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Meccanica. — FHorze di pressione su un montante di aero-
plano. Nota 1T di Mar1o Pascaw, presentata dal Corrisp. R. MAR-
coLoNGo ().

Nella Nota precedente (*), abbiamo ottenuto da una circonferenza, me-
diante rappresentazioni conformi, un profilo che abbiamo assunto come quello
della sezione retta di un montante di aeroplano. Vogliamo ora procedere
al calcolo della forza sostentatrice.

1. Supponiamo di esporre la circonferenza iniziale ad una corrente piana
parallela data da

(1) F=—V,s —k/z 4 iklog z/m,

dove 4 & una costante e V, la velocita limite, e che € una corrente piana
parallela modificata dall'incontro di un ostacolo circolare di raggio unitario
e da un vortice il cui asse passa per lorigine delle coordinate (centro della
circonferenza ostacolo) (*). Per tale corrente la circuitazione delle velocita
lungo il contorno dell'ostacolo e, come é facile calcolare,

(2) C=2t= 47 V,sen @,

I'angolo ¢ individuando la posizione di emtrambi i punti critici di velocita
nulla sulla circonferenza, quando si assuma come polo il ceniro di questa
e come asse polare la parallela condotta dal polo alla direzione della ve-
locitd limite.

Immaginiamo inoltre che la corrente (1) investa la circonferenza osta-
colo in modo che la direzione della velocita limite sia parallela alla retta
BA . ed abbia il senso della freccia. Sia y 1'ancolo che BA fa con la dire-
zione positiva dell’asse delle z. e siano B ed A 1 punti eritici di velocita
nulla: si vede facilmente, tenendo presenti le particolaritad della compiuta
trasformazione, che i punti @ e 4 del profilo del montante sono quelli che
corrispondono ad A e a B, e che sono anch'essi punti critici.

Facciamo ora l'ipotesi che la relazione

s = F(w)

(') Presentata all’Accademia il 4 gingno 1920.
(*) Questi Rendiconti, vol. XXIX, 1° sem., pag. 448

(*) Clr. N. Joukowski, Aérodynamique [trad. par S. Drzewiccki], Paris, Gauthier
Villars, 1916.
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sia tale che, all'infinito, la F diventi una semplice funzione lineare, cioé che
all'infinito si abbia

se allora & V, la velocita limite della corrente data, la corrispondente ve-
locita limite della corrente trasformata sul piano 2 sara (')

= N
dove

=dz/dw .

Dalla espressione (5) della Nota precedente, che & quella della fun-
zione che c¢i fa passare dal piano z al piano «, per un valore grandissimo
di s, si ha

w = g5+ 2
e pereid

Vo="Vo/yg

chie @ lespressione della velocita (imile della correante trasformatu sul
puino w .

Osserviamo ora che, per le condizioni cui soddisfano le costanti e, g,
le tangenti condotte dal punto (—e,0) alla circonferenza data, toccano
questa nei punti A e C. intersezioni della circonferenza con la retta per-
pendicolare all'asse reale e di ascissa — g. Se diciamo percid e/2 1'angolo
che ciascuna delle due tangenti fa con 1'asse 2, si vede senza difficolta che e

(3) ¢ = sen (a/2)

) N. Joukowski, loc. eit., pag. 143
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e percid
(4) Vo= Vg sen («/2) .

L'espressione della [orsa Sosteatatrice, che agisce sul montante di aero-
plano, é dunque

(5) P = 47wp V® sen («/2) sen 6

in cui o € lun densita del fuido.

2. Possiamo far vedere come /« forsu sostentatrice (5) dipenda dulla
S‘Uc’('/-(llc forma di profilo che si é considerata.

Dalla relazione esistente fra le costanti g ed « (v. Nota I). e tenendo
presente il valore (3) di ¢, si ha

(6) @ = 4 cos® («/2).

Daltra parte la tangente trigonometrica dell'angolo, che ciascuna delle
due tangenti alla curva nel punto doppio fa con l'asse reale, &, come sap-
piamo,

tg o ={d/g—1]'",
da cui, sostituendovi il valore (6), si ottiene
tg ¢ = [4—4 cos® (@/2)]' /2 [4 cos® (2/2)] /2 = tg («/2) .

Questo risultato ei mostra che 1'angolo interno, sotto il quale si tagliano
1 due rami simmetrici della curva da noi presa in esame, & uguale all'an-
golo sotto 1l quale si incontrano le due tangenti condotte dal punto (—e, 0)
alla circonferenza fondamentale.

Si pud quindi dive che il valore delin forsa sosteatatrice, agente sul
montinte du noi considerito, dipende, oltre che dalle posizione dei punti
critece de velocita nulla, anche dall'angolo solto il quale i due rami sim-
metrici del contorno si inconlrano posteriormente.

La forza sostentatrice & nulla se 6 =0 o0 se a/2 —=0.

Il primo caso si verifica se la congiungente i due punti critici viene a
passare per il polo, cioé per il centro della circonferenza fondamentale. Se
supponiamo per es. che il punto critico A si sposti fino a raggiungere il
punto D, saranno nulli gli angoli 6 ¢ y, e quindi la forza sostentatrice.
Sul profilo del montante i due punti critici si riunirebbero in 4. La resi-
stenza totale verrebbe ad essere costituita unicamente dalla sua seconda
componente che & nella direzioue e nel senso della velocita limite.

Il secondo caso si ha invece quando l'angolo posteriore 2¢ del mon-
tante ¢ tanto piccolo che pud praticamente considerarsi nullo, vale a dire
quando il profilo del montante ¢ molto affilato posteriormente.

Se, come abbiamo supposto in principio, i due punti critici sulla pri-
mitiva circonferenza ostacolo risultano essere A e B, si puod dare alla espres-
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sione (5) di P un'altra forma. B infatti chiaro che in questo caso & 8=y
e quindi :
(7 P = 4mo V2 sen («/2) sen y ;
e notando che
T

y=m/2 4 a2 47,
si ricava

y = m/4— /4 ;
cosicche anche l'angolo y viene a farsi dipendere dall'angolo «, cioé dalla
forma del profilo che si considera.

Se poi immaginiamo che, modificandosi la direzione della corrente, il
punto A rimanga punto eritico, ma il punto critico B si sposti fino ad as-
sumere la posizione B’. si avra

0 = n/2 — a/2
ed allora
(8) P = 2mo V% sen a:

in tal caso dunque /lu forza sostentatrice non dipende pii che dulla formo
dell’ostacolo.

B bene perd avvertire che le formole (7) e (8) valgono soltanto nel
caso in cui 1 punti critici assumano le posizioni che sono state supposte.

3. Per completare il nostro studio, troviamo il momento della forza (5)
rispetto al punto O, centro della circonferenza iniziale.

Se la corrente fluida ¢ data mediante una funzione F = ¢ 4 iy della
variabile complessa z, e si opera una trasformazione conforme mediante una
funzione w = f(3), l'espressione generale del momento rispetto all'origine
delle coordinate e stata data dal Joukowski (*) sotto la forma

(9) M, =p. r.[0/2 [[{dF/dz}® w/(dw/dz)] dz
in cui, come é noto,
dF¥/ds = deg/dz - idypldy = u — iv ,

u e v essendo le componenti, secondo gli assi. delle velocita.

Osserviamo che, qualunque sia 6, se ¢ e il valore di ¢ che compete
ad uno dei punti ecritici, sard — 1/d il valore di z che corrisponde all'altro;
detto allora y l'angolo che la direzione della velocita limite V, fa con la
divezione positiva dell'asse z, supponiamo che si abbia

(10) dF/ds = — Vo(3 —d) (2 4 1/d) (cos y i sen y)/2®.

Per s=d e 3= —1/d, questa formola ¢i dd » = » =0; mentre,
per 3 = oo, si oftiene

u=—Vycosy ; v=V,seny,

(1) N. Joukowski, loc. cit., pag. 171.
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risultati conformi alle ipotesi precedenti. Per tali considerazioni sard dunque
perfettamente lecito servirsi della (10).
Dalla
w=(98* +2:+49)/(a +g) + (s +9)/(95* +2:+9) ,
che e la funzione mediante la guale si ottiene il profilo di montante (ved.
Nota 1), si ricava

dw/ds = (93* +2¢%s +9g)[(gs® +2¢ + g)* —u (s +¢)]/ (s +¢°) (95° + 25+ g)*
Pertanto, la funzione che figura sotto il segno d'integrale nella (9)

sara

(1) VdF/ds {2 w [ (dw/d3) =

= V5 e¥i(s — d)* (s + 1/d)* (s + g) (95° 4 22 + g) /s* (95 + 293 + 9)

La ricerca del momento M, si riduce ora al calcolo dei residui rela-
tivi al poli della precedente funzione. quando si supponga che essa possa
prolungarsi nell  interno del contorno che si considera (1).

Eseguendo le operazioni che sono indicate, ci si convince facilmente che
la funzione (11) ha, nel punto 2=0, un polo di primo ordine, il cui re-
siduo &

(12) R=2¢g* —2hg +4h/g 4 (k — 6)
in cul si & posto

1/d —d —h=—2isenb
1/d* +d* =k = 2cos26.

Per cose note della teoria delle funzioni analitiche, si ha percid, sosti-

tuendo nella (9),
My, =p. r. [img V' T R],

dalla quale, con facili calcoli ed introducendo il valore P della forza sosten-
tatrice. si ottiene
(13) M, = P[H cos 2y — K sen2y] .
avendo posto

H=2—g°

K= (9> — 3y + g cos 26)/2 sen 6.

Fissati ¢li angoli y e 6, pud senza difficoltd calcolarsi graficamente il
segmento espresso dal coefficiente di P nella (13), e cosi determinare il
punto P" di applicazione della forza sostentatrice, cioé il centro teorico di
pressione.

(') P. Burgatti, Sopra un teorema del Joukowski relativo alla forza sostentatrice
nev corpi wn molo troslatorio uniforme entro un fluido (Rend. Ace. delle scienze di Bo-
logna, a. 1917-18).




