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L.e virate
e 1l vento

Come il movimento di una massa d’aria interagisce
con un aliante che voli al suo interno
Un po’ di chiarezza su inerzia e sistemi di riferimento

Una lunga discussione sulla Mailing List “Volo a Vela™ ha scosso molte certezze ed evidenziato pesanti lacune cultu-
rali. Ci si domandava in quale modo la presenza di un vento costante possa influire sulla dinamica di una virata: come
pud un aeromobile impegnato in una virata di 360° all'interno di una massa d’aria in movimento, conservare la pro-
pria velocitd (con enormi variazioni di velocita rispetto al terreno) senza stallare né perdere quota? Da dove prende
I'energia per tali variazioni di velocitad? A guale sisterna di riferimento dobbiamo imputare I'inerzia dellaliante, lega-
ta alla sua massa? E una situazione pericolosa, o si tratta di una condizione normale di volo?

Si esclude a priori I'effetto ovvio, ma estremamente variabile nelle condizioni, legato a raffiche improvvise, transienti,
modificazioni della traiettoria o della velocita del vento.

La tesi, riportata in tutti i manuali di volo, é che un vento costante non porti alcun effetio sul comportamento del-
laeromaobile che voli al suo interno. Una virata, per esempio, di 360° eseguita a velocita indicata costante, pur in pre-
senza di un vento fortissimo non differisce da una stessa virata eseguita in aria calma. Sara differente solo il tracciato
del volo sul terreno, che anziché un cerchio perfetto sara deformato, e aperto.

Eppure, é chiaro che nell'eventualita per esempio di un impatto contro un ostacolo fisso, nella fase contro vento I'e-
nergia dell’aliante sara proporzionale alla velocita indicata sottratta della velocita del vento; al contrario, nella fase
opposta le due velocita si sommanao, con effetti ben diversi. L'aliante quindi guadagna e perde energia nelle due fasi?
No. Ecco la spiegazione, in particolare grazie alle ottime spiegazioni di Alberto Sironi, volovelista laureato in fisica.

INERZIA E CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA

Pur avendo la possibilita di supportare la mia lesi con un cor-
retto formalismo matematico, ritengo che nel contesto in cui ci
scriviamo possa essere pill chian e meno noioso percorrene una
strada priva di conti e formule. Penso di averne individuata una
che pud essere risolutiva in termini di convincimento anche dei
plil scettici.

Come analogla, prendiamo uno sclatore (sci d'acqua) trainato
da un motoscalo. Lo sciatore & sostenuto dall'acqua grazie al
suo movimento rispetto all'acqua stessa, cosi come I'aeromo-
bile & sostenuto dall'aria in virth della suo spostamento rispet-
to all'aria. Al di 2olto di una delerminata velocith rispetlo ai
rispettivi Muidi 'aereo stalla e lo sciatore alfonda.

Per I'aeren volare con vento sinottico laminare e costante &
come per lo sciatore essere su un filume dove ['acqua scorre in

modo costante ¢ laminare rispetto alle rive, Per rendere pit effi-

cace I'analogla, occorre immaginare che il Aume sia cosi largo
che lo aclatore non riesca a vedere la riva. 3¢ trascuriamo 1'at-
trito con I'aria (che sarebbe fuorviante) ¢ la pendenza del cor-
g0 d'acqua, il motoscalo deve erogare la stessa spinta per trai-
nare: lo scialore indipendentemente dalla direzione del suo moto
e, virando da correnle conlro a corrente a favore, non deve
aumentare la potenza durante la virala per evitare che lo scia-
tore affondi. Né deve decelerare nella virata da corrente a favo-
re a corrente contro per evitare di far andare troppo veloce lo
aciatore rispetto all'acqua. Tatte queste considerazioni valgo-
no per ogni velocita della corrente del Aume, purché costante.
Se quello che ho appena scritto non fosse vero dovremmo con-
cludere che le leggi della fisica sono diverse a seconda dello
glato di moto del sistema inerziale (sistema non accelerato) nel
quale operiamo (acqua del lume). Dovremmo cioé concludere
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che, attraverso opportune osservazioni effelluate all'interno di
un sistema, & possibile stabilire se il sistema & in moto 0 meno
rispetto ad un altro sistema inerziale, Se quanto ho scritto sopra
non fosse vero, cadrebbe quindi una delle leggi fondamentali
della natura (principio di relativith Galllelano): le leggi della fisi-
ca sono le stesse per tutti | sistemi di riferimento inerziali e,
all'interno di un Lale sistema non ¢ possibile gquantificare il suo
stato di moto o di quicte con nessuno strumento ¢ Con nessiu-
na osservazione interna.

Questa legge fondamentale, che o non mi sento proprio di Tar
cadere, ci dice che lo sciatore e il pilota del motoscalo, non
vedendo la riva, non hanno alouna possibilith di capire se 'ac-
qua nella quale si trovano stia scorrendo o meno rispetto alla
riva. E per questo motive che non possono 0SServare compor-
tamenti diversi nelle due virate.

Ora possiamo tornare alle virate dell'aereo e, in consideragio-
ne di quanto detto per lo sciatore ¢ dell'analogia sopra descrit-
La, dobbiamo necessariamente concludere che in qualungue
virata coondinata effettuata a velocild indicata costante, da qua-
lungue direzione a qualungue altra direzione, il pilota non pui
osservare nessuna differenza di comportamento dell'aereo,
qualundgue sia il vento rispetto al terreno, purché costante nel
tempo & nello spazio.

La legee fondamentale della natura sopra enunciata ci dice
anche che un pllota in volo senza alcun riferimento visivo con
il suolo (e senza il GPS) non pud In nessun modo ¢ con nessu-
no strumento stabilire se la massa d'aria nella quale vola si sla
spostando o meno rispetlo al erreno di moto rettilineo unilor-
me. Non pud neanche misurare la direzione e tantomeno 1'in-
tensité dell'eventuale spostamento della massa o'aria.
Dualouno ha seritto: "Passando dal vento di fronte a quello in
coda, ... se non volete stallare occorre dare cloche in avanti.
Quando dal vento in coda passate al vento di fronte, & il con-
trario rispetto all'aria siete pit velocd e 'anemometro (o indi-
ca (anche il variometro)." Altri hanno addirittura quantificato
in centinaia di metrd la perdita di quota necessaria per mante-
nere la velocita rispetto all'aria nel corso di una virata da ven-
Lo in fronte a vento in coda.

Se queste affermazioni fogsero correlle avremmo Irovato un nuo-
vo strumento per la misura del vento (direzione, intensitd e ver-
g0} che non necessild di riferimenti al suolo, Basterebbe com-
piere una spirale a velocitd indicata costante: leggendo sull'al-
timetro la variazione di quota e segnando la prua nei momenti
i massima e minima quota avremmo a disposizione il vettore
vento (un normale computer potrebbe fare questi calcoli ad ogni
giro). Nella realtd come sapete non esistono strumenti che misu-
rano il vento secondo questo fantazioso principio della perdita

di quota, e non esisteranno mai, perché nel corso di ogni spi-
rale effetivata a velocitd indicata costante la quota rimane inva-
riata indipendentemente dall'intensith ¢ dalla direzione del
moto orizzontale della massa d'aria nella quale voliamo, purché
tale moto sia rettilineo e uniforme (vento coslante).
Alcuni ritengono che una virata da vento in fccia a vento in coda
debba essere accompagnata da una perdita di gquota, in quanto
all'aumento dell'energla cinetica dell'aereo rispetto al suolo deve
necessariamente accompagnarsi una riduzione di pari entita del-
I'energia potenziale. Il ragionamento si basa sul principio di con-
servazione dell'energia meccanica tolale: se 'energia meccani-
ca totale del sistema aereo si deve conservare, ad un aumento
dell'energia cinetica deve accompagnarsi una pari diminuzione
di energia potenziale, Questo ragionamento & quindi intuitivo
apparentemente condivisibile, ma & shagliato!
L'energia meccanica totale di un sistema si conserva infatti solo
se Il sistema ¢ isolato (non soggetto a forze esterne) o se & sog-
getto a forze la cui risnltante non compie lavoro sul sistema,
In cago contrario 'energia meccanica totale del sistema non si
conserva e la sua variazione ¢ esattamente pari al lavoro che
le forze esterne (conservalive) compiono sul sistema.
Nel nostro caso (virata dell'aereo da venlo conlro a venlo a favo-
re) il sistema (aereo) non & isolato. B infatti sogeelto alla for-
za centripeta (risultante delle forze aerodinamiche nelle ipo-
tesi fatte) responsabile della virata dell'aereo. L'aumento del-
I'energia cinetica dell'aereo rispetto al suolo conseguente alla
virata ¢ esatlamente nguale al lavoro compiuto sull'aereo dal-
la [orza centripela (ricordo che tale forza non & nel caso esa-
minato perpendicolare allo spostamento dell'aereo e quindi il
su0 lavoro non @ nullo) nel corso della virala (questo ¢ dimo-
strabile con pochi passaggi matematici ma ho promesso di
lasciar fuori le formule). Come vedele non & necessario "pesca-
re” dall'energia potenziale per giustificare I'aumento dell'ener-
Zia cinetica. L'energla potenziale ¢ quindi la quota dell’aereo
rimangono invariate durante 'intera virata grazie al lavoro svol-
to sull'aeren dalla forga centripeta.
Per concludere vorrei ricordare che abbiamo sempre ipotizza-
Lo che le virale avwengano in condizioni di vento costante. Que-
slo significa che la massa d'aria si muove proprio di moto ret-
tilineo uniforme, in assenza di rafliche, gradienti o0 accelera-
#ioni, S0 bene che tale condizione & ideale e che in realld il ven-
to & sempre variabile, specie vicino al terreno. Con queste ipo-
tesi, le uniche accelerazioni o forze in gioco, oltre all'attrazio-
ne gravitazionale, sono quelle aerodinamiche dell'acreo che
vira: queste sono identiche in presenza di vento costante o in
condizioni di assenza di vento.
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