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This digital edition is a reproduction of my original “Ali di carta” (PaperWings) 1992 analog release.
It features a custom aerodynamic, structural and flight test introduction to a paper airplane
construction method | devised by myself, a well known “tandem rings” paper model (Model 0)
and four models of increasing difficulty (Model 1-4) designed by myself.

Each model comes with a 1:1 scaled paper template.

This digital edition is dedicated to my mother Erna and the all of you whose lifeline has been —or will be-
disturbed by uncommanded noise

Oct 2004



Per idee o semplice corrispondenza

Marco Testi
via ¥rancesco Ferrer N°78
57025 PIOMBINO (LI)

Tel. 0565-225525

Queste dispense sono una parte di c¢id che ho imparato studiando ma soprattutto
sperimentando sul volo, che & la mia passione.

S5i possono leggere a pil livelli, saltando i paragrafi teorici e forse anche
quelli ‘sulla tecnica costruttiva per arrivare direttamente ai modelli: se qual
cosa non risultasse chiaro, si pud sempre tornare indietro.

Per i pih picecoli, se non capite qualche parola, chiedete il significato che
comunque scommetto gid vi eravate immaginato: non fermatevi di fronte a cosé
che credete pil grandi di voi, sicuramente sono molto pili alla vostra portata

di quanto pensate.
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Concetti di base

8i vola perche il corpo a cui siamo collegeti, guando si muove con una certa
velocitd nell'aria, riesce, interagendo con la sua forma, a sostenerci.
Questa & tutt'altro che una definizione tecnica, ma serve per capire il con_
cetto.

La forma che questo corpo deve avere pud variare molitissimo: tutti i corpi

in velocita nell'aria interagiscono a loro modo, noi dobbiamo cercare l'inte
razione che porti al volo, e le forme che lo consentono fanno al caso nostro.
L'lnter321one inoltre deve esgsere stabile, ciod la forma, oltre a sostenere
un certo peso in volo, deve riuscire a rimanere in una orientazione che per
metta di interagire correttamente con l'aria. Questo & gia pid difficile.

La forma pili pura & guella di "ala",
determinata da una superficie e da
un profilo (fig. 1 e 2). Fondamental
mente le combinazioni di questi due
elementi danno luogo alle caratteri_
stiche di volo dell'ala.

In generale un'ala da sola non & sta
bile, a meno di avvalersi di partico
lari profili, o forme in pianta, o Sb‘&anLe (b)
accorgimenti tecnici. Ecco allora ne

cessario aggiungere forme accessorie — - — ==
collegate all'ala che stabilizzino Fig.1l Profilo alare e terminologia
opportunamente il moto dell'insieme, come ad esempio i timoni, collegati all'’
ala tramite la fusoliera.

Ai fini della stabilitd, occorre anche bilanciare opportunamente i pesi. Per
non entrare troppo nel merito, si rimanda 1l'argomento all'apposito paragrafo
dove wverrd trattato in termini pratici.

1 |
|
1 : I
1 |
2 [ |
T L
i I
B Fig.2 Tipi di ali  l-rettangolare 2-trapezia (rellangolare rastremata)

3—a freccia 4-a freccia rastremata 5-a delta

Un pizzico di aerodinamica

.....

Un ala vola se mantiene l'angolo d'incidenza (fig. 3) entro un certo limite,
superato il quale (angolo di incidenza critico) si ha lo "stallo": l'aria
ciod non scorre pitt fluidamente lungo il profilo ma & fortemente turbolenta,
e 1l'ala non vola pil.

Pity il profilo & sottile, rettilineo, e pil lo sfallo avviene

pilt lo stallo avviene a piccoli angoli V.o
d'incidenZa. ON\*%PDD )( W-Q-AM

In generale lo stallo non avviene simul
taneamente in tutta 1'ala, ma inizia al
le estremita. Poich& & preferibile che

inizi alla radice, Si opera uno svergo_

Figs3 Angolo d'incidensza
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lamento alare in sede di costruzione,
dando a2i profili delle estremitd un an_
golo minore (fig. 4).

I1 problema dello stallo alle estremitd
& particolarmente importante nelle ali
a freccia positiva, mentre & scongiura_

. . P e To del tutto nelle ali a freccia negati
Fig.4 Svergolamento alare Vae

Registenze

In queste dispense sono riportati modelli molto simili ad alianti, non tan_

to per la forma ma per la caratteristica di avere un'elevata effieienza: di

riuscire cio¢ a percorrere un'elevata distanta perdendo poca quotas; l'effi

cienza non & nient'altro che il rapporto tra queste due grandezze. Sono di

versi i motivi che concorrono a elevare il rapporto, ma sostanzialmente han

no in comune la riduzione di resistenza al moto nell'aria. Meno resistenza
ci sard, e pill orizzontale sard la planata.

Ci sono tre tipi di resistenze:

— Resistenza di forma: & la resistenza generata dalla forma propria del cor
po, esposto alla corrente d'aria. Per diminuirla si pud affusolare il cor
po e ridurre il suo ingombro frontale al minimo essenziale.

— Resistenza d'attrito: & fisiologica dell'aria, non si pud fare molto.

- Resistenza indotta: & la resistenza indotta dal volo, dalla sostentazione
stessa: se c'? sostentazione, c'é resistenza indotta, che si materializza
in vortici d'aria alle estremitd alari (fig. 5). Per diminuirla si posso_
no costruire ali lunghe e strette (come quelle degli alianti appunto) o
cercare di limitare la formazione dei vortici con pannelli verticali sul
le punta delle ali (winglet, fig. 6).

Notare che ogni superficie che con_
tribuisca alla sostentazione & inte
ressata da questa re
sistenza, quindi an_
che timoni e quant'_
altro.

Per ridurre al massi
mo le resistenze, ogc
ccorrera eliminare
tutto il superfluo e
adottare soluzioni
- = - B tecniche di costruzip

Fige5 Vortici d'estremita ne mirate all'essen_
zialitad, nonché ad avere ali ad alto allungamento.

Fig.6 Winglet

Stabilita di forma

La forma delle ali in pianta & importante ai fini della stabilitad sull'asse
di imbardata ma soprattutto sul beccheggio.

Imbardata. Un'ala a freccia o addirittura a delta, cqualora ruoti sull'asse
di imbardata (asse werticale), rispetto all'aria esporrd pil un lato che 19
altro, aumentando cosi la resistenza di forma del primo e diminuendo gquella
del secondo: questo tenderd a riposizionare 1l'ala correttamente.

L'ala rettangolare & neutra, mentre una a freccia negativa (con le estremita
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pitt avanti del centro) & addirittura instabile.

Boccheggio (asse trasversale). Le estremitd di un'ala a freccia, trovandosi
piu arretrate rispetto alle sezioni centrali, hanno 1l'effetto dei timoni o
rizzontali. Per questo un'ala volante deve essere a freccia (seppure leggé:
ra): untala rettangolare potrebbe essere stabile solo se si adottasse~un Pro
filo autostabile, e un'ala a delta, pur essendo stabile, non ha molta effi
cienza.
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COSTRUZIONE DEI MODELLI DI CARTA

I1 materiale necessario &:

La_carta. Per la buona riuscita dei modelli, & essenziale il tipo di carta
adatto: pit il modello & piccolo, e pilt la carta sottile andrd ‘meglio. Per
i modelli qui riportati, di dimensioni massime tra 15 e 60 cem, va perfetta_
mente bene una carta da 80 gr/mq (da fotocopie): & abbastanza robusta e tie
ne bene le piegature.

La colla. Usare esclusivamente colla in "stick™: le colle liquide creano
grinze orrende. Applicare la colla decisamente e su un'area ristretta.

Si pud utilizzare per progetti particolari anche lo scotch: il migliore &
quello per fissare i fogli da disegno. Pensare anche alla soluzione tecnica
del nastro biadesivo.

Grappette da disegno. Validissime per appesantire il modello.

Forbici.

Squadre.

Lapis, penna e gomma da cancellare. Se si intende colorare il modello con i
rennarelli, fare attenzione a non rendere la carta inconsistente.

Cercare di essere pazienti e precisij quando queste qualitd dovessero venire
a mancare del tutto, & meglio riporre momentancamente tutto in un cassetto e
andare a fare una bella girata: non c'® niente che innervosisca di pid di un
modello flaccido che non ne vuol sapere di volare bene, ed & un vero peccato
prendersi un attacco di bile per un'attivitd che pud regalare momenti di pu_
ra gioia infantile, a volersi lasciare andare.

D'ora in poi siete voi, le istruzioni e la vostra fantasia

buon volo
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