
la Direz. Centr. del R.A.I., in Roma, 
il 2-12-1954, pubblicata nel Voi. I, « Pro
blemi di metallurgia fisica e metodi non 
distruttivi di controllo nelle costruzioni 
aeronautiche» di P. Gallinaro, pubbli
cato nel 1955 dal R.A.I. (Registro Aero
nautico Italiano). 
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Numero d1 cicli 

La successione delle sollecita
zioni nel tempo e la distribuzio
ne statistica delle ampiezze sono 
senza dubbio i fattori più impor
tanti nel determinare il fenome
no della fatica, fenomeno notoria
mente legato alla << storia » degli 
sforzi ed all'accumularsi di un 
danno nel tempo. 

Purtroppo il diagramma delle 
sollecitazioni, quale rilevabile con 
apparecchi registratori applicati 
su di un aereo in volo (fig. 1), è 
estremamente complesso ed è sin
tetizzabile soltanto con grandi am
missioni semplifi.cative e ricorren
do ad espressioni statistiche. 

- Per quanto riguarda il tipo 
di costruzione, siamo in presenza 
di strutture sempre molto solle
citate e per di più di forma estre
mamente « intagliata )) ossia affet
ta da grandi concentrazioni di 
sforzo, dovute ai fori, ai colle
gamenti, ai raccordi troppo vivi 
eccetera. 

- Per il materiale, è tipico 
delle costruzioni aeronautiche lo 
impiego delle leghe leggere che 
presentano, in confronto agli ac
ciai, alcuni punti negativi nei ri
guardi della fatica. Esse possie
dono infatti una curva S-N (di 

Wohler) con andamento inquie
tante, in quanto non tende ad un 
asintoto orizzontale come quella 
dei materiali ferrosi (non c'è « li
mite di fatica ))). 

Le leghe leggere inoltre sono ca
ratterizzate da una resistenza a 
fatica non proporzionalmente ele
vata come la resistenza statica; ii 
rapporto _ di fatica, che per l'ac
ciaio (a 10 milioni) si aggira su 
0,5, per il duralluminio scende a 
0,3 e nelle leghe leggere ad altis
sima resistenza, a O ,25. 

In terzo luogo, le dispersioni 
nelle proprietà di fatica delle le
ghe leggere sono in generale ele
vate per cui le sollecitazioni am
missibili alla fatica devono avere 
un forte margine prudenziale. La 
entità della dispersione è anzi tale 
che ha reso necessaria l 'introdu
zione del concetto di probabilità 
di rottura, il che è venuto ancor 
più a complicare la valutazione 
della resistenza a fatica di un dato 
materiale (:6.g. 2). 

4. Quesiti speciali relativi alle co
struzioni aeronautiche. 

Nonostante il grande lavoro spe
rimentale svolto sino ad oggi, le 
nostre conoscenze sul comporta-

mento dei metalli alle sollecita. 
zioni ripetute presentano ancora 
un certo numero di lacune che 
esperienze in corso stanno colman. 
do. Le questioni essenziali per il 
progetto e l'esercizio dei velivoli 
che devono ancora essere risolte, 
sono le segu.enti: 

1) studio della fatica nel cam. 
po delle lunghe durate, per con
fermare il grado di asintoticità 
della curva di Wohler per le leghe 
leggere; 

2) più esatta conoscenza della 
curva di fatica nel campo delle 
brevi durate, allo scopo di cono
scere il comportamento del mate
riale sotto gli sforzi eccezionali 
che nella sua vita il velivolo è 
chiamato a sopportare; 

3) più esatta valutazione della 
dispersione, per una giusta inter
pretazione dei dati sperimentali e 
per una prudenziale valutazione 
del rischio in volo; 

4) studio del danno cumula
tivo, ossia dell'effetto della so
vrapposizione degli sforzi e della 
« storia )) precedente. 

Per le prove necessarie ai punti 
1), 2) e 3), si possono impiegare 
le macchine di fatica classiche ed 
il lavoro è in atto presso numerosi 
laboratori; per il punto 4) occor
rono macchine di nuovo tipo, ca
p.aci di far variare, nel corso della 
prova, l'ampiezza del carico im
posto, secondo un programma di 
ampiezza prestabilito. 

Alcune di queste macchine sono 
entrate in funzione da qualche 
anno, ma solo recentemente sono 
stati offerti agli Sperimentatori i 
nuovi tipi costruiti appositamente 
per prove aeronautiche. 

Quanto indicato più sopra, ri
guarda sopratutto il materiale; 
ma in che misura i risultati otte
nuti su provette sono trasferibili 
alle strutture? Non sappiamo se 
esiste, per le leghe leggere, I'« ef · 
fetto scala )) ( 6

), così imponente 
per l'acciaio, per cui la resistenza 
a fatica si riduce della metà nel 
passare dalle piccole alle grandi 
dimensioni del solido sollecitato; 
nè sappiamo come varia, a se-

( 6 ) Nel 1955 un'investigazione del Bat· 
telle (Naca-Technical Note 3291) porte· 
rebbe a ritenere che per la lega 755 e 
per uno sforzo di flessione rotante, l'ef· 
fetto scala non esiste. 
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La prima fase di sviluppo la
tente si chiama « incubazione )) la 
seconda è quella di « propcigazio
ne )) ; oggi si ritiene che esista 
una differenza sostanziale tra que
ste due fasi, che si studiano sepa-
ratamente. 

Generalmente il periodo di in-
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Fig. 3 - Vari campi nelle p roprietà cli resistenza alle sollecitazioni r ipetute (ciclo pulsante). - 1) Bre
vissime durate. 2) Medie dura te (Resistenza a termine) . 3) L u ngh e dura te (Fatica vera e propria) . 

cubazione è assai lungo; la se
conda fase , al contrario, è breve, 
con un rapporto tra i corrispon
denti numeri di cicli che può ar
rivare a 9 /1. Questo fatto è a ssai 
preoccupante perché viene a ri
durre l'efficacia delle ispezioni pe
riodiche, nelle quali c'è poca pro-

concla della dimensione, l'effetto 
d'intaglio. Sorge quindi la neces
sità di prove sistematiche su parti 
cli struttura, anziché su provette; 
occorrerebbe anzi passare, poten
dolo, a prove « in vera scala )) 
sulle parti vitali del velivolo, co
me ali, piani di coda ecc. , od an
cor m eglio sull'intero velivolo. 

ziosi per la valutazione di strut
ture analoghe: vedi ad esempio 
le prove di fatica eseguite, natu
ralmente con distruzione comple
ta , su 72 ali del Mustang P51D 

babilità di sorprendere in tempo 
la cricca in formazione. 

Fortunatamente la velocità di 
propagazione non è sempre così 
elevata; specialmente nelle parti 
di rivestimento si possono osser
vare cricche che -si manifestano 
in un tempo molto breve, ma che 
poi si propagano lentamente ·e che 
anche si arrestano. Ciò si verifica 
quando la fatica sia dovuta ad una 
sollecitazione elevata, localizzata 
in una zona ristretta. 

Si possono costruire, e si sono 
coraggiosamente costruite, grandi 
attrezzature di prova capaci di 
fare ciò, ad esempio quella presso 
il Royal Aircraft Etablishment di 
Farnborough per le ricerche sul 
Comet. 

Ma, senza contare l'attrezzatu-
ra, i l costo delle prove stesse è 
proibitivo, in quanto esse richie
derebb ero la costruzione di alctmi 
esemplari di velivoli da sacrificare 
nelle p rove stesse. 

In una prova statica, con un 
solo esemplare, si raccolgono infor
mazioni necessarie al progettista, 
ma nelle prove a fatica, a causa 
delle dispersioni, occorre sempre 
un num ero rilevante di « indivi
dui )). 

Comunque sono noti alcuni casi 
ove sono state eseguite prove su 
di un gr an numero di esemplari e 
su parti strutturali; esse hanno 
consentito di raccogliere dati pre-

e quelle su 34 ali del C 46 « Com
mando )) (NACA. Technical Note 
2920 - Aprile 1953). 

Tuttavia queste sono situazioni 
e possibilità eccezionali. 

La via logica normale per stu
diare una nuova costruzione, con 
una spesa non eccessiva ed an
cora abbastanza efficace, è quella 
di disvorre di un esemplare (di 
velivolo o di una delle sue parti 
princivali) e di eseguire su di esso 
ricerche estensimetriche (non di
struttive) od ancor meglio , poten
dolo , una prova di fatica ( distrut
tiva) in modo da identificare le 
zone di minor resistenza; in un 
secondo tempo si studieranno a 
fondo tali zone, sottoponendo a 
prova molti esemplari riprodu
centi in vera scala le parti strut
turali riconosciute critiche. 

5. Possibilità di ispezioni durante 
l' esercizio. 

Un aspetto terrificante della fa
tica è il suo decorso subdolo e, 
ad un tratto, disastroso. .... 

Quando un materiale è sotto-

Si comprende quale importanza 
abbia la maggior o minor propa
gabilità nei riguardi della sorve
glianza di esercizio. 

Già abbiamo detto che, nella 
fase di incubazione, nessuna mo
dificazione oggi praticamente con
trollabile si produce nel materia
le; gli studiosi , :fisici e metallur
gici, sono tutti protesi per esco
gitare un « mezzo )) atto a misu
rare il cc grado di stanchezza )) del 
metallo; tuttavia anche quando si 
arrivasse a seguire un metodo di 
investigazione locale , ci sarebbero 
sempre enormi difficoltà di acces-
sjbilità. 

Gli ingegneri si accontentereb-
bero di poter disporre di un di
spositivo atto ad indicare fessura
zioni già avvenute; a tale fine si 
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UBICAZIONE DELLA FRATTURA 
in RELAZIONE alla DURATA 

Ciclo alterno simmetrico 

H- ALTERNANZE 

F ig. 4 - Curva S-N per provette di forma comp lessa. Curva a tra tti rela tiva al tronco con foro 
trasversale; curva continua, relativa a l tra tto utile a gola . Zona tra tteggiata, curva risultante. 

sono sperimentati dei conduttori 
assai fini, incollati sulle strutture 
nei -punti critici; detti conduttori 
sono percorsi da corrente e si in
terrompono, quando il metallo 
della struttura si fessura. Non ri
sulta che tale metodo sia uscito 
dalla fa se sperimentale ed appli
cato in volo; comunque esso sa
rebbe applicabile solo localmente 
e · cioè nelle zone conosciute a 
priori come pericolose. 

Un metodo sicuro per il rileva
mento tempestivo delle fessure è 
vivamente auspicato per il con
trollo dei velivoli già esistenti ed 
in esercizio. 

Esiste anche un'altra via per 
« controllare )) il fenomeno della 
fatica ed è quella di misurare la 
« storia )) di ciascun velivolo me
diante un apparecchio contatore, 

( *) In r ealtà, lo sforzo statico corri
sponde a N = 1/2. 

atto a registrare numero ed entità 
degli sforzi. Se si conosce a priori 
la possibilità di prestazione e pre
cisamente la « vita possibile )) del
l'aereo, il diagramma registrato 
permette di stabilire il momento 
in cui l'aereo, ormai invecchiato, 
deve venire tolto dal servizio. 

Si sono già costruiti alcuni tipi 
di « contatori )) basati sui rilievi 
di accelerazione. Altri, come 
quello della Wickers-Armstrong, 
consentono di registrare la « sto
ria )) delle sollecitazioni rilevate 
in un punto mediante strain-gau
ges (The counting straing-gauges 
- Engineering - 8 agosto 1952). 

Per le linee aeree regolari un 
« contatore )) installato su ciascun 
apparecchio potrebbe essere su
perfluo quando si possedessero si
curi dati sulla distribuzione stati
stica delle sollecitazioni prove
nienti da rilevamento fatto per un 
certo periodo. Tutto ciò implica 

la conoscenza esatta della « vita » 
in funzione delle sollecitazioni sof
ferte, e precisamente della curva 
S-N propria del tipo di aereo esa
minato, ricavabile preventivamen
te col calcolo o con prove di fa_ 
tica su prototipi. 

È ben chiaro che nel computo 
si dovrà tener conto di un certo 
margine di sicurezza, dovuto agli 
scarti di « durata )) tra velivolo 
e velivolo e purtroppo ci si dovrà 
accollare la spesa di togliere dal 
servizio un certo numero di aerei 
ancora efficienti. 

6. Criteri di progettazione nei ri
guardi della fatica . 

Sorge spontaneo chiedersi se 
non sia conveniente adottare per 
le costruzioni aeronautiche il cri
terio seguito nelle altre costruzio
ni meccaniche, di progettare, cioè, 
in modo che le sollecitazioni sia
no sempre al di sotto del limite 
di fatica, raggiungendo così una 
« vita )) praticamente infinita. 

Per gli aerei ciò non è possi
bile: a parte il fatto che nella 
curva S-N delle leghe leggere esi
ste soltanto un « limite di fati
ca >> convenzionale, rimane la fon
damentale esigenza dell'aviazione 
che è la leggerezza ed il massimo 
sfruttamento del materiale. 

Durante l'esercizio dei velivoli, 
siano essi civili che militari, pos
sono verificarsi sforzi che supe
rano di gran lunga il limite di 
fatica delle strutture; per fortuna, 
ciò non avviene frequentemente, 
ma se l'esercizio fosse prolungato 
per un tempo sufficientemente 
lungo, tutti gli aerei si rompereb
bero. 

Per dimostrare tale aff ermazio
ne, conviene raffrontare le solleci
tazioni che si impongono nelle 
varie circostanze di volo col << li
mite di fatica )) ed in mancanza 
di un vero << limite >>, con la resi
stenza a fatica corrispondente ad 
un considerevole numero di cicli. 

Per tale raffronto è indispensa
bile che la sollecitazione d'eserci
zio e la resistenza a fatica siano 
espressi in modo omogeneo. 

È pratica comune nel progetto 
aeronautico quella di valutare le 
accelerazioni applicate .agli aerei 
come multipli di g; con gli stessi 
coefficienti si parte dal peso sta
tico per arrivare al carico di ro
bustezza U (Ultimate Design 

394 A'ITI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETÀ DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITE'ITI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 10 - N. 10 - O'ITOBRE 1956 

Load). Il carico di rottura statico 
R deve poi essere superiore o, al 
lir'nite, uguale al carico U. 

Le forze che si verificano nelle 
varie circostanze di esercizio pos
sono quindi essere espresse , a ri
troso, come frazioni di U (o di 
R) (7). 

È anche pratica comune dei 
metallur gisti l'esprimere la resi
stenza a fatica F dei materiali o 
di un or gano, come frazione del 
carico di rottura statico R, e le 
proprietà di fatica con il cosid
detto 

- rapporto di fatica F / R 
che è un numero adimensionale. 

Se i carichi imposti in esercizio 
sono espressi come frazione della 
resistenza statica e se pure la re
sistenza a fatica è espressa in fun
zione della resistenza statica , è 
possibile un immediato confronto 
tra di essi allo scopo di verificare 
la stabilità, o meglio, la « durata >> 
di una struttura. 

Per offrire un quadro indica-

tivo dei carichi che si producono 
in esercizio, abbiamo preparato le 
due tabelle a) e b). 

Nella condizione limite che il 
carico di rottura statico sia uguale 
al carico di robustezza U , le ta
belle riportano i carichi nelle va
rie condizioni, espressi in frazioni 
del carico di rottura R. 

Vediamo ora come può preve
dersi in tale condizione limite la 
resistenza a fatica di una struttura 
aeronautica. 

È noto come, su provetta, la re
sistenza a fatica a 10 milioni valga 
all ' incirca ± 0,3 R, per le leghe 
moderne ad altissima resistenza 
(tipo Ergal) dato il grande au
mento di R, essa scende a 
± 0,25 R. Questa resistenza a fa
tica si riferisce ad una provetta 
liscia, di piccole dimensioni. 

In una struttura aeronautica sia
mo in presenza di pezzi di grandi 
dimensioni, con presumibile « ef
fetto scala )), indeboliti, come si è 
visto, da cospicui effetti di inta-

a) velivoli civili . 

Natura del carico o dell'accelerazione 

Di robustezza (Ultimate Design Load) 

Di contingenza 

Raffich e da 10 m /sec. 

Raffich e da 10 piedi/sec. 
(100 per 1000 ore) 

Ad ogni involo 

Peso p roprio 

E spresso in g 

+ 3.75 g 

+ 2.5 g 

± 1.6 g 

± 0.66 g 

+ 1.25 g 

+ l g 

b) velivoli da combattimento (caccia). 

Natura del carico o dell'accelerazione 

Di robustezza (Ultimate Design Load) 

Di contingenza . 

Raffiche da 10 m / sec. 

Raffiche da 10 piedi/sec. 

Manovre forti ( 103 in 4000 ore di volo) 

Manovre medie (105 in 4000 ore di volo) 

Ad ogni involo . 

E spresso in g 

11.2 g 

+ 7.5 g 

± 6 a 

" 
± 1.14 g 

2 ± 4.5 a 

" 
± 2 g 

+ 1.25 g 

Espresso in carichi 

di robustezza U 

1 u 
0.66 u 

± 0.43 u 

± 0.18 u 
+ 0.33 u 
+ 0.26 u 

E8pre9so in carichi 

di robustezza U 

u 
+ 0.66 u 
± 0.53 u 
± 0.10 u 

0.18 ± 0,40 u 
± 0.18 u 
+ O.Il U 

(7) Per una maggior esattezza occorre 
precisare che nel computo di U si deve 
tener conto delle cosidd ette « forze alle
vianti)). 

glio che è ottimistico supporre 
attorno a 3; con ciò la resistenza 
di f.atica di 0,25 viene ridotta nel 

rapporto di 3 ad 1, e cioè scende 
a ± 0,083 R. 

Per molte zone, come ad esem
pio gli attacchi alari, le alternanze 
di carico si sovrappongono ad una 
forza costante dovuta all'azione 
portante, e per tale ragione il ciclo 
di sforzo è sempre molto asim
metrico e, come è noto, l' asimme
tricità del ciclo provoca una ridu
zione nella resistenza a fatica; nel 
caso considerato tale riduzione è 
valutabile in un 12 % , per cui si 
arriva (per una durata di 10 mi
lioni) ad una resistenza a fatica 
di: 

+ 0,26 R ± 0,073 R 

Confrontiamo questo valore con 
le tabelle riportate, nell'ipotesi di 
essere in condizioni limiti, e cioè 
che la resistenza statica a rottura 
sia risultata uguale al carico di ro
bustezza; in tal caso R = U e tutti 
i carichi espressi come frazione di 
U si possono considerare espressi 
in frazioni di R; si vede come la 
resistenza a fatica ± 0,073 R sia 
superata in quasi tutte le circo
stanze di carico ivi indicate: 

- per gli aerei civili è su
perata nelle raffiche e nell'involo 
(quando la portanza si annulla e 
le forze di alcuni collegamenti 
cambiano di segno); 

- per i caccia, nelle raffiche 
e nelle manovre. 

È quindi evidente che tutti i 
velivoli lavorano decisamente ol
tre al « limite )) di fatica a 10 mi
lioni; come già detto, fortunata
mente le variazioni di carico sono 
poco frequenti, e lo sono tanto 
meno quanto più i carichi sono 
elevati. 

Un'analisi più accurata dei va
lori ed un calcolo del danno cu
mulativo portano a concludere per 
alcuni casi tipici nel modo se
guente: 

per il velivolo civile, la 
maggior causa di danno risiede 
nelle raffiche di piccola ampiezza 
(± 0,29 g; ± 0,08 U) che si ripe
tono in ragione di 8 all'ora e 
quindi attorno a 250.000 volte du
rante l'esercizio ; queste variazioni 
provocano danno maggiore che 
non le rarissime raffiche di grande 
ampiezza; 

- per il velivolo da combat
timento (caccia), gli agenti del 
maggior danno sono i carichi di 
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manovra, con ampiezza bassa ( zo
na da ± 0,12 a ± 0,19 U), mentre 
le manovre spinte e le raffiche 
producono solo danni secondari; 
le prime perché rarissime, le se
conde perché di piccola ampiezza. 
Le manovre più pericolose (quel
le nel campo sopra indicato) pro
vocano circa il 60 % del danno 
totale. Si può calcolare che tali 
manovre, ripetute, potrebbero 
produrre la rottura di una strut
tura intagli~ta tipo aeronautico in 
circa 70.000 cicli, se isolate da 
ogni altra sollecitazione, in 42.000 
cicli, se unite in un « collettivo )). 
Ora la frequenza di tali manovre 
non è elevata, la rottura si pro
durrebbe, sulla base orientativa 
delle tabelle, in 1680 ore. 

Queste previsioni sono fatte, co
me già detto, nell'ipotesi che la 
resistenza a rottura sia al limite 
minimo e cioè coincidente con U. 
In realtà c'è sempre un certo mar
gine per la resistenza statica (e 
corrispondentemente anche per la 
resistenza a .fatica), per cui le pre
visioni sulla durata devono essere 
enormemente aumentate. È, anzi, 
norma di progetto prevedere le 
parti pericolose alla fatica con un 
margine di sicurezza superiore alJe 
rimanenti. 

7. Criteri di prova. 

La necessità di conoscere il com
portamento di una struttura anche 
dal punto di vista della fatica fa 
si che, a lato delle prove di « rot
tura statica )), vadano formulando
si « criteri )) di guida per prove di 
fatica e soprattutto per la valuta
zione critica dei risultati delle 
prove di sollecitazioni ripetute. 

È evidente che, se potessimo di
sporre di un gran numero di e
semplari, la conoscenza completa 
del comportamento a fatica si 
avrebbe soltanto ricavando l 'inte
ra curva S-N, sperimentando cioè 
vari esemplari a vari livelli di 
sollecitazione, in modo da pro
durre la rottura con una semial
ternanza (resistenza statica), con 
1000, 10.000, 100.000 e milioni di 
alternanze. 

Occorrendo per un tale lavoro 
almeno una trentina di esemplari, 

esso risulta non attuabile, salvo 
in casi specialissimi. 

Ci si accontenta, generalmente, 
di verificare un punto della curva 
e si esegue una prova ad ampiezza 
di sollecitazione costante, verifi
cando la durata. 

Già da anni il R.A.E. ha svi
luppato il criterio ormai notissi
mo, valevole per velivoli civili: 
le prove devono essere eseguite 
col ciclo di carico 

1 g ± 0,075 u 
ed a tale ciclo le strutture devono 
resistere a 2.000.000. 

Questa formula è assai prossima 
. a quella sopra calcolata al punto 

6, partendo da concetti generali. 

Con questo criterio, pur essendo 
l'escursione di carico piuttosto esi
gua, non è tanto facile, nelle nor
mali costruzioni, arrivare alla du
rata richiesta. 

Altri criteri si formulano per 
apparecchi da combattimento, cri
teri che prescrivono prove con 
alto livello di sollecitazione e con 
basse durate. 

Oltre alle prove finali di valu
tazione su grandi strutture, sono 
poi utilissime al progetto prove 
preliminari di orientamento che 
servono egregiamente a far elimi
nare dal disegno quei punti che 
sono particolarmente soggetti a fa
tica. 

Anche per queste prove si pos
sono seguire criteri di bassa sol
lecitazione e lunghe durate o cri
teri d~ elevata sollecitazione con 
prove brevi. 

Per una giusta interpretazione 
del significato delle prove è bene 
tener presente alcune considera
zioni che riguardano la curva S-N 
nel suo sviluppo completo. 

Generalmente è conosciuto il 
tratto di curva che va da 105 a 
107 cicli, mentre siamo poco abi
tuati ad esaminare l'andamento 
della curva nel tratto di 1/ 2 ciclo 
(rottura statica) ai 105 cicli, trat
to, come si è visto, essenziale per 
rappresentare le tipiche sollecita
zioni aeronautiche. 

Nella fig. 3 è indicata una curva 
S-N per ciclo asimmetrico su lega 
l 7S-T, con indicati i vari campi 
di prova; essi risttltano: 

1) Prova a sollecitazioni ripe. 
tute, nel campo delle brevissime 
durate, attorno ai 2000 ..;-. 5000 
cicli. 

2) Prova di resistenza a ter. 
mine, attorno ai 50.000 ..;-. 500.000 
cicli. 

3) Prova di fatica, oltre ai 
500.000 cicli. 

È evidente l'impossibilità di sta
bilire un limite di netta separa
zione tra i vari campi; pur tutta
via tale suddivisione non è con
venzionale, ma corrisponde ad un 
diverso comportamento del ma
teriale, rivelato dalla diversa pen
denza che la curva di Wohler as
sume nei vari tratti. 

In particolare, il tratto delle 
sollecitazioni ripetute, corrispon
dente al tratto iniziale a bassa 
pendenza, rappresenta rotture che 
per le elevate sollecitazioni di 
prova, così vicine alla resistenza 
statica, sono accompagnate da de
formazioni plastiche rilevanti, as
sestamenti e ridistribuzioni di 
sforzi che alterano sensibilmente 
lo stato originario. 

le prove in questo campo de
vono essere condotte a bassa fre
quenza (dell'ordine di 1 ciclo al 
l ') in modo da non produrre ri
scaldamenti nel materiale. 

Le prove di resistenza a termi
ne si svolgono in prossimità del 
tratto di flesso della curva S-N, 
per cui una forte variazione di 
solJecitazione produce variazioni 
di durata piuttosto piccole. 

In tale campo si hanno ancora 
deformazioni plastiche, che sono 
però limitate ad alcune zone ri
strette molto sollecitate. . 

Quelle che si denominano più 
comunemente prove di fatica sono 
rappresentate dal tratto finale a 
bassa pendenza (asintotico) della 
curva; in queste prove, è assente 
ogni deformazione plastica rile
vabile. 

Per le normali costruzioni aero
nautiche, le sollecitazioni che cor
rispondono mediamente ai tre ti
pici campi sono le seguenti, e
spresse in frazioni del carico di 
rottura: 
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Tipo <li pro,·a 

Sollecitazioni ripetute 

Resistenza a termine 

Fatica . 

La diversità sostanziale tra i di
versi tratti della curva, è dimo
strata dalla zona prescelta dalle 
rotture che varia a seconda del li
vello di sollecitazione imposta e 
quindi della durata della prova. 

Prove di breve durata hanno 
prevalentemente carattere « sta
tico )), provocano la rottura nei 
luoghi ove maggiore è la solleci
tazione nominale, risentono poco 
delle concentrazioni di sforzo, gra
zie alle deformazioni plastiche lo
cali . 

Prove di lunga durata invece ri
sentono maggiormente della « fa
tica )) e mettono più facilmente 
in rilievo i punti ove maggiore è 
l'effetto d'intaglio. 

La fig. 4 rappresenta i risultati 
di prove di trazione-compressione 
eseguite su provette speciali pre
sentanti un foro trasversale nel 
tratto cilindrico di maggior dia
metro. La sezione forata è circa 
3 volte quella del tratto cilindrico 
utile. In una prova di trazione sta
tica, evidentemente, si ha la rottu
ra nel tratto utile; in una prova di 
fatica a basso livello si ha rottura 
nel foro che dimostra un coeffi
ciente di concentrazione superiore 
a 3. Per livelli intermedi si ha 
l 'uno o l'altro caso di rottura, 
con una zona di transizione, nella 
quale casualmente si possono ave
re rotture nel tratto utile o nel 
t ratto a fori trasversali. 

8. R accomandazioni di disegno. 

Le prove di fatica hanno avuto 
il grande merito di mettere in 
luce i punti costruttivi particolar
mente deboli e di avere quindi 
aiutato il progettista ad elimi
narli. 

La conoscenza di un fenomeno 
è già un gran passo nella via per 
dominarlo. Sapere quali sono le 
« forme )) particolarmente perico
lose, ed evitarle, significa elevare 

Durala media 

2.000 

50.000 

500.000 

Sollecilaz. in frazione <li R 

Ciclo pulsante 
Ciclo alterno dallo O 

± 0,7 R 

± 0,30 R 

± 0,08 R 

0,90 R 

0,50 R 

0,15 R 

in misura notevole la resistenza 
complessiva. 

Oggi questa conoscenza rappre
senta più di ogni altra cosa il 
reale concreto progresso, reso pos
sibile dall'opera di un numeroso 
gruppo di studiosi dedicatisi a que
sto particolare campo. 

L'influenza dei raggi di raccor
do, dei fori o di altre variazioni 
di forma, è esattamente conosciu
ta. Sappiamo l'enorme danneg
giamento prodotto dai piccoli mo
vimenti relativi tra due metalli a 
contatto (fretting-corrosion) quali 
ad es. negli attacchi per serraggio, 
e si stanno studiando le condizioni 
di serraggio più opportune. 

Conosciamo l'effetto deleterio 
della corrosione chimica. Valutia
mo l'effetto della rugosità super
ficiale e lisciamo bene le superficie 
dei nostri metalli. 

Si stanno studiando le chiodatu
re, e benché esse non siano poi 
così deleterie come si temeva, si 
pensa di sostituirle con l'incol
laggio, dotato di miglior compor
tamento. 

Si conoscono i vantaggi dei pro
cessi di deformazione plastica lo
cale (pallinatura, rullatura, stam
pigliatura ecc.), che potranno es· 
sere utilizzati quando necessario. 

E soprattutto si dà la caccia alle 
zone ipersollecitate, messe in luce 
da rilievi estensimetrici. 

Presentano particolare interesse 
alcune recenti prove che mirano 
a determinare la riduzione nella 
resistenza statica in seguito alla 
formazione di piccole cricche di 
fatica (8). 

Sovente piccole modifiche di 
forma sono capaci di fare elevare 
la resistenza a fatica in misura 
considerevole, per cui, accanto alla 
grande attività ideatrice del pro-

( 8 ) Forty-first Annual Report of NACA 
Administrative Reports, 1955. 

gettista, si rende necessario un pa
ziente, attento lavoro di ritocco, 
assolutamente indispensabile al 
successo costruttivo. 

9. Conclusione. 

Il fenomeno della fessurazione 
per sollecitazioni ripetute può 
presentarsi nelle strutture aero
nautiche in conseguenza delle va
riazioni di carico prodotte dal
l'involo, dalle raffiche e dalle ma
novre. 

Per ragioni di leggerezza, ed an
che in relazione al materiale im
piegato, tutti gli aerei sono .sol
lecitati nel campo della resisten
za a termine ed hanno quindi, al
meno teoricamente, vita limitata. 

L'ispezione delle parti vitali nei 
velivoli in esercizio, rivolta a sor
prendere eventuali fessure iniziali, 
è un procedimento difficile e di 
non assoluto affid.amento, mentre 
un controllo della prestazione ef. 
fettuata da parte del velivolo, in
sieme ad una valutazione della 
e< vita )) possibile, consente un e
sercizio sicuro sino alla scadenza 
prefissata. A questo fine occorre 
Ghe ciascun aereo, sia munito di 
un « contatore )) e che siano ben 
conosciute, od attraverso il cal
colo o per prove su prototipi, le 
durate garantibili. 

Poiché è praticamente impos
sibile ottenere sperimentalmente 
l'intera curva S-N per un dato ve
livolo, si sono stabiliti dei « cri
teri )> di prova ad un solo livello 
di sollecitazione costante, suffi
cienti ad una valutazione appros
simata della resistenza a fatica; 
molte parti vitali degli aerei sono 
già controllate secondo questi cri
teri. 

Sono in corso studi con le nuo
ve macchine a programma, dai 
quali potranno scaturire nuovi cri
teri di valutazione più vicini al 
reale esercizio, basati su prove 
con ampiezza variabile; tuttavia 
già le prove di fatica condotte coi 
mezzi attuali hanno servito ad in
dicare quali sono i fattori costrut
tivi dannosi ai fini della fatica ed 
il loro apporto può considerarsi 
prezioso ai fini di aumentare in 
misura notevolissima la sicurezza 
e la durata delle strutture. 

Luigi Locati 
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Correlazione fra risultati ~i prove ~i vite al tunnel e al vero 
G. CERZA e G. CIAMPOLlNI, servendosi dei rilievi effettuati nelle prove di volo eseguile sul velivolo 
FIAT G 82, esaminano i risultati delle prove di vile in paragone ai risultati ottenuti nelle prove sul nw

dellino nel Tunnel Verticale onde stabilirne le correlazioni. 

Un esauriente e rigoroso studio 
di correlazione fra dati di speri
mentazione al tunnel e al vero di 
prove di vite può essere condotto 
ovviamente soltanto presso un 
Centro Sperimentale che abbia 
come obbiettivo lo studio stesso 
o il controllo delle caratteristiche 
di un velivolo già messo a punto 
in altra sede. 

Presso una fabbrica aeronautica 
l'obbiettivo principale è la messa 
a punto del velivolo e l'otteni
mento della rispondenza ai « re
qui rements )). Ne deriva quindi 
che la sperimentazione in volo si 
scosta quasi sempre dal program
ma che consentirebbe il compleio 
ed esauriente confronto con le 
prove al tunnel. 

Le prove di vite con modello 
al « tunnel » verticale sono nor
malmente impostate in modo da 
fornire informazioni largamente 
qualitative sia sul tipo di vite sia 
sull'effetto dei comandi, quest'ul
timo specie per quanto riguarda 
le caratteristiche di rimessa. 

La sperimentazione al tunnel 
consente, quindi, la formulazione 
di giudizi sintetici sulle caratteri
stiche di vite destinati a guidare 
successivamente la sperimentazio
ne in volo. 

Le prove al vero sono normal
mente impostate in modo da otte
nere simultaneamente osservazio
ni sintetiche da parte del pilota 
ed una massa di dati analitici sui 
parametri di volo particolarmen
te utilizzabili per approfondire 
indagini quantitative. Detti dati 
non trovano i loro corrispondenti, 
come già accennato implicitamen
te sopra, nella sperimentazione al 
tunnel. Quindi, per una correla
zione completa anche nel settore 
delle indagini quantitative, occor
rerebbe ricavare nelle prove al 
« tunnel >> i suddetti dati analitici 
(quali la quota e la velocità sulla 
traiettoria variabili col tempo, le 
velocità angolari sui tre assi, le ac
celerazioni ecc.) . Non sembra pra
ticamente possibile attrezzarsi in 
tal senso nelle prove al tunnel; 

sembra semmai preferibile realiz
zare, per quanto riguarda le prove 
su modello, prove in aria ]ibera 
con modello strumentato in modo 
analogo al prototipo al vero. 

Il Dipartimento Prove di Volo 
FIAT considera comunque inte
ressante istituire il confronto fì. 
nale dei risultati ottenuti nelle 
prove di vite con le prove al tun
nel, anche se lo studio può risul
tare non completo e condotto in 
forma non rigorosamente scienti
fica. Considera inoltre interessante 
che studi del suddetto tipo eff et
tuati su velivoli di interesse attua
le siano resi disponibili presso 
l'AGARD e che alcuni di essi co
stituiscano appendice integrante il 
« Flight Test Manual ». In tale 
senso desidera contribuire con un 
lavoro di confronto dei risultati 
delle prove di vite relativi al suo 
ultimo prototipo sperimentato: 
l'aviogetto addestrativo G 82. 

Detto studio, contenuto nell'al
legato, si riferisce solo ad alcuni 
fondamentali aspetti della speri
mentazione. 

Nel presentare il lavoro sud
detto, il Dipartimento Prove di 
Volo FIA T tiene a precisare che 
nel quadro generale della speri
mentazione in vite le prove al 
vero hanno di massima fornito ri
sultati in soddisfacente accordo 
con quelli ottenuti su modello al 
tunnel nelle prove estesamente 
condotte presso il Centro di Lilla. 

Uno studio particolare di corre
lazione sui dati di sperimen
tazione del FIAT G 82. 

Nel presente fascicolo si è rac
colta la documentazione rappre
sentativa di prove al vero di vite 
del velivolo G 82; sono altresì ri
portate corrispondenti note di 
sperimentazione al tunnel. 

La documentazione suddetta si 
riferisce ad un settore particolare: 
all'indagine, cioè , sulle caratteri
stiche di vite relative a due tipi
che condizioni inerziali combina
te con manovra di alettoni di me
dia entità. 

Le condizioni inerziali suddette 
sono le seguenti: 

. a) velivolo con tip-tanks pie
ne, per cui il parametro caratteri-

stico 1- ! =-0,75. 

b) velivolo con tip-tanks vuo

te, per cui: 1- ! =-1,75. 

Nelle prove raccolte nella docu
mentazione stessa gli altri fonda
mentali parametri di sperimenta
zione non subiscono importanti 
variazioni . 

Pertanto, in prima approssima
zione si possono considerare co
stanti le fondamentali condizioni 
di prova_, per le quali si hanno 
mediamente i seguenti valori : 

- quota di inizio della prova di 
vite 7750 m ± 7 % 
peso del velivolo all'inizio vite 
5650 Kg ± 4 % 
Centramento del velivolo: 
con tip-tanks piene 

(26,9 ± 0,3) % l.m.a. 
con tip-tanks vuote 

(26,1 ± 0,4) % l.m.a. 
Manovra di equilibratore e ti
mone direzione: standard . 

Nella tabella II sono elencate le 
singole prove documentate, con 
I 'indicazione dei fondamentali ele
menti di sperimentazione. 

Utilizzando i parametri di volo 
registrati con continuità nelle 
prove suddette, si possono tentare 
indagini quantitative sui princi
pali aspetti della vite nelle sud
dette condizioni. 

In questa memoria si è tentato 
di rilevare l'influenza nelle prove 
di volo delle suddette condizioni 
inerziali e di manovra di alettoni 
sul tempo di « rimessa » dalla vite 
e su un particolare .aspetto del 
comportamento dinamico del ve
livolo in vite; si è cercato, inoltre, 
di confrontare i risultati ottenuti 
con quelli corrispondenti delle 
prove al tunnel. 

Poiché la sperimentazione di 
vite a cui detta documentazione 
si riferisce è stata condotta non 
con scopo di ricerca scientifica, 
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bensì col vincolo di altre esigen
ze, i dati di cui si può disporre 
sono incompleti e in forma non 
completamente omogenea e soddi
sfacente; pertanto si ritiene che 
essi possano, in aggiunta ai ri
lievi del pilota, fornire elementi 
soltanto indicativi per un confron
to con i risultati qualitativi delle 
prove al tunnel, nonché con i ri
sultati dalla trattazione generale 
della vite contenuta nel F. T .M. 
Agard. 

Nei diagrammi A ... F sono stati 
riportati alcuni elementi basilari 
per la valutazione dei sopradetti 
effetti sulle qualità di vite. 

Si è riportato in A l'indice di 
rimessa D. tz, definito come l'inter
vallo di tempo intercorrente fra 
il tempo in cui il timone passa 
per lo zero nella manovra di ri
messa, e L'azzeramento della velo
cità di alambardata. 

Si è scelto detto parametro co
me indice rappresentativo del 
tempo di rimessa dalla vite per le 
seguenti ragioni: 

- La manovra di rimessa di 
piede è, nel caso della vite del 
G 82, la prima ad essere iniziata 
dal pilota ed è sempre effettuata 
in modo deciso fino al valore zero. 

- La velocità angolare di a
lamharda ta .Qz è, nel caso di vite 
oscillatoria come quella del G 82, 
sempre di unico segno, e si an
nulla in dipendenza chiaramente 
diretta della manovra di rimessa. 
Detta velocità angolare è altresì, 
nella maggior parte dei casi, l'ul
tima ad annullarsi. 

Su B.C.D.E.F. si sono riportati 
i valori massimi delle velocità e 
delle accelerazioni angolari nx .Qz 

.Ox .Qz d 1 fa d" . dt ' dt e e ttore i carico 

n in dipendenza delle condizioni 
di prova. 

Si sono considerati detti valori 
massimi dei parametri di rotazio
ne del velivolo in vite come un 
aspetto caratteristico del compor
tamento dinamico del velivolo in 
vite. 

Naturalmente detto aspetto è 
solo parzialmente indicativo del 
comportamento del velivolo; però 
nel caso di vite, come l'attuale 
fortemente oscillatoria, può dare 
una misura approssimativa delle 
punte di sollecitazione fisiologica 
che derivano al pilota dal moto 
del velivolo in vite. 

I valori rilevati e portati in dia
gramma sono relativi ad un inter
vallo di osservazione praticamente 
eguale per tutte le prove conside
rate, di circa 20" a partire dal-
1 'inizio di vite. 

- Fra i parametri suddetti 
non figura .Oy poiché i suoi valori 
massimi sono quasi sempre oltre i 
fine corsa dei registratori (essendo 
stato necessario per altre esigenze 
installare registratori di velocità 
angolare di beccheggio di alta sen
sibilità). 

Non figura inoltre l'accelerazio-
d .Qz 

ne angolare di alambardata dt 
poiché i valori di tale parametro 
sono di modesta entità. 

Nei paragrafi seguenti sono ri
portate brevi note riassuntive sui 
risultati delle prove al tunnel rela
tivi a condizioni di sperimentazio
ne confrontabili con quelle al vero 
considerate in questo studio. 

I - TEMPO DI RIMESSA DALLA 
VITE IN DUE DIVERSE 
CONDIZIONI INERZIALI E 
CON MANOVRA DI ALET
TONI. 

Prove al vero. 

a) Velivolo con tip-tanks piene. 

L ,. d' d .Qz d 1 d" . rn ice-dt e tempo i ri-

messa non appare sensibilmente 
influenzato dalla manovra di alet
toni di media entità. 

b) Velivolo con tip-tanks vuote. 
L'indice del tempo di rimessa 

D. tz è sensibilmente influenzato 
dalla manovra di alettoni <li me
dia entità. 

Quanto sopra sembra qualitati
vamente in accordo con le indi
cazioni della trattazione generale 
della vite del Flight Test Manual 
dell'AGARD per il quale (dia
gramma in fig. 8: 9) la configura-

zione inerziale definita da 1 - ! 
= ·- 1,75 (tip - vuote) è caratte
rizzata da sensibile efficacia della 
manovra di alettoni sulla rimessa, 

mentre per 1 - ! = - 0,75 (tip -

piene) detta efficacia risulta ri
dotta. 

Rilievi del pilota. 
I giudizi dei piloti concordano 

nel non rilevare sensibili diff e-

renze nell'uscita con tip- tanks 
piene e manovra di alettoni; con 
tip-tanks vuote invece si nota una 
rimessa più rapida e gradevple 
con alettone pro-spin anziché con 
alettone anti-spin. 

Prove al tunnel. 

Esaminando i dati contenuti 
nelle allegate note riassuntive sul
le prove di vite al tunnel si rileva 
che la posizione degli alettoni in
fluenza decisamente la rimessa 
dalla vite del modello sia con le 
tip-tanks piene che vuote. I giri 
necessari per la rimessa con alet
toni anti-spin risulterebbero circa 
il doppio di quelli con alettoni 
pro-spin. 

Dette prove concorderebbero 
pienamente con le prove in volo 
per quanto riguarda la configura
zione con tip-tanks vuote, mentre 
non si avrebbe accordo con le pro
ve in configurazione di tip-tanks 
piene. 

Nei risultati di prove in volo 
con tip-tanks piene la apparente 
inefficacia nella manovra stessa ai 
fini della rimessa è da imputarsi 
probabilmente alla non elevata 
entità nella manovra di alettoni 
sperimentata. 

Conclusioni. 

L'accordo fra prove al tunnel e 
prove al vero per quanto riguarda 
l'aspetto particolare suddetto si 
può considerare solo parzialmen
te soddisfacente: però gli elemen
ti dedotti dalle prove al tunnel 
hanno fornito al pilota collauda
tore informazioni che mediamente 
sono state confermate dal giudizio 
del pilota, e pertanto sono risul
tati di efficace guida per la speri
mentazione stessa. 

II - LIVELLO MASSIMO DEI PA
RAMETRI DI ROTAZIONE 
DEL VELIVOLO IN VITE IN 
DIPENDENZA DELLA CON
DIZIONE INERZIALE E 
DELLA MANOVRA DI A
LETTONI. 

Prove al vero. 

a) Velivolo con tip-tanks piene. 

Non si nota una sostanziale dif
ferenza sui valori massimi delle 
velocità angolari rilevate, in di
pendenza della manovra di alet
toni. Soltanto sul diagramma del-
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le accelerazioni massime di rollio 

d nx bb il -dt potre e r evare una certa 

influenza degli alettoni sul valore 
massimo dell'accelerazione ango
lare stessa; con alettoni anti-spin 
si sono rilevati, cioè, valori mag
giori. 

Il fattore di carico massimo ( os
servato nel sopracitato intervallo 
dei primi 20" di vite) sembra es
sere influenzato dalla manovra di 
alettoni, seppure in modo non 
molto accentuato. 

Il senso dell'influenza suddetta 
è sempre lo stesso: con alettoni 
anti-spin si hanno valori massimi 
del fattore di carico più elevati 
che con alettoni pro-spin. 

b) Velivolo con tip-tanks vuote. 
L'andamento generale dei sud

detti parametri è simile a quello 
rilevato per la configurazione con 
tip-tanks piene. Si nota però una 
maggiore dispersione dei punti, 
dispersione che potrebbe essere la 
testimonianza di un comporta
mento più disordinato e impreve
dibile del velivolo con tip-tanks 
vuote, anche se il livello dei va
lori massimi delle velocità e delle 
accelerazioni di rotazione del ve
livolo non raggiungono valori sen
sibilmente più elevati che nel caso 
di velivolo con tip-tanks piene. 

Rilievi dei piloti. 

Il giudizio dei piloti è quasi 
unanimemente concorde nel valu
tare la vite con tip-tanks piene 
più ordinata e prevedibile di quel
la con tip-tanks vuote. 

Tale giudizio sembrerebbe in 
accordo con quanto detto sopra. 

Prove al tunnel. 

Esaminando le allegate note 
riassuntive sulle prove di vite si 
rilevano i seguenti elementi: 

a) Velivolo con tip-tanks piene. 
La posizione degli alettoni anti

spin aumenta il tempo totale di 
un giro di circa il 40 % rispetto 
alla condizione · con alettoni pro
spin. 

b) Velivolo con tip-tanks vuote. 
Non si nota influenza della po

sizione di alettoni sul tempo di 
un giro. 

Si nota che i dati rilevati han
no una maggior dispersione che 
nella condizione a). 

Conclusioni. 

Dal confronto dei suddetti dati 
di prova al tunnel e al vero si 
possono trarre le seguenti con
clusioni riassuntive: 

a) Riferendosi al velivolo con 
tip-tanks piene non appare esservi 
accordo in merito all'influenza 
della posizione degli alettoni sul
le caratteristiche dinamiche. 

b) Riferendosi al velivolo con 
tip-tanks vuote sembra esservi ac
cordo sull'influenza degli alettoni 
sulle caratteristiche dinamiche. 

CONCLUSIONI GENERALI 

Dagli elementi sopraesposti si 
può riassumere che, anche se in 
alcuni particolari non è emerso 
un soddisfacente accordo fra va
lori di prove al vero e rilievi di 
prove al tunnel, il confronto nel 
suo quadro sinottico ha fornito un 
accordo qualitativamente soddi
sfacente nei seguenti aspetti fon
damentali: 

1) la condizione inerziale del 
velivolo con tip-tanks piene (per 

cui 1- ! = - O, 75) è mediamen

te associata con una vite più gra
devole e ordinata. 

2) La manovra di alettoni 
pro-spin mediamente ha effetti 
preferibili a quella anti-spin. 

Quindi la sperimentazione al 
tunnel ha fornito sostanziali indi
cazioni preventive sul comporta
mento del velivolo; tali indicazioni 
hanno costituito una guida efficace 
per le prove al vero. 

G 82 PROVE DI VITE 
SU MODELLO AL TUNNEL 

- Durata media di un giro di 
vite in dipendenza della posi
zione di alettoni. 

a) Tip-tanks piene. 

Nelle prove eseguite con tip
tanks piene si nota che la durata 
media di un giro di vite dipende, 
a parità di altri fattori, dalla po
sizione degli alettoni. 

Con alettoni a favore un giro 
di vite dura, in galleria, circa 1 
secondo; con alettoni contro, du
ra circa 1,4 secondi. 

b) Tip-tanks vuote. 

Nelle prove eseguite con tip
tanks vuote la durata media di 
un giro è di circa 1 secondo, sia 
con alettoni a favore che contro; 
è però da notare che gli scarti 
in più e in meno rispetto a tale 
valore sono molto sensibili (fino 
0,3 secondi). 

TABELLA I - G 82 PROVE DI VITE 
SU MODELLO AL TUNNEL 

Effetto della posizione degli 
alettoni sul numero di giri oc
correnti alla rimessa. 

N. B. - La manovra di alettoni 
a favore e contro deve intendersi 
con comando a fondo corsa degli 
alettoni (a favore e contro). 

1) TIP-T ANKS piene TABELLA I. - VELIVOLO G 82 PROVE DI VITE SU MODELLO AL TUNNEL 

Alettoni a favore Alettoni neutri Alettoni contro 

prova n. I n. di giri per l'uscita prova n. n. di giri per l'uscita prova n. o. di giri per l'uscita 

81 0,5 78 1 75 1 - 1,5 
82 1 79 1 76 1 - 1,5 
87/3 0,5 87/2 1 
87/6 1 171 1 

174 0,5 172 1 
175 1 
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l! 
qr.i 

Alettoni contro 

n. di giri per l'uscila 

1 - 1,5 
1 - 1,5 
1,5 
2 

e alettone sinistro: gradi 
i barra equilibratore: Kg 

azione asse Z: « g » 
angolare Q X: gradi/s 

,à angolare n y: gradi/s 
. angolare n z: gradi/s 

li strumenti di quota e velocità 
due tracce sulla registrazione, 
ta una da elevata sensibilità 
s, Vi sens) e l'altra di bassa 
(Quota dura, Vi dura). 

ODELLO AL TUNNEL 

-TANKS: VUOTE 

Peso (Kg) I C. G. (% l.m.a.) 

5750 
5450 ( 
5800 "'5600 
5650 . ±3% 
5700) 
5750 
5700 

26,31 
25,8 
26,0 "'26,l 
26,5 ( ± 0,4 
26,6 \ 
25,7 ) 
26,4 

iagramma delle derivate 
delle velocità angolari at
' asse Y in funzione deUa 

media di alettoni. 

Diagramma dell'accelera
l'asse Z massima in fun
lla posizione media di 

I parametri riportati in 
, E, F, si riferiscono ai 
" di ogni prova di vite. 
G. Cerza - G. Ciampolini 
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Diagramma A - Diagramma dell'intervallo di tempo che intercorre fra l 'azzeramento di piede nella 
manovra di rimessa ed il successivo azzeramento della velocità angolare di alambardata in fun
zione della posizione media di alettoni. 
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Diagramma B - Diagramma delle velocità angolari massime attorno all'asse X in funzione della 
posizione media di alettoni. 
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Diagramma C - Diagramma delle derivate massime delle velocità angolari attorno all'asse X in 
funzione della posizione media di alettoni. 
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Diagramma D - Diagramma delle velocità angolari massime attorno all'asse Z in funzione della 
posizione media di alettoni. 
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Diagramma E - Diagramma delle d erivate massime delle velocità angolari attorno all'asse Y in 
funzione della posizione media di alettoni. 
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2) TIP-T ANKS vuote · 

Alettoni a favore 

prova n. n. di giri per l'uscita 

61 1 
62 1 

108 1 
104 1 
210 0,5 
215 0,5 
211 1 

I 216 1 

Non vi è sensibile differenza 
nel comportamento del modello 
a ll'uscita con tip-tanks vuote o 
piene. le uscite più lunghe cor
rispondono alla posizione di alet
toni « contro )) le più corte corri
spondono alla posizione di alet
toni « a favore )) . 

segue: TABELLA I 

Alettoni neutri 

prova n. n . di giri per l'uscita 

58 1 
59 1 

105 1 
106 1 
207 1 
208 1 

SIMBOLI 
ADOTTATI NELLO STUDIO 

SULLE PROVE DI VITE 

- A,B · Momenti d ' inerzia del velivolo 
attorno agli assi x e y 

- Quota sens : m 
Quota dura: m 

- Vi sens : Km/h 
- Vi dura: Km/h 
- Posizione equilibratore : gradi 
- Posizione timone direzione: gradi 

Alettoni contro 

prova n. n. di giri per l'uscita 

55 1 - 1,5 
56 1 - 1,5 

102 1,5 
103 2 

- Posizione alettone sinistro: gradi 
- Sforzi di barra equilibratore: Kg 
- Accelerazione asse Z: « g » 
- Velocità angolare n X: gradi/s 
- Velocità angolare O y: gradi/s 
- Velocità angolare O z: gradi/s 

NoTA: Gli strumenti di quota e velocità 
forni scono due tracce sulla registrazione, 
l'aratterizzata una da elevata sensibilità 
(Quota sens, Vi sens) e l'altra di bassa 
sensibilità (Quota dura, Vi dura ). 

TABELLA II. - VELIVOLO G. 82 CONDIZIONI DI PROVA DI VITE SU MODELLO AL TUNNEL 

i Prove di vite TIP-TANKS : PIENE TIP-TANKS : VUOTE 

o Alettoni 
~ 

IN. Giri 
I 

I C. G. (% l.m .a.) 

I 

I C. G. (% l.m.a.) 
o N. 

Quota inizio 
Peso (Kg) 

Quota inizio 
Peso (Kg) I"< (metri) (metri) 

1 88 4 s -A favore 7850 5400 27,2 
2 97 3 D - A favore 
3 30 3 D - A favore 7400 5750 26,7 
4 86 4 s -A favore 

7700 I 
7800 "'7500 

5650 I 
5650 "'5650 

27.0 I 
27,0 "'26,9 

5 70 5 D - Contro 7400 i 
6 85 4 s - Contro 7700 
7 145 3D - Contro 7100 
8 98 4D -Contro 8000 

9 129 3 D -A favore 
10 94 3}S - A favore 
11 73 4 s - A favore 
12 115 5 D - Contro 
13 89 4 s - Contro 
14 74 4 s - Contro 
15 102 4 D - Contro 

INDICE DEI DIAGRAMMI 

A - Diagramma dell'intervallo 
di tempo che intercorre fra l'az
zeramento di piede nella manovra 
di rimessa ed il successivo azze
ramento della velocità angolare di 
alambardata in funzione della po
sizione media di alettoni. 

B - Diagramma delle velocità 
angolari massime attorno all'asse 

± 6% 5700 \ ± 4% 26,6 ~ ± 0,3 
5700 27,2 
5850 27,0 
5550 26,8 

8300 5750 26,31 
7400 I 5450 I 25,8 
7200 "'7750 5800 "'5600 26,0 "'26,1 

7800 I ± 7% 5650 ± 3% 26,5 ì ± 0,4 
7500 
7200 
7800 

X in funzione della posizione me
dia di alettoni. 

C - Diagramma delle derivate 
massime delle velocità angolari 
attorno all'asse X in funzione del
la p~sizione media di alettoni. 

D - Diagramma delle velocità 
angolari massime attorno all'asse 
Z in funzione della posizione me
dia di alettoni. 

5700 I 26,6) 
5750 25,7 . 
5700 26,4 

E - Diagramma delle derivate 
massime delle velocità angolari at
torno all'asse Y in funzione della 
posizione media di alettoni. 

F - Diagramma dell'accelera
zione dell'asse Z massima in fun
zione della posizione media di 
alettoni. 

NOTA - I parametri riportati rn 
B , C, D, E, F, si riferiscono ai 
primi 20" di ogni prova di vite. 

G. Cerza - G. Ciampolini 
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Il gruppo di lavoro A.G.A.R.D. per i regolamenti 

di collaudo statico dei velivoli 
G. INCARBONE dà notizia su un lavoro di confronto tra alcuni Regolamenti aeronautici militari fatto in 
collaborazione con altri sei colleghi. Tale lavoro è attualmente in corso di stampa a cura dell' Advisory Group 

/or Aeronautical Research and Development. 

Precedenti. 

Accogliendo una proposta del 
Prof. lng. G. Gabrielli in occa
sione della quarta Assemblea Ge
nerale dell'Advisory Group for 
Aeronautica! Research and Deve
lopment, AGARD, della NATO, 
presieduto dal Prof. Theodore von 
Karman, che ebbe luogo a Sche
veningen, Olanda, nel maggio del 
1954, l' AGARD decise di porre 
allo studio un regolamento unifi
cato relativo ai collaudi di robu
stezza dei velivoli militari, da 
svolgere sotto la supervisione 
del Prof. Gabrielli, membro del 

Comitato Esecutivo AGARD. Suc
cessivamente, in occasione della 
riunione del Comitato Esecutivo 
AGARD che ebbe luogo a Torino, 
il 7 gennaio 1955, è stato formato 
un Gruppo di Lavoro per i Regola
menti Aeronautici, con lo scopo 
_di sviluppare uno studio compa
rativo dei seguenti Regolamenti 
militari: · 

Francia - Ministère de la De
fense Nationale - R èglements AIR. 

Italia - Direzione Generale 
Costruzioni Aeronautiche - Norme 
per il collaudo degli Aeromobili. 

U.K. - Ministry of Supply -
Air Publication 970. 

Fig. 1. 

U.S.A. - Military Specifica
tion A.N. , A.N.C. , MIL. ecc. 

Il Gruppo di Lavoro è compo
sto dalle seguenti persone, appar
tenenti alla Divisione Aviazione 
della FIAT: 

Dr. lng. Gaetano Incarbone, 
Rappresentante del Gruppo; Dr. 
lng. Mario Bernardi; Dr. lng. 
Giorgio Danieli; Dr. lng. Franco 
Ferrero; Dr. lng. Lucio la Roc
ca; Dr. lng. R~ccardo Mautino; 
Dr. lng. Ugo Sacerdote. 

La prima parte del Lavoro è 
basata sulle prescrizioni riguar
danti le qualità di volo ed i ca
richi agenti sulle strutture. Que-

TABLE 2. 4.-Vlll- REQUIRED SPIN TESTS 

AIR 2002 A.P. 970- ('04-?. eot·•) D.G.C.A. MIL-S-25015 (PAS. 5 TA8LE ~ 

TYPE ~ iH..MD rT Tl.RHS BEf<J<E START rT RElXM1' TIPE Of NH:IER ~ T\JRN5 IERllE START OF REawurr 

SPIN ENTRY IUIWNG PRIMARY IMTrfllo'EDtAJE FGHTERS SPIN ENTRY UWllNG CATE«lf!Y CAT~""" CATtOOll'I CA,_~, 
TRAINERS TRAINERS 1 3 3• 

o 

~ 
FROM STRAIGHT ERCCT 

X 3 AND8 4 2·· I 
FROM POWER • OFF 5 5 3 3 

STAll STRAGHT ERECT STALL 
OTT -

~ y 3 AhO 8 4 2" F\.6El.AGE 5 5 - -
~ 

~ 
z 3 ANO 8 4 2" 8 WING 5 5 - -

~ ! d 
FI0-1 TIJANING FLIGHT ; 

d FRC»t 2.5 ·o. TURN ; z il 5 5 5 3 
~ POWU:l FOR LEYH Ili POWER (THR\JST) FOA AFT -

ti 
f"UGHT AT 1,J TIMES X 3 3 2 

i 
CONSTANT ALTITUOE 

FVSEUGE - - 5 3 
STAU..ING SPEEO OH THROUGH FlRST MN 

ffi - - 5 3 WNG . o 
z FROM STRAlGHT EAECT ~ FROM POW'EA-OFF" 

NIHIL 
il ~ X 2 2 -

f !il u! ST.ALL 
NIHIL 

STRAKìHT EAECT STAU. 

y 2 2 - "'s 
AFT - 1 1 1 -ti~ ... ~5i 

ffi ~ z 2 2 - ... 8 

iz~ 
. 

FROM STRAIGHT ERECT X - 4"' 2 f ~ rROM POWER-orr 

~~i 
STALL AT THE SERVKX 

"'~! 
STRAIGHT INVERTEO 

CElllNG y - 4"" 2 e ... STALL , AFT- - 2 2 -
~z~ 

4"' ~d 
t~8 z - 2 - 8 

lf FRa-t STRAlGHT ERE CT - - 500 5•• 

~d! STAL.l AT CX»tBAT 
AFT-

CEILING. PDNER (rHRVST) 
FUSELAGE - - 5•• 5•• 

~l~ roR LEVEL fl lGHT ON 

1"'u THRQ.GH FIRST TURN ..... - - 5•• 5°" 

• SPtNS SHALL BE MADE WITH THE ENGIP*: (S) THROTTLED o THROTTLE CLOSED OR AT FLIGHT IOLE SETIINl 

• • ON TWIN-ENGINED AEROPll.ht:S RECO'IERY SHOULD, IF POSSIBll, o o ONE SPIN ONLY, WITH AILERONS NEUTRAL; REQUIRED ONLY IF COMBAT 

BE MADE WITHOUT RECOORSE TO TIE DIFFERENTIAI. USE DF ENGINES CEILING IS MORE THAN 10.000 f t. ABOVE STARTING ALTITUOE FOR 

OTHER SPINS 

* • • ONLY IF THE SERVICE CEILING IS MJavE 25.000 H. 
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sta prima parte, a causa delle dif
ficoltà incontrate nel rilascio di 
alcune USA Specifi.cations di im
portanza fondamentale, è stata ul
timata solo recentemente ed è in 
corso di stampa da parte del-
1 'AGARD. 

La seconda parte costituisce una 
estensione del lavoro, proposta 
dal Gruppo ed approvata dai 
Membri del Flight Test Panel du
rante il Meeting AGARD di Roma 
del 20-25 febbraio 1956, in base 
alla documentazione sullo stato 
del lavoro già fatto, presentato 
in quella occasione. Questa esten
sione del lavoro riguarda le pre
scrizioni generali di disegno e 
quelle riguardanti i motori e le 
installazioni. 

Sviluppo del Lavoro. 

Innanzi tutto gli argomenti con
tenuti nelle quattro serie di Re
golamenti considerati sono stati 
suddivisi secondo una classifica
zione molto simile a quella del 
R egolamento Internazionale Ci
vile ICAO, salvo delle varianti 
apportate per comprendere tutte 
le voci considerate nei Regola
menti da confrontare. 

Il lavoro, interamente in lin
gua inglese come richiesto dal
l'AGARD, è stato presentato ac
costando il contenuto delle quat
tro serie di Regolamenti riguar
danti lo stesso argomento, in modo 
da rendere immediatamente evi
dente una similarità, divergenza o 
mancanza tra i vari Regolamenti, 
su ogni argomento considerato. Il 
confronto è limitato alle reali 
« prescrizioni )) perché, salvo po
chissime eccezioni, le « raccoman
dazioni )) non sono state conside
rate. 

Per alcuni argomenti che più 
si prestano, il contenuto del testo 
è stato sintetizzato in tavole di 
cui alcune sono state qui ripor
tate come esempio. 

Nella fig. 1 è riportata la tavola 
2.4 VIII, riguardante le prove di 
avvitamento richieste dai regola
menti inglesi e da quelli ameri
cani. 

La :fìg. 2 riproduce la tavola 
3.3 I riguardante i diagrammi 
delle condizioni fondamentali di 
volo senza accelerazioni di bec
cheggio. 

TABLE 3.3- I 
FLIGHT ENVELDPES Fa! SYMMETRIC MANEUVERS WITHOUT PITCHING ACCELERATIONS {SEE 3.3.1.1) 

llb 

~~"'"'""'''»'»"t '"'' 11 

llb 

AIR 2004 t2 . 11 

n) =K 1 (2,s+45go/ [P•2550J) 
P "'weiQht (Kg) 
K1 =I but n, ,.4 for normai urodyne 

I.!? but ,.6 for semi·acrobatic urodyne. 
2 but "B for acrobatic urodyne 
2:; bUt "8 for flghter acrobatic aerodyne 

v1 =lh• largost of Ve F, and VM {f 
Ve maximum level speed 
VM maximum servict speed 

n11 = -0,4 n 1 

AP970 c201-311 

n 1 } given in the Aeroplane Specification 
v, 

v,. =o.e v1 

n11 =·Of> (n1 -1) 

v11 .=0.7 v1 

n1 b =0,75 n1 
n11 b= 1-0,3 n1 

-add reoion s for airplanos designod for supersonic flight 

-add reoions s and o lor airplanes designed for dive bombing 

or ground attack duties 

O.G.C.A. rn-101 

n 1 } given in the Aeroplane Speclfication 
v, 

X Cp YoV;o ·IO ( ) but n
1 

" I+ a;s for symbols see 3.3.1.1 

n11 = -Kn1 
K = I for acrobatic airplants 

= 0,75 for airplanes qualified for inverted fl ight 

= 0,5 for the remaining airplanes 
CpV10 · 10 ( ) but Kn 1 ,. X --a;s-1 for symbols see 3.3.1.1 

MIL-S-5702 C3 10 1> 

n1 = speC!f1ed n cul. 3.4.5 and 6 of MIL·S-5700 

Table 1 (Classified) 
v1 = V"""'• , maximum design speed , from lhe design 

altitude diagram, 3.3.0.6 (3,6 MIL-5 - 5702) 

"u = -1 for fighter and lrairers 
b = O for other type~ 

"u. = specified in col. 3,4,5 and 6 of MIL-S-5700 , 

Table I (Classifiod) 
Vu

0 
= v,,_ ltvel Hight maximum speed 

Fig. 2. 

la :fìg. 3 riproduce invece la 
tavola 3.3 IX riguardante le con
dizioni di raffica perpendicolare al 
piano di simmetria del velivolo, 
in condizioni di volo normali. 

sia perché non si è potuto avere 
a disposizione fin dall'inizio del 
lavoro tutta la documentazione 
occorrente per tale scelta . 

Poiché si tratta di regolamenti 
che per la maggior parte vengono 
di frequente elaborati, è evidente 
la difficoltà . di basare il lavoro su 
una documentazione aggiornata 
circa alla stessa data. A questo 
riguardo va notato che le prescri
zioni italiane D.G.C.A. sono state 
riportate, pur essendo considerate 
non aggiornate dal 1940, perché è 
stato ritenuto interessante il loro 
confronto con le altre prescrizioni. 

Infine, nella fig. 4 è riportata 
la tavola 3.4 Il, una di quelle 
riguardanti i carichi sugli organi 
di atterramento. 

Come si vede, nelle tavole rias
suntive è _ evidente l'immediatezza 
del confronto tra le prescrizioni 
sull'argomento considerato. Pur
troppo si è dovuto limitare il nu
mero delle tavole a 34 per non 
appesantire il lavoro, essendo già 
il testo molto esteso. 

Lo sviluppo del lavoro, appa
rentemente semplice, ha incon
trato delle difficoltà sia a causa 
della grande varietà delle prescri
zioni da scegliere per il confronto, 

Impostato e sviluppato così il 
lavoro, si ritiene che sia stato rag
giunto lo scopo proposto, che è di 
fare il punto sulla situazione at
tuale, onde creare una base per 
una auspicabile unificazione anche 
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TABLE 3. 3. -IX - GUST PERPENDICULAR TO THE PLANE OF SYMMETRY-NORMAL FLIGHT 
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REOUIREMENTS AIR 2004 AP 970 D.G. C. A. MIL-S - 5702 
12. 6011 <203) 1m-2n l(.J 2 2 J _) 

UNACCELERATED L[V(L fllc.HT 

AIRPl.ANE ATTITUDE 
UNACCELCRATED LEVCL Fl.tGHl :(""<"''"'""·--· UNACCElERATEO LML FllGHT UNACCELERAlEO l.E.YEL f':UGHT 

( e.ro,.. tnc:GUnltring gus~) l[V[l Y[ OIV[·IOJotHes 

~. llDq,9 .... •AU.OMJITTf'll 

AIRPI. ANE SPEED .. Q.9 v • I 0,9 Yo v, ALl Sf([DS OH THE GUSl [NV(L.Dfl[ (llilltt l l -Y) 

ALTITUDE NIHIL ALL SU LEW:l ALL OESCN ALTITUOES 

All WEIGHTS BETWEEN AIRPl.ANE WEIGHT NIHIL MAX. IO. WEtGHT & MIN. flYING WEIGKT NIHIL ALL DESIGN WEIGHTS 

C. G. CONDITIONS NIHIL NIHIL HIHIL NIHll 

MAX CRUISllM' toHOITIOHS (NORMAI. Ar'tPU.NES) {_,._, .......... , .............. I) 

ENGINE CONDITIONS MAX OlHT .. UOUS CONDrfK>NS (ACROBATK MR,.lANES ) MAX. ~TIHUOUS CRUISING CONDITIONS NIHIL At "" -•m.n .urT ••no PO•C•(M.LOntc• ''"'J 
OYtRu;O CONOITIONS (MllllAAYACIKllMTtC'AIRPUHES) 

•Al,lllMl•1lD l'O•Ul(•·•-'°'"""-•1-<U 
t..C:Uat .... ~U•••1 .. 1s ') 

GUST DIRECTION HORl?ONTAL HORIZONTAL HOA:llONTAl HORIZONTAL 

52, 5 fps SO tps 

I 
25 fps 32,I tps 

nGHTUS a TRAlfll[ltS : 1 - 155 Fpt l H fpt •• ..,.. •''Ilo 
GUST VELOCITY .. v, at Q9 V" et 0.9 V0 e tY1o1 l 75 l '"" l '"" Al..L OTHEJI TYPES : .,v, •• v ... ' '"" 

•) LKIJt WCMASE MTH CMDIENT DtS1AHC( Of ICI) U e}SINUSOIOl'4 GUST Of' 25 WING H.A.C. LEN6THS SHARP • EOGEO GUST 
GUST SHAPE NIHR or 

WITH "l., "VE N 8[ LOW td SHARr-COCEO GUST,WITH ~ ION(H KLCIW b)SHARP - EOGEO GUST~WITH kO., GIVEN BElOW 

GUST SPACING NIHIL NIHIL NIHIL SIN<>LE WAV[ 

FREQIJENCY Of OCCURRENCE NIHIL NIHIL NIHll ( SEE -_E 3.3.-Yll) 

E " ~ ·~~ I.O 1.eo,, {'-' kV ( SU8attTICAl..llf~) .. 
!g KQ., • t.0 k9 ( SUKlt-~CAL lt[G.IME) ~ ~ .. 

ALLEVIATING FACTOR 
,,. -./ I I . I .. 

NIHll (Sllorp-odgtd gcist) w. -i !(o• DEltlVlD F"°'1 11'4 l , l , l.1. 1..t ·' ·' ~ .. .. I USI~ lHE MASS ltATIO: 

. 5 -./•' .. .. I \aoo 1111/•' 

µ... ··f't!-J' ~ D 1.....-,tt. o IO .. :IO "° 1W-.. n . 

TRAllSIENT I WllTICAL TAIL 1-...... NIHIL FDR RAP10LY INCRUSING INCIOEHCE NIHll WITHOUT CONSIDERA TION 0F 

AEROOYNAMICS =I~~· I SI ... NIHl. rROM W1NO TU .. HCL lUTS,.,. 
NIHIL UNSTEADY un rHENOH(NA FROM UE Uf"ORT AEM> IOll 

•TRIM UHCMAHGCD DURfMG lHl liUST f'IUSAli( AfllD 

ntE GUST L0A0 IS BALANCED BY M\..AICM tAl. LCW>RE.DtSTR18UTEO AS'fMMCTRK'Al..LT 

R1810 BODY REACTIONS APPROPRIATr MCRT1A FOltCES AIRPL.AHE AHGULAR VCl.OCITY NCGU:Cl(~FUI ~ NIHIL NIHll 
&USl,N«JiUSTUWJSACIOlDlOTHESTt.AOTF\JGH1'LOADS& 
IALAHCEO B'I' APHWIAU1U[ INEltTIA f'ORCf:S 

ELASTIC BODY REACTIONS NIHll NIHll NIHll NIHll 

•) nt0M DCTAILEO CALCULATIOHS Df TH( OtPLAH[ K V.,. S., 
lltt'Sl'ONSE lO TH[ GllST, 

YERTICAL TAIL LOAOS ,,+a,U'\S, 
lii) SKAAP•CDGED l'iUST: .,.,, -}.-•, CVS, ..... k•IJl~7-·0J9.-ilr-.l. 

1<9, -1--. uvs., 

M STEAO't' '1.ISMT IAl..ANOHi TAIL LOAD SHALl I[ 

REDISTHIUICD ASYMMETRICALU TO AH AMDUNT 

NOlllZONTAL TAIL LOADS NIHll N'flltOf'ttlATI: 10 TMl UFECTIVC YAW l'ROOUClD IY NIHtl NIHll 
THlWst(S[[JlSlJ:) 

"' :a *I. DUNIU.llllT ~ID • U"1 IUCHT w • Alltftl..AN( '«liHt k1 • R"'*15 • ""'4TION OI AWtP\_AN[ • YAW 
.. • 0U. lll.IN'LDn' DIVINI lfUD S • WMAltCA L,. • O«STAHCE ITW. Alltf'lANE C.5. AHO VUTICAL TAll C ' 
°t • l&W.ID'Vttl:IPUD •LIWLn.Jltn{CDMUl'OftDl"'lOllC~CC»CmONs) S,. • 'ibtllCAl TAIL Alt[A I • OISTANCt ll'C Alltrt.Afll[ C. &..AtC> M.10DEA MINQ'. LIN( µ.·~ 111 • RlfW.l&.Ollf-a. ftlD~S('fDt[ IUS1(Slll.1.1L·MIL-S•S1'DZ) i • 'MMO MA.C. • • SlOP'l Df MwtHGNOIMA&. n:wct./l«IDUCE C\.ltVl 
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nel campo di questi regolamenti 
aeronautici. 

Un successivo passo potrà essere 
fa tto, con la collaborazione di al
tri Gruppi di Lavoro di altri 
Paesi interessati, selezionando le 
attuali prescrizioni, integrandole 
scambievolmente e aggiornandole 

con nuovi criteri che potranno es
sere suggeriti in base ad una rac
colta di dati aggiornati e scelti a 
tale scopo. 

È augurabile che questo impor
tante lavoro abbia un ulteriore 
sviluppo e possa servire di base 
per creare una regolamentazione 

NATO di carattere e impiego ge
nerale. 

Colgo l'occasione per ringrazia
re il Prof. Gabrielli, unitamente 
ai miei Colleghi, per l'assistenza e 
i preziosi consigli datici durante lo 
sviluppo del lavoro. 

G. Incarbone 

LA GALLERIA DEL VENTO SUBSONICA DELLA f IAT - TORINO 
R. MAUTINO e U. SACERDOTE, effettuate alcune premesse circa l'importanza delle prove aerodinami· 
che nelle varie fasi della progettazione dei moderni velivoli e illustrano brevemente il progetto della gal· 

leria del vento F IA T. 

Le prestazioni sempre più spin
te e l'accresciuta complessità dei 
velivoli moderni impongono, co
me è noto, oneri per la proget
tazione e la messa a punto molto 
maggiori che in passato. 

Allo scopo di rendere pm ra
pide ed economiche queste fasi 
della realizzazione dei velivoli, è 
necessario effettuare ampie ed ap
profondite prove aerodinamiche 
in gallerie del vento, onde pre
vedere con la maggiore esattezza 
possibile, prima della costruzione 
d1 un prototipo, in qual misura 
esso soddisfi. ai requisiti richiesti 
e ridurre al minimo indispensa
bile i rischi e gli oneri delle suc
cessive prove di messa a punto in 
volo. 

La FIAT ha quindi deciso di 
attrezzare il proprio Centro Spe
rimentale di l.ma moderna gal
leria del vento che è stata pro
gettata e disegnata presso i suoi 
uffici tecnici ( v. :fìg. 1). 

La scelta del tipo, delle dimen
sioni e delle caratteristiche della 
galleria è stata effettuata tenendo 
presente che una galleria aerodi
namica a bassa velocità del tipo 
proposto assolve a dei compiti di 
somma utilità; infatti, per la solu
zione Jei numerosi problemi di ae
rodinamica inerenti alla progetta
zione anche dei velivoli transonici 
e supersonici i> oggi indispensabile 
disporre di un'efficiente galleria 
del vento subsonica . Tale neces
sità , ormai generalmente ricono
sciuta, ha indotto le più impor
ta nti Ditte aeronautiche estere 
(ad es.: Chance-Vought - Mc Don
nell - Grumman - Martin - Con
solidated - De Havilland - English 
El~ctric - Vickers - ecc.) a co-

struire, nel corso degli ultimi 
anni, gallerie del vento aventi ca
ratteristiche simili a quelle della 
galleria da noi progettata. 

Naturalmente una galleria sub
sonica soddisfa solo in parte alle 
nostre esigenze in quanto per pro
ve a velocità transoniche o super
soniche si dovrà ancora far ricorso 
a Laboratori esteri. 

A titolo di esempio, e limitan
doci al settore aviazione, elen-

2) Studio aerodinamico di 
particolari di veli voli al vero o 
in scala ridotta (serbatoi esterni, 
carenature, ecc.). 

3) Rilievo della distribuzione 
di pressione su elementi del veli
volo al fine di- ricavare l'entità 
e la distribuzione dei carichi aero
dinamici agenti sulle strutture . 

4) Studio delle caratteristiche 
di stabilità statica e dinamica e 

Fig. 1 - La galleria del vento subsonica della Fiat - Torino. 

chiamo qui di seguito alcune fra 
le possibili utilizzazioni della nuo
va galleria del vento a bassa velo
cità. 

1) Prove per il rilievo dei 
coefficienti aerodinamici su mo
delli di velivoli completi o par
ziali. 

di manovrabilità su modelli di 
vdivoli. 

5) Prove comparative di stallo. 

6) Rilevamenti di scia. 

7) Prove su prese d'aria per 
la determinazione del rendimento 
della compressione dinamica, per 
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indagini sui fenomeni di instabi
lità, per lo studio comparativo 
della resistenza esterna di diffe
renti configurazioni di prese di 
aria. 

8) Prove per la determinazio
ne degli effetti di interferenza e 
induzione fra i getti dei reattori 
e le adiacenti superficie del veli
volo. 

9) Studi su problemi partico
lari di installazione turboreattori 
quali: ugelli di scarico, deviatori 
del getto, ventilazione comparti
menti motore, ecc. 

10) Prove di sgancio tettucci, 
serbatoi esterni, bombe, ecc. 

11) Studi su condotti interni 
di elementi di turboreattori e pro
pulsori aeronautici in genere. 

12) Taratura strumenti da in
stallare sui velivoli, ecc. 

Passiamo ora a illustrare breve
mente il nuovo impianto speri
mentale. 

a) Tipo e caratteristiche dell'im
pianto. 

La galleria del vento progettata 
è del tipo subsonico (a bassa ve
locità) a circuito chiuso e con 
tronco di prova chiuso ( v. fig. 2). 

Il tronco di prova è di forma 
rettangolare con spigoli smussati 
ed ha le dimensioni seguenti: 

larghezza m 3,20 

ahezza m 2,40 

lungheza m S 

La velocità massima del vento 
del tronco di prova si prevede 
possa raggiungere i 100 m / sec, 
quando nel tronco stesso sia mon
tato un modello di medie dimen
sioni. 

Una particolare attenzione è 
stata posta nel progetto al fine 
di ottenere nel tronco di prova 
una corrente .avente elevate ca
ratteristiche di uniformità ed un 
basso livello di turbolenza. A tal 
fine a monte del tronco di prova 
sono stati predisposti un'ampia 
camera di tranquillizzazione, en
tro la quale sarà eventualmente 
possibile installare delle apposite 
reti, ed un convergente opportu
namente profilato, che realizza 
un rapporto di contrazione di 7,8. 

Inoltre il valore dell'angolo di 
divergenza delle pareti dei diff u
sori che completano il circuito 
aerodinamico, è stato scelto in 
modo da garantirsi contro il peri
colo del distacco della corrente ed 

il conseguente insorgere di pulsa
zioni della corrente. 

In corrispondenza dei quattro 
gomiti della galleria sono instal
late delle schiere di palette pro
filate in modo da ridurre al mi
nimo le perdite inerenti al cam
biamento di direzione della cor
rente. 

b) Azionamento della galleria. 

L'azionamento della galleria è 
ottenuto mediante un ventilatore 
assiale c~lettato direttamente sul
l'albero di un motore elettrico a
sincrono trifase. 

Il gruppo motore-ventilatore è 
sistemato entro un 'apposita care
natura nel tronco della galleria 
opposto al tronco di prova; i 
montanti profilati che sostengono 
il gruppo motore e quelli destinati 
al passaggio dei cavi elettrici e dei 
condotti di raffreddamento moto
re servono al tempo stesso come 
raddrizzatori della corrente a val
le del ventilatore. 

Il motore elettrico, funzionante 
a corrente alternata, è provvisto 
di una regolazione di velocità me
diante un reostato di scorrimento 
a liquido tipo Westinghouse con
trollato automaticamente per mez-

Fig. 2 - Planimetria generale della galleria del vento subsonica della Fiat - Torino. 
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zo di un sistema di amplificatori 
rotanti tipo Rototrol. 

La regolazione fine del regime 
di rotazione del motore è ottenuta 
mediante un freno elettromagne
tico a correnti parassite, calettato 
sull'albero del motore stesso, e 
controllato mediante un sistema 
elettronico. Questo tipo di rego
lazione, già sperimentato con suc
cesso in alcune gallerie aerodi
namiche americane, consente una 
precisione statica dell'ordine del-
1'1 per mille. 

La potenza massima fornita dal 
m otore in servizio continuativo è 
di 1500 CV al regime di 660 giri 
al minuto. 

Le apparecchiature elettriche di 
alimentazione e di regolazione del 
motore sono sistemate in una ca
bina elettrica nelle jmmediate a
diacenze della galleria; tutti i co
mandi sono centralizzati nella 
Sala Esperienze. 

c) Raffreddamento della corrente. 

Come è noto, tutta l'energia 
impartita dal motore alla corren
te d'aria circolante nella galleria 
si trasforma in calore; onde evi
tare un rapidissimo incremento 
della temperatura è perciò neces
,;ar io disporre di un efficiente si
stema di raffreddamento dell'aria. 

A tal fine si è previsto di uti
lizzare come scambiatore di ca
lore le palette sistemate in due 
dei quattro gomiti della galleria; 
all'interno di tali palette, costrui
te in lamiera metallica, sarà fatta 
circolare dell'acqua di raffredda
mento. L'acqua occorrente sarà 
attinta da due pozzi di adeguata 
potenzialità mediante apposite 
pompe. Qualora particolari esi
genze di impiego dovessero ri
chiederlo, questo impianto potrà 
essere successivamente potenziato 
mediante apparecchiature frigori
fere . I comandi del circuito idrau
lico di refrigerazione saranno si
stemati nella Sala Esperienze. 

d) A pparecchiature di misura. 

Per la misura delle forze aero
dinamiche agenti sul modello da 
studiare, la galleria del vento sarà 
dotata di una moderna bilancia 
meccanica a sei componenti. Detta 
bilancia sarà sistemata al disotto 

del tronco di prova della galleria 
e collegata al modello mediante 
tre montanti rigidi. 

I comandi della bilancia, siste
mati nella Sala Esperienze, con
sentiranno di variare l'assetto del 
modello (incidenza e deriva) sen
za interrompere il funzionamento 
della galleria. La bilancia sarà 
corredata dei più moderni dispo
sitivi per la registrazione auto
matica dei dati sotto forma tabu
lare e per la perforazione, pure 
automatica, di schede atte a con
sentire la successiva elaborazione 
dei dati su calcolatori elettronici. 

La strumentazione sarà comple
tata da apparecchiature per il ri
lievo sistematico delle pressioni 

menti a tutti i possibili montaggi 
di prova. 

Le palette de:flettrici installate 
nel primo e nel secondo gomito 
saranno costruite in cemento ar
mato prefabbricato; quelle del 
terzo e quarto gomito saranno in
vece realizzate, come è già stato 
accennato, in lamiera metallica. 

Le pareti in cemento della gal
leria, lambite dalla corrente d'a
ria, saranno ricoperte, per evitare 
la formazione di polvere, con uno 
speciale rivestimento plastico. 

f) Fabbricato Servizi. 

Il fabbricato annesso alla galle
ria, ma da essa completamente 

Fig. 3 - Modello funzionante della galleria del vento. 

agenti sulle varie parti del model
lo; a tal fine verranno installati 
dei multimanometri a liquido con 
registrazione fotografica. 

e) Struttura della galleria. 

La struttura prevista è costitui
ta da una tubazione autoportante 
in cemento armato a sezioni in
terne variabili, sostenute da telai 
pure in cemento armato. Di tali 
telai quelli in corrispondenza dei 
quattro gomiti saranno assicurati 
rigidamente alle fondazioni men
tre i rimanenti saranno portati da 
appoggi pendolari onde consentire 
le dilatazioni termiche del com
plesso. 

La struttura del tronco di prova, 
invece, è costituita da profilati di 
acciaio saldati, e da un rivesti
mento interno di legno compen
sato per consentire facili adatta-

indipendente dal punto di vista 
strutturale, comprende in primo 
luogo un'ampia Sala Esperienze 
e la Sala Bilance. 

Nei locali adiacenti saranno si
stemati: 

- un ufficio tecnico per la 
progettazione dei modelli, la ese
cuzione delle prove e la succes
siva elaborazione dei risultati; 

- un laboratorio per la co
struzione dei modelli; 

- un ufficio segreteria e am
ministrazione. 

In un locale di tale edificio sarà 
poi sistemato il modello funzio
nante della galleria, in scala 1/ 10, 
(v. fig. 3), che potrà essere utiliz
zato per taratura strumenti e per 
prove particolari. 

Riccardo Mautino - Ugo Sacerdote 
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R E u E N 
Pubblicazioni sui problemi della 

tecnologia del legno 

È uscito in questi giorni per i t1p1 
dell'Editore Hoepli il secondo volume 
della monumentale opera del Professor 
Giordano, il benemerito Direttore del
l'Istituto Nazionale del Legno di Firen
ze, sulla Tecnologia del Legno. 

Questo poderoso volume di 950 pa
gine illustrate da 854 figure e numerose 
tavole, è una esauriente, geniale e uti
lissima raccolta di tutto ciò che la Tec
nica più moderna conosce sul cammino 
che il legno compie lungo il ciclo della 
lavorazione a partire dalla foresta per 
arrivare ai vari impieghi. 

L'opera ha inizio con i capitoli sulla 
segnatura e l'abbattimento degli alberi, 
prosegue con la prima lavorazione nel 
bosco del materiale tondo da fustaia e 
dei cedui da combustibile, della anche: 
allestimento. 

Interessante in questa parte il capitolo 
sull'estrazione delle ceppaie e sul di· 
cioccamento e quello sulla manutenzione 
degli attrezzi da boscaiolo. 

Densa di dati, teorici e pratici, utilis
sima a chi voglia organizzare con criteri 
economico-tecnici moderni lo sfrutta
mento dei boschi, è la parte V che si 
occupa dell'esborso e trasporto ed esa
mina accuratamente tutti i migliori si
stemi di trasporto utilizzati in Italia e 
all'estero, per via terrestre, per via ae
rea, per via idrica, e fornisce dati di 
prestazione e tempi necessari per le varie 
operazioni. 

Dopo aver esaminato accuratamente la 
formazione dei depositi e piè di bosco, 
l'Autore esamina i metodi di carico e 
i sistemi di trasporto per il collegamento 
dell'azienda boschiva coi mercati. 

Particolarmente utile e interessante per 
il Tecnico di aziende importanti è il ca
pitolo sugli orientamenti della meccaniz
zazione forestale che indica le tendenze 
delle varie tecniche straniere e italiane 
e si completa coi criteri generali per la 
scelta delle modalità per l'utilizzazione 
boschiva. 

La parte VI è dedicata alla determina
zione dei costi per l'allestimento, l'esbo
sco, e il trasporto del materiale legnoso, 
fornisce i prezzi àei macchinari e guida 
nella scelta dei mezzi tecnicamente ed 
economicamente più idonei per la gestio
ne dell'impresa. 

Seguono quattro parti dedicate alle 
macchine per la lavorazione del legno 
e l'organizzazione delle segherie. 

Mentre le prime sei parti sono parti
colarmente utili a chi esercisce l'impresa 
boschiva, le ultime quattro interessano 
sopratutto chi conserva e lavora il legno. 
Evidentemente anche i costruttori, sia 
di attrezzi che di macchinario, per l'ab
battimento, il trasporto e la lavorazione 
del legno, sono particolarmente interes
sati dalla lettura di quest'opera che for
nisce dati molto spesso ignorati su co
struzioni e attrezzi da noi poco u sati, e 
consente, con l'attenta critica dei parti
colari, il perfezionamento delle proprie 
costruzioni. 

s I o N I 
La parte VII è dedicata alle seghe da 

legno, l'ottava a macchine complemen
tari (piallatrici, affilatrici, rivelatori elet
tromagnetici, affastellatori, spaccatrici). 

La parte decima esamina le macchine 
per le lavorazioni industriali del legno 
(trance, sfogliatrici rotative, sminuzza
trici, macchine per la fabbricazione del
la lana di legno, scortecciatrici). 

Torna il concetto fondamentale del 
volume, che attraverso l'esame tecnolo· 
gico, affiora continuamente e rappresen· 
ta, secondo me, il pregio maggiore di 
questo ottimo lavoro, e cioè quello dei 
costi, dell'organizzazione, della produt
tività, nel capitolo nono dedicalo all'or· 
ganizzazione delle segherie e nell'appen· 
dice che esamina la produttività n elle in
dustrie forestali e del legno. 

Il libro, che l'Editore presenta in una 
magnifica veste, onora la Tecnica e la 
Editoria italiane. 

V. Z1G~OLI 

Pubblicazioni sui problemi della 
trazione elettrica 

In questi ultimi anni, meritatamente, 
i problemi della trazione elettrica hanno 
suscitato l'interesse dell'editoria, sono 
così u sciti alla stampa alcuni volumi de
gni di nota. 

Ha aperto la serie nel 1949 il Marta· 
relli, ben noto Ingegnere della Trazione 
delle Ferrovie dello Stato e Titolare del
la Cattedra di Pisa, con un conciso ma 
succoso e centrato studio di circa 200 
pagine, inserito nell'Enciclopedia di 
Elettrotecnica (Ciancimino · Milano). 

Lo ha seguito nel 1952 P. Patin, Inge· 
gnere delle Ferrovie Nazionalizzate Fran
r,esi, con la « Tractione électrique et 
1liesel-électrique )) (circa 300 pagine, Ey
rolles · Paris) bel volume, chiaro, ag
giornato, interessante. 

Nel giugno 1953 è uscito l'ottimo nu. 
mero speciale della Science et Industrie. 
Électdcité dedicato alla << Électrification 
des c/iemins de fer » (150 pagine Scienre 
et Industrie · Paris) nel quale alcuni dei 
Direttori delle Ferrovie Francesi illustra. 
no i problemi ai quali si sono trovati di 
fronte in occasione della elettrificazione 
della linea Parigi-Lione e i risultati tec
nici ed economici della sistemazione pre
scelta e realizzata. 

Nel Novembre 1953 è uscito l'ottimo 
I Volume dello Spani « Trazione Elet
trica », del quale è stata data ampia no
tizia in questa rubrica. 

Nel 1954 è uscita la terza edizione di 
un classico inglese il Dover, ampliata e 
rifatta. Il volume ha gli stessi pregi dei 
precedenti e riflette il pensiero degli 
Elettrotecnici Inglesi sull'argomento. (A. 
T. DOVER, Electric Traction, Pitman, 
London). 

Esce ora, completamente rifatto, il I 
volume della «Trazione Elettrica )) dello 
Spani (350 pagine Patron Bologna) ag. 
giornato ed esauriente come il secondo 
volume anzidetto. 

La trattazione prova non soltanto la 
singolare competenza dell'Autore titolare 
della Cattedra di Bologna ma anche la 
sua profonda esperienza pratica, ;:he deve 
alle funzi<>ni per molti anni esercitate 
quale Capo Servizio Principale del Ser· 
vizio Trazione delle Ferrovie dello Stato. 

Il volume approfondisce: la dinamira 
del moto, le caratteristiche dei motori da 
trazione, i problemi della frenatura 
meccanica ed elettrica, tratta del rodag· 
gio, delle sospensioni dei veicoli e dei 
motori, della trasmissione alle ruote, del
la utilizzazione della potenza di trazione 
delle motrici e delle loro apparerchia· 
ture. 

Esso completa un'opera che sarà con· 
sultata con vantaggio e che è, attual
mente, la più ampia e aggiornata su que
sto argomento che esista in Italia, non 
seconda a quante, anche straniere, sono 
state elencate. 

V. ZIGNOU 

INFORifIAZIONI 
Nuova organizzazione della com
missione permanente dell'auto· 
mobile • Sei sottocommissioni 

Per dare maggiore alacrità ai suoi la
vori la Commissione Permanente del
l'Automobile, organo tecnico del Mini
stero dei Trasporti, ha studiato e pre· 
disposto un nuovo ordinamento, suddi
videndosi in sei Sottocommissioni, cui 
saranno affidati i singoli prohlemi a se
conda delle competenze. 

Tali Sottocommissioni sarebbero le se
guenti: 1) dispositivi di segnalazione, di 
sicurezza e di equipaggiamento dei vei
coli. Sistemi di frenatura. Carburanti, 
pneumatici e materiali vari; 2) tecnica 
della costruzione dei veicoli stradali e 
del loro esercizio; 3) norme giuridiche 
ed amministrative della circolazione stra
dale; 4) regolamentazione tecnica della 
circolazione o del traffico, prevenzioni 

incidenti, strade e autostrade; 5) mecra· 
nizzazione agricola; 6) medicina e psi
rologia del traffico. 

Sulla proposta del nuovo assetto della 
Commissione Permanente dell' Aut omo· 
bile dovrà decidere il Ministero dei Tra· 
sporti. 

10 miliardi per la costruzione 
di laghi nelle colline 

Un disegno di legge presentato al Se· 
nato dal Ministro dell'Agricoltura e del· 
le Foreste autorizza la spesa di IO miliar· 
di in dieci anni per la costruzione di 
laghi e impianti di irrigazione nelle zone 
collinari. Secondo informazioni de « La 
Corrispondenza )) la zona di intervento 
in tutto il territorio nazionale in rap· 
porto alla ubicazione dei laghetti rolli· 
nari può valutarsi in circa 5 milioni di 
Ha, raggiungendo una ~uperficie irrij!;a· 
bile di complessive Ha. 300 mila. 
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uuBRitJA DEI BREVETTI 
o euro dl FILIPPO .JACOBACCI 

No. 526.837 · 22.12.1954, Lachambre 
Adolphe e Lachambre Arille, « Placche 
di rivestimento munito di scanalature spe· 
cialmente adatte per piste di aerodromi, 
e rivestimenti ottenuti a mezzo di queste 
placche)). Nel presente numero elenchiamo una serie di brevetti recentemente 

pubblicati in Italia nel campo dell'aeronautica. No. 425.444 · 11.5.1954, Napier D. & 
Son Ltd., « Perfezionamento negli appa· 
recchi per la produzione di gas del tipo 
a turbina, particolarmente applicabile ad 
elicotteri e altri apparecchi a reazione )). 

No. 523. 785 · 11.11.1954, Roger, Robert 
Aimé, cc Dispositivo per lo sgancio di 
oggetti sospesi ad un velivolo )). 

No. 525.070 · 26.3.1954, Aerotherm Cor
poration (The ), «Perfezionamento nei 
sedili con schienale ripiegabile adatto in 
particolare per l'impiego su aeromobili 

e simili »-
No . 524.218 · 19.8.1954 · Bendix Avia· 

tion Corporation, « Sistema di pilotag· 
gio automatico di un aereo ed impianto 
per l'applicazione di tale sistema. 

No. 522.746 • 5.7.1954, Société Nationa
le d'Etude et de Construction de Moteurs 
D' Aviation, « Procedimento e dispositivo 
per la regolazione della spinta effettiva 
prodotta dai reattori, e particolarmente 
degli stato-reattori ». 

No. 526.384 · 23.10.1954, Swenska 
Aktiebolaget Gasaccumulator, « Orizzon· 
te artificiale, particolarmente per navi
gazione aerea )). 

No. 524.943 · 2.9.1954, Bristol Aero
plane Company Ltd. (The), « Perfezio· 
namenti nei sistemi di comando di veli· 
voli>) . 

No. 525.184 · 20.9.1954, Communica
tions Patents Ltd., « Apparecchio indica· 
tore di rotta specialmente adatto nell'i· 
struzione di volo )). 

No . 524.375 · 29.10.1954, Corbetta Gio· 
vanni, « Struttura del tipo a guscio in
tegrale per ali di velivoli )). 

No . 524.853 · 15.3.1954, Daimler Benz 
Ak tiengesellschaf t, « Turbo compressore 
con palette fessurate particolarmente per 
aeromobili )). 

No . 523.311 · 12.10.1954, Dispositifs 
Oleo Pneumatiques Soc. a r. l., « Nuovo 
dispositivo di decollo e di atterraggio 
per aerodine)). 

No . 524.954 . 11.9.1954, Etat Français 
représenté par le Secrétaire d'Etat aux 
Forces Armées Air, «Apparecchiatura 
per facilitare la condotta di aeromobili )). 

No . 523.529 · 16.10.1954, General Elec· 
tric Company, «Dispositivo di regola
zione di un apparecchio giroscopico >). 

No. 523.876 . 5.11.1954, General Motors 
Corporation, «Perfezionamento nei pro· 
pulsori a doppia elica a passo variabile 
per aerei )). 

No . 523.610 . 29.7.1954, Hazeltine Cor· 
poration, « Dispositivo per l'indicazione 
della posizione di oggetti nello spazio, 
particolarmente per radiolocalizzatori di 
aerei)) . 

No . 524.003 . 31.10.1952, lmperial Che· 
mical lndustries Ltd., «Perfezionamenti 
relativi all'attacco di accessori a conte
nitori flessibili di combustibili liquidi, 
par ticolarmente montabili su acromo· 
bili)). 

No. 524.110 . 29.9.1954, ]ames ]. Ryan, 
« Dispositivo registratore delle condizioni 
di volo >). 

No. 525.025 . 18.4.1953, North Ameri· 
can Aviation lnc., « Alette laminari ausi
liarie per veicoli con propulsione a rea
zione quali razzi )). 

No . 524.227 • 16.10.1954, Parsons Cor· 
poration, « Perfezionamento nelle pale 
di rotori di sostentamento, particolar· 
mente per elicotteri ». 

No. 522.849 . 6.9.1954, Power ]ets (Re· 
search & Development) Ltd., «Aereo con 
propulsione a getto >). 

No. 522.795 . 13.11.1954, Société Natio· 
nale d'Etude et de Construction de Mo· 
teurs d'Aviation, «Perfezionamento nelle 
camere di combustione a pulsazione, de
stinate particolarmente agli apparecchi di 
propulsione ». 

No. 523.140 . 18.10.1954, Société Natio· 
nale d'Etude et de Construction de Mo· 
teurs d' Aviation, C< Disposizione di com· 
pensazione degli effetti giroscopici per 
aeromobili in genere muniti di turbo
motori)). 

No. 523.627 · 24.9.1954, Société Natio
nale d'Etude et de Construction de Mo· 
teurs d' Aviation, «Perfezionamento ai 
reattori a scarico pulsante )>. 

No. 522.861 . 15.9.1954, United Aircraft 
Corporation, « Dispositivo per migliora· 
re il rendimento di eliche di aeromobili 
ad alta velocità )). 

No. 522.863 · 16.9.1954, United Aircraft 
Corporation, « Perfezionamento negli eli
cotteri )). 

No. 522.978 · 18.11.1954, Von Zborow· 
ski Helmut Ph. G.A.R., « Perfezionamen
ti negli aerei portanti un missile )). 

No. 525.623 · 5.10.1954, Bendix Avia· 
tion Corporation, cc Dispositivo d'arresto 
delle oscillazioni di una ruota orienta· 
bile, particolarmente per carrelli d'atter
raggio d'aeroplani )). 

No. 525.565 · 16.6.1954, Continental 
Silver Co. Inc., « Apparecchiatura per 
determinare il centro di gravità di aero· 
plani>). 

No. 526.955 · 22.1.1954, Douglas Air
craft Company lnc., « Composizione flui
da adatta per la trasmissione di potenza 
e per la lubrificazione delle parti dei si
stemi ad energia idraulica, particolar· 
mente negli aerei, e metodo per il suo 
impiego)). 

No. 526.908 . 18.11.1953, Dunlop Rub
ber Company Ltd., «Meccanismo di ma
novra per mitragliatrici, in particolare 
per aeroplano )). 

No. 526.664 • 4.1.1955, Fiat Soc. p. a., 
« Dispositivo di sostegno per carichi so· 
spesi con comando a distanza, particolar· 
mente per apparecchi di collaudo di car· 
relli di atterraggio di velivoli. 

No. 525.533 · 7.11.1953, Hollandese Si
gnaavapparaten (N.V.), «Dispositivo di 
correzione della posizione di un girosco· 
pio rispetto alla vera verticale particolar
mente per l'impiego su navi e aerei )). 

No. 526.089 • 27.11.1954, Thieblot Air· 
craf t Company Inc., « Perfezionamento 
nelle strutture di aeroplani )). 

No. 531.145 - 8.4.1955, Power ]ets (Re· 
search and Development) Ltd., « Aeromo· 
bile munito di pezzi per migliorarne la 
manovrabilità e le altre caratteristiche di 
funzionamento )) . 

No. 530.215 · 26.5.1954, Sperry Gyri
scope Company Ltd., « Perfezionamento 
nei sistemi giroscopici, particolarmente 
applicabile a sistemi di riferimento azi
mutale delle bussole giroscopiche ». 

No. 530.361 • 8.3.1955, United Aircraft 
Corporation, «Perfezionamento negli 
ugelli di propulsione per motori a tur· 
boreazione >). 

No. 532.135 . 28.2.1955, Armstrong Sid· 
deley Motors Ltd., «Dispositivo per di
minuire la velocità di un aeromobile azio
nato da turboreattori, particolarmel)te du
rante l'atterraggio )) . 

No. 531.658 · 22.2.1955, Goodyear Tire 
& Rubber Company, «Perfezionamento 
nei dispositivi per abbreviare lo spazio 
necessario al decollaggio di aerei ». 

No. 532.644 · 22.3.1955, Goodyear Air
craf t Corporation, « Perfezionamento nei 
profili alari pneumatici » . 

No. 532.682 • 20.4.1955, Graviner Ma
nufacturing Company Ltd. e Wilkinson 
Sword Ltd, « Perfezionamenti nei rileva
tori di temperatura da impiegarsi su ae· 
rei e per gli altri impieghi )). 

No. 532.318 · 1.3.1955, Hubber ]. & 
Cie. A. G., « Dispositivo per il rileva· 
mento trasmissione ed interpretazioni di 
segnalazioni di aerei >). 

No . 532.157 · 16.4.1955, lrving Air 
Chute Company, «Perfezionamenti alle 
calotte di paracadute )). 

No. 532.588 · 7 .5.1955, Oliveti Renato 
Alessandro, «Apparecchiatura di emer· 
genza per aerei e natanti atta ad emettere 
automaticamente segnali radio di soccor· 
so, localizzandone la provenienza )). 

No. 532.~36 · 30.9.1954, Société Natio· 
nale d'Etude et de Construction de Mo· 
teurs d'Aviation, «Perfezionamento ai 
propulsori a reazione in cui il getto di 
gas continuo viene trasformato in getto 
pulsante )). 

No. 532.568 . 26.4.1955, Société Natio
nale d'Etude et de Construction de Mo· 
teurs d' Aviation, «Perfezionamento negli 
impianti di produzione di corrente d'aria 
ad alta velocità )). 

No. 522.405 • 22.4.1954, Quenette ]ean, 
« ~mmortizzatore di urti per condotta di 
flmdo , particolarmente adatto per instal
lazioni di rifornimento di combustibile 
liquido delle aeronavi )>. 

No. 525.782 • 3.12.1954, lnternational 
Standard Electric Corporation, « Circuiti 
per ricevitori di navigazione aerea ». 

No. 531.303 · 8.1.1953, Sperry Corpora
tion (The), «Perfezionamento nei siste· 
mi di atterraggio strumentale per aeromo
bili)). 
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No. 532.348 . 22.4.1955, Sperry Corpo
ration ' (The), «Perfezionamento nei si
stemi di comando automatico per aero
mobili». 

No. 532.695 · 5.5.1955, Sperry Corpo· 
ration (The), «Perfezionamento negli 
strumenti di navigazione per aeromo
bili)). 

No. 531.926 . 26.1.1955, V o gel Ludwig 
C. e Dudenhausen Hans ]iirgen, « Dispo
sitivo di comando per la stabilizzazione 
automatica degli aeroplani in volo ». 

No. 533.509 · 4.1.1955, Bendix Aviation 
Corporation, « Impianto indicatore elet
trico del livello di un liquido, particolar
mente per l'indicazione del livello del 
serbatoio del combustibile di un aero
plano». 

No. 533.664 · 21.3.1955, Bendix Avia
tion Corporation, «Antenna magnetica 
con dispositivo di riduzione dell'indut
tanza della bobina captatrice dovuta ai 
flussi dispersi, particolarmente per im
pianti di radiorilevamento di direzione ». 

No. 533.665 · 21.3.1955, Bendix Avia
tion Corporation, « Antenna magnetica 
con dispositivo per la riduzione dell'in
duttanza della bobina captatrice dovuta 
ai flussi dispersi, particolarmente per im
pianti di radiorilevamento di direzione ». 

No. 533.675 . 6.4.1955, Compagnie per 
la fabrication des Compteurs et Matèriel 
d'Usines a Gaz, «Procedimento ed appa
recchio per la misura della visibilità oriz
zontale n. 

No. 533.145 · 9.2.1955, Communications 
Patents Ltd, « Apparecchio per l'adde
stramento al volo da terra ». 

No. 533.722 · 3.2.1955, Communications 
Patents Ltd., « Apparecchio per l'adde
stramento al suolo, di allievi piloti di 
aerei ». 

No. 533.468 · 14.3.1955, Napier D. & 
Son Ltd., « Perfezionamento delle turbi
ne a combustione particolarmente per 
applicazioni aeronautiche ». 

No. 533.386 · 9.5.1955, Payen Roland, 
« Perfezionamento nei velivoli ». 

No. 533.120 · 4.10.1954, Sperry Gyro
scope Company Limited The, « Girosco
po verticale per definire una direzione 
di riferimento verticale in un mezzo mo
bile». 

No. 535.020 · 16.5.1955, De Havilland 
Engine Company, cc Perfezionamento ne
gli ugelli di propulsione regolabili, spe
cialmente per aeromobili a reazione ». 

No. 534.155 . 4.4.1955, D. Napier & 
Son Ltd., cc Perfezionamento nei disposi
tivi sensibili alla coppia, particolarmente 
per propulsori di aerei ». 

No. 534.012 · 20.11.1954, D. Napier & 
Son Ltd., cc Perfezionamento nelle appa
recchiature anticongelanti del tipo com
prendente una resistenza elettrica in for
ma di strato sottile conduttore sulla su
perfìce da mantenere libera dal ghiaccio 
particolarmente per aerei ». 

No. 534.158 · 14.4.1955, Flight Refuel
ling Ltd., cc Perfezionamento nelle valvo
le di sfogo della pressione per serbatoi 
di carburante in particolare di aerei ». 

No. 534.482 · 31.5.1955, General Elec
tric Company, cc Mezzi e metodi per eli
minare i rumori sibilanti nei sistemi di 
propulsione a reazione >>. 

No. 534.950 · 4.6.1955, Giusti Cesare, 
cc Combinazione per voli ad altissima ve
locità>>. 

No. 534.94 7 · 1.6.1955, Goodyear Tire 
& Rubber Company (The), cc Perfezio
namento nei dispositivi antislittanti per 
freni di azionamento elettrico, partico
larmente per aerei >>. 

No. 534.941 · 31.5.1956, Masetti Giam
pietro, « Attrezzo per la ricerca del bari
centro delle pale dei rotori degli elicot
teri )J. 

No. 534.633 · 4.1.1955, Sperry Corpora
tion, cc Sistema d'indicazione di volo, im
piegante indicatori combinati di rotta e 
d'inclinazione trasversale >>. 

No. 535.021 · 20.5.1955, Sperry Corpo
ration, « Perfezionamento negli apparec
chi giroscopici a liquido, particolarmente 
bussole». 

No. 534.105 · 23.1.1953, W estinghouse 
Air Brake Company, «Indicatore di se
gnali a mostra visibile con sistema di 
controllo, particolarmente per registrare 
la rotta di velivoli, in genere e per altri 
impieghi. 

No. 519.075 · 30. 7 .1954, Armstrong Sid
deley Motors Ltd., cc Ugello per propul
sione a getto, a sezione variabile ». 

No. 520.942 · 3.7.1954, Armstrong Sid
deley Motors Ltd., cc Dispositivo per evi
tare la formazione di strati di ghiaccio 
sulle turbine a gas per aerei ». 

No. 521.329 · 27.7.1954, Bendix Avia
tion Corporation, cc Impianto di pilota au
tomatico per veicoli aerei ». 

No. 521.870 · 1.9.1954, Bristol Aero
plane Company Ltd., cc Perfezionamento 
nei comandi degli aerei ». 

No. 521.524 · 10.4.1954, Dispositifs 
Oleo-pneumatiques Soc. a r. l., cc Dispo
sitivo di atterraggio a carrelli per aero
plani provvisto di ammortizzatore ». 

No. 518.937 · 28.5.1954, Dunlop Rub
ber Company Ltd., cc Apparecchi di fre
natura automatica per aeroplani, in par
ticolare apparecchio per la regolazione 
automatica del liquido in pressione da 
fornire ai freni delle ruote d'atterraggio 
dell'aeroplano ». 

No. 519.458 · 13.7.1954, Dunlop Rub
ber Company Ltd., cc Sistema di frenatu
ra automatico per aeroplano, particolar
mente per un aeroplano avente carrelli 
che comprendono due o più ruote d'at
terraggio accoppiate insieme su un sin
golo supporto, come per esempio un car
rello del tipo a ruota gemella girevole ». 

No. 520.429 · 13.1.1954, Dunlop Rub
ber Company Ltd., cc Apparecchio di fre
natura automatico per aeroplano com
prendente un meccanismo d'innesto, scor
revole tra la ruota e il controllo della 
pressione del freno. 

No. 521.699 · 2.10.1954, Fairey Avintion 
Company Ltd. (The), cc Perfezionamenti 
negli aeromobili ». 

No. 519.972 · 22.5.1954, General Elec. 
tric Company, cc Camera di combustione 
per elicottero ». 

No. 521.201 · 12.12 .1952, General Elec
tric Company, cc Apparecchio di accensio
ne a scintilla elettrica particolarmente per 
turbine a gas o motori a reazione di 
aerei». 

No. 519.791 · 30.8.1954, Goodyear Air
craf t Corporation, cc Perfezionamento nei 
pannelli laminati, particolarmente per co
struzioni aeronautiche ». 

No. 521.930 · 29.9.1954, Goodyear Tire 
& Rubber Company, cc Perfezionamenti 
nei sistemi di frenatura delle ruote di 
aeromobili ». 

No. 520.786 . 14.8.1954, IMA (N.V.), 
cc Dispositivo di controllo per l'illumi
nazione di piste di campi di aviazione ». 

No. 521.263 . 3.9.1954, Martin ]ames, 
cc Perfezionamenti nei seggiolini a espul
sione per aeromobili ». 

No. 521.26.J. · 3.9.1954, Martin ]ames, 
cc Perfezionamento nei seggiolini ad 
espulsione per aeromobili ». 

No. 521.357 · 3.9.1954, Martin ]ames, 
cc Perfezionamento nei seggiolini ad espul
sione per aeromobili >>. 

No. 521.917 · 9.8.1954, Rolls Royce 
Ltd., cc Perfezionamenti agli aeroplani ed 
ai sistemi di raffreddamento impiegati su 
di essi ». 

No. 520.679 . 10.8.1954, S.I.A.M. So
ciété d'Inventions Aeronautiques et Me
caniques, cc Dispositivo limitatore di ac
celerazione per aeronavi ». 

No. 521.580 . 11.9.1954, Sm.itsvonk N. 
V. e Stichting voor de ontwikkeling en 
Bouw van een Experimenteel Hefschroef· 
vliegtuig, cc Sistema di combustione sul 
le punte delle pale rotanti >>. 

No. 518.882 · 19.7.1954, Société Natio
nale d'Etude et de Construction de Mo
teurs d'Aviation, cc Indicatore di regola 
zione per il decollo di missili ed aero· 
mobili». 

No. 519.105 · 17 .5.1953, Société Natio · 
nale d'Etude et de Construction de Mo
teurs d'Aviation, cc Perfezionamenti nei 
dispositivi di deviazione di getti fluidi, 
ad esempio per motori di aerei a reazio· 
ne». 

No. 518.715 · 28.9.1953 · Sperry Gyro· 
scope Company Ltd., cc Perfezionamento 
nei sistemi di comando per aeromobili ». 

No. 519.500 · 3.8.1954, United Aircraft 
Corporation, cc Perfezionamento negli sta
bilizzatori giroscopici per elicotteri ». 

No. 520.607 · 20.10.1953, United Air· 
craft Corporation, cc Perfezionamento ne· 
gli elicotteri ». 

No. 522.020 . 24.2.1954, Verwaltungsge· 
sellschaf t der W erkzeugmaschinenfabrik 
Oerlikon, cc Sistema di recipienti per al
meno due liquidi ed un gas sotto pressio· 
ne, con pistone di mandata, particolar· 
mente per gruppi propulsori di razzi e 
simili ». 

No. 520.646, 12.7.1954, Wibault Michel, 
cc Macchina aerea con rotore racchiuso ». 

Direttore responsabile: AUGUSTO CAVALLARl-MURAT Autorizzazione Tribunale di Torino, n. 41 del 19 Giugno 1948 
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RA SSEGNA TECNICA 
La "Rassegna tecnica,, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri
che fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino 

Elementi di urbanistica per zo n e turistiche 
GIORGIO RICOTTI, docente di Urbanistica al Politecnico di Torino, tratta il problema delle relazioni 
reciproche fra le strade d'interesse turistico e le costruzioni, sparse o raggruppate, delle zone allraversate. 
Definisce i caratteri cli una strada turistica e dei vincoli a essa collegai i. Indica a.lcune soluzioni per l' or
ganizzazione urbanistica delle zone interessate in principal modo dal turismo, nei rif/,essi' dei centri già 

Il problema dell'edilizia delle 
strade turistiche anche se conside
rato soltanto sotto il ristretto an
golo visuale specifico ci porta su
bito a dover prendere in conside
razione il problema più generale, 
e ben più vasto, del rapporto ge
nerico fra strada e costruzioni, fra 
traffico ed edilizia, fra circolazio
ne - quindi movimento ·- e re
sidenza - quindi riposo. 

Rinasce perciò subito anche la 
discussione sulle forze di attrazio
ne e di repulsione esercitate volta 
a volta dalle strade nei riguardi 
dell'edilizia e del concentramento 
delle attività umane; forze natu
rali e di conseguenza spontanee, 
o artificiali e coatte (1). 

È naturale la forza di attrazione 
esercitata sull'edilizia da una stra
da aperta con traffico non veloce, 
eminentemente promiscuo, come è 
naturale la forza di repulsione 
esercitata da una via a traffico 
chiuso - per esempio da una fer
rovia - ; forza, nel primo caso, 
resa ancor più energica se la stra
da unisce due centri molto vici
ni. 

La nostra riviera è piena di 
esempi: i centri una volta ben lo
calizzati e quasi incapsulati in de
terminati punti lungo la strada li
toranea , poco per volta hanno 
emesso da una parte e dall'altra 
propaggini lineari aventi per asse 
appunto la strada di comunicazio
ne . Propaggini che con l'andar del 
tempo si sono allungate fino a 
compiere la saldatura dei vari 

( 
1

) G. R1cor.r1. La pianificazione della 
viabilità urbana, Conferenza del ciclo 
sulla Tecnica del Traffico e della Circo
lazione stradale, cc Atti e Rassegna Tec
nica l>, giugno 1954. 

esistenti e di quelli cli nuova formazione. 

tronchi e a formare una sola con
tinua unità. 

La sequenza di Bordighera-V al
lecrosia-Ventimig1ia è caratteristi
ca: le ampie zone verdi che inter
vallavano con assoluti riposi di ter
reno agricolo i tre centri, si può 
dire esistano ancora nel loro com
plesso, sono però del tutto scom
parse immediatamente ai lati della 
strada Aurelia dove una fabbrica
zione compatta e continua chiude 
ormai in modo totale la strada una 
volta aperta ad ampie e libere vi
suali; così non si avverte più il 
passaggio fra un centro, la zona 
di transizione e il centro contiguo, 
cosa che invece si avverte ancora 
netta appena passata la uniforme 
e compatta quinta costruita ai lati 
della strada. 

Al turista che, sollevato da ter
ra, viaggia in aereo si offre la vi
sione esatta dei tre nuclei urbani 
primitivi intervallati fra loro da 
una vasta campagna ancora colti
vata e pochissimo costruita ma 
riuniti dal cordone ombelicale con
tinuo formato dal complesso stra
da-costruzioni laterali. 

Al turista, invece, che percorre 
su un mezzo terrestre la via da 
secoli tracciata e .aperta al tran
sito non si può offrire altro che la 
monotona, compatta, infinita vi
sta di una strada-canale rigida
mente chiusa ai lati da una <'onti
nua cortina dt fabbricati di ogni 
genere e di ogni dimensione, fred
damente allineati su due linee pa
rallele come impronte di cingoli 
di un mastodontico carro armato, 
con qualche piccolo, raro e avaro 
intervallo che resiste ancora -
chissà perchè - alla manìa della 
fabbrica e punteggia qua e là, ma 

senza attrattiva e senza convinzio
ne, con l'occhieggiare di una pal
ma spaesata in mezzo alle alte pa
reti intonacate e con il minuscolo 
fazzoletto di pochi metri quadrati 
coltivati a orto dal vecchio conta
dino intestardito e attaccato alla 
« sua >> terra una volta libera nel 
sole mediterraneo oggi chiusa dal 
le tetre ombre portate dei grandi 
fabbricati che Jo stringono da ogni 
lato . 

E in pochi decenni abbiamo as
sistito al progressivo scomparire 
Jelle visuali libere, serrate le stra
de da alti muri di cinta e da ca
sette unifamiliari prima, in un se
condo tempo ancora demolite per 
far posto a più alte e più fitta
mente ravvicinate case collettive 
multi piane. 

Questa è la strada che troppo 
spesso noi offriamo ai turisti, que
sta è la strada che pare nata da 
un'errata interpretazione della 
« ciudad lineal )) con cui Soria y 
Mata voleva « dipanare >> l'aggro
vigliata matassa della tessitura via
ria urbana delle città alla fine del 
secolo scorso. 

E questo è, reciprocamente, 
l'ambiente-casa che noi diamo agli 
abitanti permanenti o transitori 
che siano, italiani o stranieri: una 
striscia di asfalto lucidato dai 
pneumatici; un incessante susse
guirsi di autoveicoli di ogni ge
nere che pare si spingano l'un l' al
tro in un viaggio senza mèta e 
senza fine; un continuo ondeggiare 
di rumori che rasentano con le 
loro vibrazioni il limite dolorifico; 
un'atmosfera in permanenza in
quinata dai gas di scarico dei mo
tori che si accumulano sul fondo 
della strada-canale senza neppure 
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