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Le ultime navi a vela: il clipper e le regate del tè
Fin dall’antichità si tendeva a costruire velieri capaci di trasportare grandi quantità di merci durante lunghe ed estenuanti navigazioni (caracche, galee, ecc…)  I primi a privilegiare la velocità a scapito della portata furono i costruttori  americani, con  i brigantini e le golette di Baltimora. Queste navi, con una superficie velica molto estesa e con gli alberi inclinati verso poppa, erano dotate di un pesante armamento  e condotte da equipaggi ben preparati, disposti ad ogni tipo di fatica e,  spesso, costretti a difendere la nave da attacchi nemici a costo della propria vita; avevano inoltre caratteristiche nautiche eccezionali: stringevano il vento e viravano di bordo con una rapidità  assolutamente impensabile per gli altri velieri. La loro  grande manovrabilità era  dovuta a caratteristiche costruttive molto particolari quali il rapporto tra lunghezza e larghezza (erano infatti strette e lunghe), l’assenza del  castello, e una elevata insellatura da prua a poppa (cavallino).
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Col passare degli anni furono denominate clipper le navi a tre alberi armate a vele quadre, in grande numero tra ordinarie ed aggiuntive, e caratterizzate dall’avere una portata piuttosto limitata: 
i costruttori avevano puntato tutto sulla velocità accontentandosi di caricare un peso solamente uguale o inferiore alla stazza lorda. Possiamo distinguere tipi diversi di clipper in base all'anno di costruzione e all'utilizzo a cui furono adibiti:

· Clipper dell'oppio: dal 1830 al 1850, erano principalmente piccoli brigs e schooners di stazza 300 - 400 tonnellate.

· Clipper da tè americani: dal 1846 al 1860, navi a tre alberi di stazza tra 750 e 1800 tonnellate con lunghezze attorno ai 70 metri (90 fuori tutto).

· Clipper da tè inglesi: dal 1850 al 1880 erano come le navi americane.
· Clipper in ferro Inglesi: dal 1880 a fine secolo, includono tutte le navi di maggiore dimensione e stazza a partire da 2000 tonnellate.

Fu proprio nei commerci di questo periodo che si formarono i migliori marinai di sempre, che viaggiando verso la Cina, lottavano per miglia e miglia contro i forti monsoni di bolina. Erano marinai coraggiosissimi, in grado sia di affrontare il mare sia di respingere eventuali attacchi nemici. Uno dei primi clipper prodotti con le nuove concezioni fu il Rainbow di 750 tonnellate. Venne costruito dalla ditta Howlan & Aspiwall, che commissionò la costruzione secondo i disegni di John Griffit. Varato nel gennaio del 1845 il Rainbow dimostrò ottime prestazioni, eseguendo il viaggio da New York a Canton e ritorno in solo 6 mesi e 14 giorni. Nonostante la sua sfortunata sorte il Rainbow, che si suppone sia affondato al largo di Capo Horn, fu il capostipite di una serie di clippers che rese gli Stati Uniti uno dei principali stati marittimi. Questo tipo di navi offriva prestazioni strabilianti a scapito della facilità di manovra: i comandanti provenienti da navi di vecchia tipologia inizialmente non sfruttavano al massimo il piano velico dell'imbarcazione per paura di disalberare.
II
numero di persone di equipaggio era molto alto per poter governare superfici veliche che
arrivavano anche a 3500 metri quadrati. Il viaggio di ritorno, poi, era molto stressante soprattutto quando, con l'inizio delle regate del tè, al comandante del primo bastimento che arrivava  a Londra veniva riconosciuta una certa fama nell’ambiente marinaro ed all’armatore un ingente guadagno. 

I clipper da tè americani avevano medie di percorrenza fantastiche: circa 115 giorni per arrivare in Cina, e circa 90 giorni per tornare negli Stati Uniti. I Comandanti di queste imbarcazioni usavano metodi durissimi, arrivando ad inchiodare le scotte e a mettere ai ferri i primi ufficiali che riducevano le velature.
Le barche però erano spesso eccessivamente sollecitate: esemplare fu il clipper estremo Staghound progettato da Donald McKay, di notevole lunghezza e poca larghezza con una superficie velica spropositata. Durante il primo viaggio perse parte dell'albero di maestra e nonostante questo mantenne una media record di percorrenza di 107 giorni all'andata e 94 al ritorno. 

Durante il glorioso periodo della produzione navale americana, in particolare del geniale Donald McKay, non vi furono navi inglesi in grado di eguagliare le avversarie d'oltre oceano. Dopo aver ordinato la costruzione dei primi clippers ai cantieri americani l'orgoglio nazionale inglese promosse la costruzione di navi che nulla avevano da invidiare a quelle statunitensi. Tra gli altri si evidenziò il cantiere Steele di Greenock, che mise in mare ottime navi introducendo anche la tecnica dell’assemblaggio, e ciò costrinse gli americani ad abbandonare il mercato inglese.
Tale tecnica consisteva nell’unire la robustezza del fasciame in quercia con elementi strutturali allo scafo stesso, quali la chiglia (parte terminale inferiore dello scafo) e le ordinate (elementi trasversali che danno robustezza allo scafo), realizzati in ferro. Navi di questo tipo furono l’Ariel e il famoso Cutty Sark.
Con le migliorie nella siderurgia si avranno poi scafi completamente in ferro, non più adibiti al trasporto del tè, e per questo anche le “tea races” perderanno di importanza. In effetti con l’apertura del canale di Suez nel 1870 e con l’avvento del vapore, il trasporto del tè venne affidato a queste imbarcazioni che non facevano perdere l’aroma del prodotto. L’evoluzione e il cambiamento tecnologico portarono il fiero clipper ad essere adibito a commerci meno redditizi. Nonostante questo, le navi in ferro avevano qualche lato negativo: erano maggiormente soggette alla flora marina per quanto riguardava l’opera viva (parte immersa dello scafo), ed inoltre la grande massa ferrosa produceva notevoli errori sull’orientamento degli aghi delle bussole (deviazione magnetica), errori difficilmente correggibili a causa delle scarse conoscenze che si avevano all’epoca circa il magnetismo navale.
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Le regate del tè
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Di particolare interesse erano le regate che ogni anno, dopo il carico del te, davano il via al ritorno a Londra; si può notare infatti come nonostante l’intento commerciale di questi viaggi, il mare e la vela abbiano fin da allora stimolato la competizione e il miglioramento tecnico per il superamento dell'avversario ma soprattutto di se stessi e del proprio mezzo. I comandanti dei clippers in corsa cercavano di adottare tutti gli stratagemmi possibili per superare la nave avversaria: realizzavano artifici per migliorare le prestazioni della propria nave, come spostare tutti i pesi più a poppa, il che migliorava la velocità, oppure anche vere e proprie tattiche di regata con l’intento di confondere l’avversario e sorprenderlo, ad esempio salpando nel cuore della notte. Queste lunghissime regate quindi mettevano alla prova le abilità marinaresche dei comandanti e dei loro equipaggi. Una delle regate del te rimasta famosa fu quella del 1866 in cui i clippers Ariel, Taeping e Serica, dopo ben 99 giorni attraccarono a distanza di poche ore l’uno dall’altro. Fa impressione constatare come, nonostante l’enorme distanza percorsa, come si può notare dai punti nave presi dal diario di bordo del comandante Keay dell’Ariel, il distacco tra le tre barche sia sempre stato piuttosto basso.
Alle regate del tè parteciparono numerose imbarcazioni aventi prestazioni differenti, ma ricordiamo oltre al noto Cutty Sark, il suo rivale Termophilae, che si rivelò spesso una delle navi più veloci allora esistenti. Dopo diversi passaggi di proprietà, nel 1907, l’imbarcazione venne ritenuta obsoleta e durante un rimorchio al largo di Lisbona, probabilmente diretto al cantiere di demolizione, venne silurato da due navi da guerra: fine ingloriosa per una splendida nave, una fine troppo spesso riservata a molti velieri durante la prima guerra mondiale. Tornando al Cutty Sark, fu probabilmente questa la nave meglio costruita di tutti i tempi: realizzata utilizzando il miglior legno di quercia e le sapienti mani dei maestri d’ascia scozzesi, seppe sopravvivere alle tempeste più dure e agli incidenti più gravi. Nonostante l’avvento delle navi a vapore, quando queste avevano ancora poca autonomia, risultò molto più vantaggioso usare il Cutty Sark che, sotto la strabiliante conduzione del Comandante Woodget, batté ogni record di velocità: Sydney - Londra in 71 giorni nel 1887-1888.
Questa imponente nave aveva una elevata velocità anche con il mare in poppa (parte posteriore dello scafo), in quanto era stata costruita con la poppa rinforzata, per espressa richiesta dell'armatore.
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Il progredire della tecnologia ha inevitabilmente chiuso l’epoca in cui queste incredibili navi e i loro valorosi equipaggi solcavano gli oceani con le loro bianche piramidi di vele, che quando apparivano all’orizzonte non finivano mai di stupire ed entusiasmare gli uomini di mare. 
Capo Horn
A questo punto è doveroso spendere qualche parola per descrivere quel luogo che per la gente di mare, quella che ha cavalcato davvero le onde, rappresenta il punto di svolta tra chi è davvero un marinaio e chi invece soccombe. Si tratta di Capo Horn, già all’epoca dei grandi velieri era croce e vanto per coloro che dovevano doppiarlo.
Si trova a 56° di latitudine Sud, fa parte della Terra del Fuoco, detta anche fine del mondo. Questo capo è diventato leggendario per le condizioni pessime che si possono trovare, che mettono alla prova i marinai e i loro mezzi, spesso costringendoli a rinunciare a doppiarlo, se sono ancora in tempo. A causa delle violente basse pressioni presenti sul continente antartico, i venti che si sviluppano sono molto variabili come direzione e sicuramente tra i più forti per quanto riguarda l’intensità; la sommatoria tra queste condizioni di vento e le forti correnti che impattano contro la piattaforma continentale, produce un mare violentissimo ed imprevedibile che nasconde onde altissime che improvvisamente si scagliano contro i piccoli natanti. Queste onde, chiamate dai naviganti “barbe grigie”, sono caratterizzate da creste che a volte si trasformano in frangenti che con la forza del loro impatto possono causare il naufragio dell’imbarcazione. Ricordiamo, inoltre, che le tempeste in questa zona, spesso avvengono durante l’inverno australe: la lunga assenza del sole nascosto dalle nubi temporalesche, le poche ore di luce che sono concesse a quelle latitudini e la vicinanza all’Antartide, abbassano notevolmente la temperatura fino a far congelare gli spruzzi sulla coperta della barca e sulle vele più basse. Questo mette a dura prova le strutture dell’imbarcazione.
Sono questi i motivi che resero celebre Capo Horn, oltre ai molti naufragi dei quali si ha conoscenza  in prossimità della fatidica isoletta. Ecco perché tra i marinai è diventato motivo di vanto essere un “horner”, ossia un doppiatore del terribile capo.
I velieri mercantili
L’appellativo “windjammer” suonava come un insulto, e tale infatti era nelle intenzioni degli equipaggi dei piroscafi, che lo usavano con disprezzo per descrivere gli enormi scafi a vele quadre che sfidavano tenacemente l’avvento del vapore sulle rotte mercantili. Quei mostri, dicevano, erano troppo goffi e ingombranti per muoversi con eleganza nel vento. Ma il sarcasmo si trasformò in plauso allorché, nei cinquantanni della loro operosa esistenza, quei maestosi velieri rivelarono per intero la loro effettiva supremazia toccando, dopo secoli di gloriosa evoluzione, il punto più alto nell’arte della vela.
In fuga sotto i sibili delle raffiche di capo Horn o volando veloci al soffio degli alisei, questi imponenti vascelli dalle bianche ali erano senza pari per dimensioni, forza e bellezza. Pur con scafi di lunghezza doppia raggiungevano quasi la stessa velocità degli eleganti clipper di legno che li avevano preceduti. Grazie alle immense velature sospese ai loro alberi giganteschi, trasportavano nelle capaci stive migliaia di tonnellate di nitrati, guano, carbone, granaglie e legname, raggiungendo ogni angolo del mondo.
Fin dall’inizio, quando doppiavano il tempestoso capo Horn e battevano i mari del sud, il fascino degli windjammer attrasse la gente di mare e di terra. E anche giunti al tramonto, il loro spirito indomito li spinse a navigare più veloci di ogni rivale.
I maestosi discendenti dei leggiadri clipper
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Dopo il ritiro dei clipper, divenuti ormai antieconomici, la maggior parte degli armatori impiegò navi a vapore. Ma non mancarono però alcuni appassionati che vollero continuare ad avere fede nell’inalterata competitività dei velieri, purché di tipo giusto. Sul finire dell’Ottocento i cantieri europei produssero una splendida flotta di velieri, conosciuti con il nome di windjammer. Discendenti in linea diretta dai clipper, i nuovi velieri non avevano però scafi in legno, bensì in ferro e in acciaio; le loro dimensioni erano notevoli sotto ogni aspetto. In quasi tutti lo scafo raggiungeva i l00 m e alcuni superavano i 120 m. L’alberatura, con un diametro di un metro alla base torreggiava fino a più di 60 metri dalla chiglia. Le vele più grandi pesavano una tonnellata da asciutte, molto di più se bagnate. La lunghezza complessiva di cavi, catene e cime di canapa per le manovre era di migliaia e migliaia di metri.
Sulle lunghe distanze in cui soffiavano alisei forti e regolari, queste nuove navi erano in grado di trasportare carichi enormi, fino a 8000 tonnellate, a grande velocità.
Il loro grande vantaggio consisteva nel fatto di poter trasportare in grandi quantità da località remote e di difficile accesso, le materie grezze necessarie proprio a quell’industria meccanica la cui affermazione avrebbe decretato la loro fine.
Cile, Perù, Australia e America nord-occidentale distavano migliaia di miglia dall’Europa, sulle rotte più pericolose del globo. Le navi che partivano dall’Europa dirette a occidente dovevano combattere contro i forti venti di burrasca, ben noti con il nome di “quaranta ruggenti”, che quasi di continuo imperversavano lungo il 10° di latitudine.
In quei primi anni della navigazione a vapore i grandi velieri presentavano molti vantaggi. Potevano superare ogni tempesta ed emergere indenni da ondate spaventose che avrebbero sbriciolato ciminiere, allagato caldaie, accartocciato eliche come fossero di latta. Tra il 1880 e il 1890 in condizioni di bel tempo i piroscafi tenevano una media di 7 nodi. I velieri facevano spesso di meglio, salvo in caso di bonaccia o di brezze contrarie. Inoltre il vento era gratuito mentre le stazioni di rifornimento per il carbone nei mari del Sud erano rare e imponevano prezzi molto alti. Anche i costi di gestione dei piroscafi erano elevatissimi, e seppur il prezzo del carbone saliva a mano a mano che ci si allontanava dal proprio porto, era necessario fare continui trasporti per ricavare il profitto necessario a coprire le spese dell’imbarcazione. I velieri al contrario avevano un costo di gestione irrisorio e potevano stare per settimane in rada in attesa del carico, per poi salpare verso casa. Il grande segreto della loro costruzione era l’acciaio. Paratie, piastre per lo scafo e perfino alberi di acciaio conferivano loro un'enorme robustezza e rendevano possibili dimensioni tanto imponenti. Anche le linee dello scafo iniziavano a cambiare, favorendo le murate alte e verticali con fondi piatti, che consentivano un carico maggiore, piuttosto che fianchi e fondo arrotondati. Le alberature erano aumentate da tre a quattro e addirittura cinque, e i piani velici si stavano modificando, con l’introduzione delle cosiddette vele di taglio posizionate tra i vari alberi, che aumentavano molto la manovrabilità. Rispetto ai clipper, si ebbe anche una riduzione della velatura che permise la  diminuzione dell’equipaggio, senza limitare tuttavia la velocità dell’imbarcazione.
Le migliorie tecniche apportate aumentarono anche la sicurezza degli equipaggi: si costruì una zona rialzata a centro barca (tuga) che spezzava i marosi e consentiva al capitano e agli ufficiali di dormire in una zona più comoda. Inoltre vennero creati i cosiddetti “flying bridges”, ossia ponti voltanti che collegavano la zona centrale al castello di prua e consentiva alle persone a bordo di evitare l’acqua sul ponte.
Sicuramente non potevano eguagliare le punte di velocità dei leggendari clipper, ma le nuove navi a vela erano molto vicine ai predecessori per quanto riguarda le prestazioni. Ne è un esempio la nave Herzogine Cecilie, comandata dal capitano Sven Eriksson, che riuscì in condizioni di mare calmo e vento forte, a percorrere 164 miglia in 13 ore, tenendo una media di circa 13 nodi, con punte di 21. 

La vita di bordo per i marinai era durissima. Turni massacranti, il dover imbrogliare e sbrogliare le vele appena si avvertiva un cenno di peggioramento o miglioramento del tempo, erano compiti piuttosto ardui e gli incidenti erano molto frequenti. Capitava spesso, durante una tempesta, di rimanere per più di sette ore in cima ai pennoni per imbrogliare una vela fradicia e pesantissima, e causa la stanchezza e il rollio della nave, altrettanto spesso si poteva cadere.
Oltre a ciò ricordiamo che ad ogni fischio dell’ufficiale i mariani dovevano correre per manovrare (ruotare e regolare) le vele, specie quando il vento cambiava spesso direzione. 
Vento e mare erano gli unici elementi a influenzare le caratteristiche di governo di un veliero; perciò la posizione degli alberi, il taglio delle vele, qualche lieve differenza nella forma della carena, potevano provocare un diverso rendimento in velieri gemelli. Un carico stivato senza troppa cura poteva far assumere alla nave un cattivo assetto trasformandola in una goffa carcassa, poco maneggevole. Addirittura se il carico si spostava durante una tempesta poteva far ingavonare la nave, il che l’avrebbe probabilmente fatta colare a picco, a causa dell’acqua che entrava dai boccaporti. Anche l’ormeggio era molto difficoltoso, ma una grande dose di bravura del capitano e dell’equipaggio, e la grande manovrabilità di queste navi, facevano effettuare ormeggi bellissimi e spettacolari che certamente rendevano orgogliosi i comandanti.

Comparsa della propulsione meccanica

Nella storia dell’uomo, l’avvento delle macchine segna l’inizio di una nuova era. Affinché la marina adottasse la macchina a vapore come mezzo propulsivo era necessario che venisse fornita energia in maniera costante e regolare. Il primo dispositivo meccanico adottato come propulsore per una nave fu la ruota, simile a quella di un mulino, con i raggi costituiti da pale.
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Le prime notizie sull’utilizzo di questo sistema risalgono alla prima guerra punica, durante la quale si suppone che siano state utilizzate per muovere piccole navi o zattere: le ruote erano collegate a buoi e ruotavano attorno ad un asse verticale. 

Altri tentativi di introduzione della ruota risalgono al Medio Evo, ma per arrivare a qualcosa di più serio bisogna arrivare al principio del settecento: nel 1690 il francese Papin fu il primo che cerco di realizzare una macchina a vapore che azionasse ruote, ma i battellieri del fiume Weser distrussero il suo progetto.

Migliori risultati vennero ottenuti da Jouffroy d’Abbans, che era riuscito a costruire una macchina a vapore del tipo di Watt e che sistemò su un battello lungo 14 metri: grazie a questo congegno riuscì a navigare sul fiume Doubs nel 1778.

Occorre arrivare all’ottocento perché la propulsione a vapore si affermi. Il nordamericano Robert Fulton viene considerato il padre della navigazione a vapore. Associatosi al diplomatico americano Livingston costruì a Parigi un piccolo battello e, dopo l’affondamento di questo nella Senna, a causa di una tempesta, ne costruì uno più grande e robusto con il quale navigò con successo il 9 agosto 1803. Dopo il disinteresse di Napoleone per la sua invenzione, tornò negli Stati Uniti, portando con sé un motore a vapore della potenza di 24 cavalli che aveva fatto costruire in Gran Bretagna. 

Con il sostegno finanziario di Livingston, Fulton potè allestire una nave che battezzò Clermont, con la quale realizzò il primo servizio di trasporto tra New York e Albany: con questo bastimento lungo 50 metri e largo 5, con una stazza da 150 tonnellate, fu inaugurata l’era della navigazione a vapore.
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Negli anni successivi furono migliorati i motori dal punto di vista tecnico e gli scafi in legno vennero sostituiti da quelli in ferro e in acciaio, come era già accaduto per i grandi velieri. Si noti però che fino a tutto il 1870, le navi a vapore erano comunque dotate di ampie velature, dato che i motori dell’epoca non davano grande affidabilità e il consumo di carbone era tale che quando possibile si preferiva andare a vela.

Pochi anni dopo i felici risultati del Clermont, il Savannah, 389 tonnellate, eseguì la prima traversata dell’atlantico: il 26 maggio 1819 navigò dapprima a vapore, poi, sfruttando i venti favorevoli proseguì a vela fino al largo di Capo Lizard, quando il comandante per fare bella figura fece rimontare le ruote e riattivò la caldaia, entrando, infine, nel porto di Liverpool il 22 giugno.

Il Curaçao fu la prima nave che fece la traversata dell’atlantico unicamente con l’ausilio del vapore (1827).  Le ruote laterali ebbero un discreto successo fino al 1840, quando si tentò di introdurre a poppa delle navi l’elica, elemento propulsivo già testato sui primi sottomarini, progettati dallo stesso Fulton. Fu la gara organizzata tra due imbarcazioni, di uguali dimensioni, dislocamento e potenza, che differivano solamente per il sistema di propulsione, che diede la vittoria all’elica. Nel frattempo anche i motori furono soggetti ad importanti migliorie tecniche: ad esempio si riuscì ad aumentare enormemente la potenza, fino ad arrivare al Great Eastern, piroscafo inglese varato nel 1858, che disponeva di 11.000 cavalli e arrivava a 14 nodi di velocità.

Nei primi anni del 1900 il tedesco Diesel, condusse studi su un nuovo tipo di motore, a combustione interna. Si trattava di un innovativo apparato che poté offrire consumi limitati, anche se a velocità non eccessive. Naturalmente si dovettero superare notevoli difficoltà tecniche quali la realizzazione di opportune camere di scoppio (espansione), l’abbattimento delle temperature elevatissime (2000 gradi all’accensione). Il motore Diesel permise di abolire le caldaie, poiché il combustibile veniva bruciato direttamente entro i cilindri della motrice, il ché richiese un minor numero persone. In questo periodo vennero realizzati i primi modelli di navi spinte da motori Diesel, quali l’italiana Romagna da 1000 tonnellate di dislocamento e la danese Selandia progettata dall’ingegnere Knudsen. Questi primi tentativi furono soddisfacenti e si sarebbe sicuramente dato il via a nuove costruzioni dello stesso tipo, se non fosse scoppiato il primo conflitto mondiale, che indusse i cantieri a costruire navi il più rapidamente possibile per lo scontro bellico, senza perdersi troppo nella ricerca di innovazioni tecniche.

Le operazioni navali nella Storia della Grande Guerra

La genesi del conflitto

Guglielmo II, salito al trono in Germania nel 1888, si proponeva di attuare una politica più aggressiva rispetto a quella di Bismark, a cominciare dal potenziamento dell’esercito e della marina. I contatti commerciali con la Turchia da parte dei tedeschi erano considerati una minaccia per gli interessi britannici. Da qui la firma tra Francia e Gran Bretagna dell’ ”Entente Cordiale”. Questa intesa infastidì non poco Guglielmo II, che reagì in modo violento e aggressivo facendo scoppiare la prima crisi marocchina. Il 31 agosto 1907 si formava di fatto la Triplice Intesa tra Russia, Francia e Gran Bretagna che si contrapponeva alla Triplice Alleanza. 

L’occupazione francese delle città di Fez, Rabat, Meknès provocò la reazione dei tedeschi che diedero origine alla seconda crisi marocchina. 

Il 1° luglio 1911 una nave da guerra tedesca gettò l’ancora nella rada di Agadir: si trattava di un atto di forza stupefacente. L’Inghilterra dichiarò ufficialmente di voler aprire un conflitto militare con la Germania se questa non avesse ritirato la propria nave. 

L’area europea di maggior tensione era, però, la penisola balcanica, dove Russia e Austria-Ungheria si fronteggiavano per cercare di trarre vantaggio dal debole Impero Ottomano, che sembrava ormai un gigante con i piedi d’argilla. L’escalation bellica si ebbe quando, dopo l’annessione della Bosnia-Erzegovina da parte dell’Austria, scoppiarono le due guerre balcaniche del 1912 – 1913: nell’ottobre del 1912 Grecia, Bulgaria e Serbia dichiararono guerra all’Impero Ottomano che venne sconfitto poco dopo. 

I paesi vincitori non si accordarono sulla spartizione della Macedonia, il che fece aumentare enormemente la tensione, e portò al trattato di Bucarest. 

Lo scoppio del conflitto avvenne in seguito all’uccisione dell’arciduca Francesco Ferdinando d’Asburgo e della moglie, assassinati in un attentato a Sarajevo. L’Austria mandò un ultimatum al governo serbo, ritenendolo, se non mandante, almeno corresponsabile dell’attentato. La Serbia rifiutò l’ultimatum ed il 28 luglio l’Austria le dichiarò guerra. Russia e Francia si schierarono dalla parte della Serbia, e conseguentemente la Germania dichiarò guerra alla Russia e alla Francia; la Gran Bretagna entrò in guerra accanto agli alleati dell’Intesa.

La battaglia dei Dardanelli
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Le pesanti sconfitte subite dall'impero russo ad opera dei tedeschi in Prussia Orientale, a  Tannenberg e sui Laghi Masuri, unita alla pressione turca sul Caucaso e alla cronica penuria di munizionamento per le forze armate, avevano reso piuttosto critica per l'Intesa la situazione del fronte orientale alla fine del 1914. Il granduca Nicola, comandante in capo dell'esercito russo, fece all'inizio dell'anno dei passi presso l'ambasciatore britannico perché fosse effettuata una “dimostrazione di forza” contro l'Impero Ottomano. Il consiglio di guerra britannico, riunitosi il 13 gennaio, diede ordine all'Ammiragliato di organizzare uno sbarco in forze sulla penisola di Gallipoli, che dominava lo stretto dei Dardanelli, da attuarsi nel mese successivo. Il piano messo a punto prevedeva degli sbarchi lungo lo stretto per l'occupazione dei forti turchi, dopo però che importanti forze navali avessero forzato lo stretto stesso e messo sotto tiro Costantinopoli con i loro grossi calibri. A quel punto sarebbero intervenute altre unità francesi, britanniche e russe destinate ad occupare la città e il Bosforo. Questo piano, messo a punto in mancanza di forze sufficienti per una vera e propria invasione in massa (si stimava fossero necessari almeno 100.000 uomini) era viziato dall’estrema difficoltà di effettuare l’occupazione navale dei Dardanelli. Per quanto la Turchia non disponesse di una apprezzabile forza navale, lo stretto era abbastanza angusto da rendere pericolosissimi i pochi campi minati che gli ottomani avevano posato, senza contare i forti, che per quanto dotati di armamenti antiquati, erano in una posizione di vantaggio.
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Il 19 febbraio dodici corazzate pre-dreadnought (9 britanniche e 3 francesi) al comando del vice ammiraglio Carden attaccarono le postazioni fortificate turche con un pesante bombardamento, durato otto ore. Il 25 dello stesso mese le navi da guerra alleate tornarono all'attacco e danneggiarono alcune fortificazioni, riducendo al silenzio le batterie fisse. Le batterie mobili turche invece furono abilmente gestite e riuscirono a costituire un serio ostacolo ai tentativi di sbarco e di dragaggio degli sbarramenti minati all'imboccatura dello stretto. Il 18 marzo dieci corazzate (sei britanniche e quattro francesi) forzarono lo stretto raggiungendo il mar di Marmara, ma incapparono in uno sbarramento minato e si dovettero ritirare con perdite pesanti. 
A questo punto apparve chiaro che il forzamento dello stretto con le sole navi da guerra era pressoché impossibile; fu pertanto deciso lo sbarco nell'area della penisola di Gallipoli.

Con truppe fresche, appena giunte, Hamilton decise di sferrare un nuovo risolutivo attacco, corroborato da un nuovo sbarco nella baia di Suvla diretto a tagliare in due la penisola e impedire l'intervento in forze dei difensori, oltre all'occupazione delle alture. L'operazione prevedeva anche un attacco diversivo da sud (capo Helles) per distrarre gli eventuali rinforzi turchi.  Tutto iniziò il 6 agosto, ma gli uomini dell’Intesa si arenarono quasi subito ovunque. Le truppe fresche, inesperte, e le esauste veterane di aprile vennero ancora una volta costrette a trincerarsi nelle ormai anguste teste di ponte. La situazione divenne drammatica in autunno, con l'inizio del maltempo. Il governo britannico decise per lo sganciamento da una campagna ormai chiaramente compromessa, e sostituì Hamilton con il generale Charles Monro, il quale organizzò abilmente, dopo una rapida ricognizione della situazione, le operazioni di sganciamento e reimbarco. Entro il 20 dicembre la maggior parte dell'equipaggiamento pesante e delle truppe fu evacuato. Gli ultimi 35.000 uomini furono reimbarcati fra l'8 e il 9 gennaio 1916 .

Da questo vero e proprio disastro, dovuto anche alla resistenza ad oltranza delle forze ottomane, una volta tanto ben organizzate e ben guidate, il prestigio che la Royal Navy voleva difendere a ogni costo evitando perdite sopportabili (in quel momento erano in servizio ben 25 pre-dreadnought più altre 9 di riserva) venne macchiato dal sacrificio delle truppe a terra. La disfatta costò quasi la carriera all'allora Primo Lord dell'Ammiragliato (ministro della Marina Militare) Winston Churchill, fra i sostenitori del piano, che non ebbe più comandi operativi.

Gran Bretagna contro Germania

Si riportano di seguito alcune delle più importanti operazioni navali che caratterizzarono la Prima Guerra Mondiale. 

Battaglia di Coronel
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Lo scoppio del conflitto aveva sorpreso poche navi da guerra tedesche fuori dalle acque territoriali. A parte l'incrociatore da battaglia Goeben e alcuni incrociatori leggeri e siluranti presso le colonie, la forza più consistente era senz'altro quella al comando del vice ammiraglio conte Maximilian von Spee. Questi, comandante esperto e di grandi qualità umane e professionali, aveva a disposizione una divisione di incrociatori corazzati, cui si accompagnavano tre incrociatori leggeri. Le sue navi più potenti, lo Scharnhorst e il Gneisenau, entrati in servizio nel 1907, erano un’eccellente realizzazione nel panorama degli incrociatori corazzati, che però erano una classe di navi ormai superata e di difficile collocazione nei piani strategici delle principali marine da guerra. Le altre unità, gli incrociatori Nürnberg, Emden, Leipzig e Dresden , erano anch'esse ottime unità per la loro categoria. Il 26 giugno von Spee salpò dalla base cinese di Tsing-tao , capoluogo della colonia di Kiao-Ciao,(che la Germania acquisì nel 1897 ), e fece rotta a levante. Nello scalo tecnico a Ponapè gli equipaggi tedeschi appresero dello scoppio della guerra. La squadra di von Spee si divise a questo punto, con l'Emden diretto verso l'Oceano Indiano, nel quale avrebbe svolto attività di corsa, e il Nürnberg diretto verso Honolulu. Le forze rimanenti fecero rotta verso Samoa (dove il loro passaggio fu segnalato dalla guarnigione neozelandese) e poi verso il possedimento francese di Tahiti, dove le navi tedesche cannoneggiarono gli impianti portuali della capitale Papeete e le navi in porto. Verso metà ottobre la squadra si riunì presso l'isola di Pasqua, e il 30 dello stesso mese diede fondo alle ancore a Valparaiso.
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Salpato con le sue navi (delle quali il Glasgow navigava in avanscoperta), il britannico Cradock doppiò il Capo Horn nel mezzo di una tempesta, consueta per quel tratto di mare, e cominciò a risalire le coste cilene. Del pari le navi di von Spee, partite nel frattempo da Valparaiso, procedevano in direzione convergente. Il primo novembre le squadre si avvistarono reciprocamente, poco a sud del parallelo della cittadina cilena di Coronel (baia di Arauco). Le navi manovrarono inizialmente per assumere la posizione di maggior favore, ma l'ammiraglio tedesco riuscì a porsi sopravvento contro costa, facendo stagliare nella luce del crepuscolo le sagome delle navi britanniche. Cradock tentò, invano, di tagliare la rotta tedesca. Poco prima che le navi venissero in contatto balistico il mare si ingrossò notevolmente, creando non poche difficoltà. Gli equipaggi tedeschi, ben addestrati, si mostrarono meglio preparati al mare grosso, meravigliando per la precisione del tiro. Alle 19 lo Scharnhorst aprì il fuoco; in pochi minuti il Good Hope rispose, anche se con meno efficacia; poco dopo il Gneisenau concentrò il suo tiro sul Monmouth, centrandolo pericolosamente. La terza salva dell'ammiraglia tedesca centrò il Good Hope, devastandone le strutture e quasi immobilizzandolo, in fiamme. Ciò nondimeno la nave di bandiera dell'ammiraglio britannico continuò a sparare, sorretta dal fuoco del  Glasgow, mentre il vulnerabile Otranto si allontanava prudentemente. Anche il Monmouth era mortalmente colpito, ma seguitava a sparare con i pezzi ancora operativi. La furia del mare rendeva disperate le condizioni dei bastimenti inglesi, tanto che lo Scharnhorst poté serrare le distanze e finire da 4500 metri il suo avversario, che si capovolse e affondò poco dopo le 20. Con il contrammiraglio Cradock scomparvero 920 uomini, e il mare tempestoso non concesse nessun superstite. Alle 21 circa si compì anche il destino del Monmouth, che ricevette il colpo di grazia da un siluro del  Nürnberg. Anche in questo caso nessuno dei 735 uomini di equipaggio sopravvisse. Il Glasgow, colpito più volte, riuscì a sfuggire alle navi tedesche, riguadagnò l'Atlantico e riparò a Rio de Janeiro. Il 3 novembre la squadra di von Spee al completo, indenne e con soli tre feriti a bordo, entrò a Valparaiso in maniera trionfale.

La notizia di una così bruciante sconfitta scosse dal torpore le stanze dei bottoni dell'Ammiragliato, dove il primo lord (ministro della marina) Winston Churchill aveva colpevolmente sottovalutato la pericolosità delle navi tedesche. Le contromisure prese dal nuovo primo lord del mare sir John Fisher (uomo di fiducia di Churchill) furono decisamente più incisive, e prelusero alla rivincita britannica dell'8 dicembre. Seguendo i suoi ordini, infatti, von Spee si mosse per doppiare Capo Horn e passare in Atlantico, e minacciare così le linee di rifornimento alimentare e di materie prime tra il sud America e il Regno Unito. Le forze che il comandante tedesco si troverà di fronte saranno questa volta in grado non solo di opporre una certa resistenza, ma di annientarlo, nel corso dello scontro noto come Battaglia delle Falkland.

La battaglia delle Falkland

L'ammiraglio Maximilian von Spee, il cui bersaglio primario erano navi mercantili e trasporto truppe nell'Atlantico meridionale, fece rotta verso Port Stanley nelle isole Falkland. L'obiettivo era di fare un'incursione nella stazione radio britannica e il deposito di carbone.

All'insaputa di Spee uno squadrone britannico comprendente due veloci e moderni incrociatori da battaglia, l'HMS  Invincible e l'HMS  Inflexible, si stavano in quel momento rifornendo di carbone a Port Stanley. Erano stati inviati dall'ammiraglio Lord Fisher, First Sea Lord, per vendicare la sconfitta di Coronel.
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Spee iniziò il suo attacco l'8 dicembre 1914, con l'obiettivo di rifornirsi successivamente di carburante più a nord nell'estuario del Rio de la Plata. Pur essendo consapevole della presenza di navi nella zona assunse, erroneamente, che appartenessero alla Marina Imperiale Giapponese.
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Gli incrociatori di Spee, Gneisenau e Nürnberg, si avvicinarono per primi a Port Stanley, dove furono sorpresi dal fuoco del Canopus e dalla vista della distintiva triplice alberatura degli incrociatori da battaglia. Il Kent stava già uscendo dal porto e gli venne ordinato di inseguirli.

Superato in potenza di fuoco e con l'equipaggio già esausto per le precedenti battaglie, la sconfitta parve inevitabile. Realizzando troppo tardi il pericolo e mancando l'opportunità d'oro di bombardare la flotta di Sturdee mentre era ancorata in porto, Spee ed il suo squadrone fuggirono verso il mare aperto, ma alle 10:00 vennero intercettati dagli inglesi. Comprendendo che non poteva sfuggire ai veloci incrociatori da battaglia inglese, Spee decise, poco dopo le 13:20, di accettare il combattimento con i suoi incrociatori corazzati per permettere agli incrociatori leggeri di sfuggire.

Nonostante un successo iniziale del Scharnhorst e del Gneisenau che colpirono l'Invincible (comandato da Edward Bingham) e ripresero velocemente la manovra di allontanamento (sganciamento), gli incrociatori da battaglia si portarono alla distanza estrema di fuoco circa quaranta minuti più tardi.

L'Invincible e l'Inflexible ingaggiarono il Scharnhorst ed il Gneisenau, lasciando gli incrociatori Leipzig e  Nürnberg.

Quattro incrociatori tedeschi furono affondati. La nave ammiraglia di Spee, lo Scharnhorst, fu il primo ad affondare dopo essere stato gravemente danneggiato dai colpi dell'Invincible e dell'Inflexible. Toccò quindi al Gneisenau, poi il Nürnberg dopo un lungo inseguimento da parte dell'incrociatore leggero  Kent, mentre gli altri due incrociatori leggeri Glasgow e  Cornwall, inseguirono ed affondarono il Leipzig più di 80 miglia a sud est delle Falklands.

L'unica nave tedesca a sfuggire fu l'incrociatore leggero Dresden, che vagò in mare aperto per altri tre mesi prima di arrendersi al largo delle Isole di Juan Fernández il 14 marzo 1915. Dopo aver evacuato la nave l'affondò facendo detonare il deposito principale delle munizioni (Santa Barbara).

Come conseguenza della battaglia i raid commerciali tedeschi in alto mare da parte di navi da guerra regolari della Kaiserliche Marine terminarono. La Germania mise in servizio diverse navi mercantili armate come predoni fino alla fine della guerra. 

La Gran Bretagna e il sistema dei convogli

Il primo anno di guerra poteva dirsi favorevole alle forze degli Imperi centrali. La Serbia era stata sconfitta; l’azione della Russia e dell’Iitalia, che nel frattempo era entrata in guerra accanto all’Intesa, bloccate; la Germania controllava aree significative dal punto di vista strategico e produttivo, sul fronte occidentale. 

Fin dal 1915 la Gran Bretagna aveva imposto un blocco navale contro la Germania, per impedire ai tedeschi i rifornimenti da parte dei paesi neutrali. La Germania reagì iniziando a praticare un’intensa guerra sottomarina: i moderni mezzi dei tedeschi avrebbero affondato le navi dei Paesi neutrali che avessero avuto contatti con le potenze dell’Intesa. Sarà proprio la guerra sottomarina che farà intervenire gli Stati Uniti. 

La Gran Bretagna, non appena si venne a sapere dei sottomarini, organizzò diverse riunioni dei comandanti della Marina cui parteciparono il Comandante in Capo della Grand Fleet, il Primo, il Secondo, il Terzo ed il Quarto Lord del Mare, il Capo di Stato Maggiore, il Direttore delle Operazioni, l’ammiraglio Comandate dei Dragamine, il Presidente del Comitato dei Sommergibili, Sir Arthur Wilson, il Comandante Burney ed il Comandante Churchill. Si ricordi che il Primo Lord del Mare era l’ammiraglio Jellicoe, che precedentemente era Comandante in Capo della Grand Fleet. 

All’ordine del giorno di questi incontri c’era la ricerca di una soluzione al problema degli attacchi sottomarini alle navi inglesi: si pensò di introdurre il sistema dei convogli, che consisteva nel far navigare diverse navi mercantili in formazione, scortate da alcune navi da guerra. I problemi di questo progetto erano molteplici: la velocità sarebbe stata comunque bassa, perché sarebbe stata dettata dalla nave più lenta, e un eventuale sommergibile avrebbe potuto silurare nel mucchio, con la quasi certezza di colpire uno dei bersagli. Inoltre la maggior parte dei cacciatorpediniere erano impiegati nella difesa di punti strategici quali lo stretto di Dover o della Grand Fleet, e non ce n’erano a sufficienza per garantire una scorta adeguata ai convogli. Per di più un porto neutrale poteva rifiutare di accogliere il convoglio per timore che ciò attirasse i belligeranti nelle acque nazionali. 

D’altro canto il sistema dei convogli offriva il vantaggio della totale segretezza degli spostamenti, che venivano effettuati seguendo rotte meno individuabili. Le navi che fossero state colpite potevano essere prontamente soccorse dalle altre e la difesa sarebbe stata garantita dal pesante armamento delle navi da guerra, piuttosto che dai modesti cannoni e dalle piccole mitragliere di cui erano dotate le navi mercantili.

Furono queste le argomentazioni che il Sig. Lloyd George sottopose ai rappresentati dell’Ammiragliato. 

Poco dopo però si venne a sapere che alcuni piroscafi francesi erano stati organizzati in convogli rudimentali che garantivano una navigazione controllata. 

Sui dati forniti dai francesi, il Sig. Lloyd Gorge cambiò le sue posizioni e vennero organizzati dei convogli per le navi mercantili britanniche dirette in scandinavia.  

La battaglia di Dogger Bank
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Il 23 gennaio 1915 una squadra di quattro incrociatori tedeschi da battaglia della Prima Divisione Scouting diretti dall'ammiraglio Franz von Hipper, appoggiati da un cacciatorpediniere, da un incrociatore leggero e da un dirigibile, partirono dalla baia di Jadebusen per attaccare i porti e la flotta da pesca britannica. Non da meno i britannici avevano già preparato delle navi da guerra sotto il comando dell'ammiraglio Sir David Beatty nella baia di Scapa Flow, Isole Orcadi, a nord della Scozia dov’era più facile pervenire le incursioni tedesche nel Mare del Nord. 

Grazie infatti all'intercettazione di una comunicazione radio i britannici furono informati del raid di Hipper. L'ammiraglio Beatty decise così di affrontare il nemico al largo della baia di Dogger nel mare del Nord.

Il 24 gennaio in una fredda mattinata d'inverno, con mare calmo e buona visibilità, Beatty e Hipper si scontrarono. Hipper, sorpreso dai britannici e realizzando di essere sopraffatto, tentò la fuga ordinando il ritiro verso sud est a 23 nodi, credendo che la flotta britannica fosse più lenta della sua, ma Beatty lo raggiunse alla velocità di 26 nodi e aprì il fuoco poco prima delle 9.

Il fuoco inglese era concentrato su due navi principalmente: la nave guida di Hipper, la SMS Seydlitz e quella di coda, la Blücher. Con cinque grandi battelli e maggioranza numerica, Beatty intendeva usare la New Zealand e l'Indomitable per attaccare il Blücher ad indebolire Hipper per poi attaccarlo con il resto della flotta.

Ma il capitano H.B. Pelly, da poco sull'incrociatore inglese HMS Tiger, suppose che Beatty volesse invece abbattere tutte e due le navi guida; attaccò la Seydlitz dando ordine alla Lion di attaccare la Moltke.

La Seydlitz venne colpita a sua volta da una cannonata della Lion che mise fuori combattimento due torrette posteriori, uccidendo 160 uomini.

Solo la rapida azione dell'ufficiale comandante che allagò i depositi delle munizioni salvò la nave da una massiccia esplosione che l'avrebbe distrutta.

Anche il Blücher fu fortemente danneggiato per i colpi incassati mentre la flotta inglese non aveva ancora riportato danni pesanti e fu dato ordine all'Indomitable di intercettarla.

Poco dopo le 10 la tedesca SMS Derfflinger colpì con una serie di granate la Lion, la nave guida britannica, obbligandola a ridurre la velocità e a cambiare rotta per tornare a Scape Flow.

Hipper dal canto suo decise di abbandonare la Blücher alla sorte e di fuggire con le tre navi restanti.

A causa dell’interpretazione sbagliata dell’ordine di attacco, fornito tramite bandiere, il tempo che Beatty, imbarcato sulla Princess Royal, variasse l'ordine, Hipper era già sparito all'orizzonte.

L'inseguimento della flotta tedesca fallì e accerchiata la Blücher, l'affondarono causando la morte di 782 uomini. La battaglia di Dogger Bank mise provvisoriamente fine ai raid navali tedeschi al Regno Unito, ma mise anche in evidenza certe lacune nella flotta navale inglese.
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Battaglia dello Jutland
Dopo aver inviato un falso dispaccio (che si sapeva sarebbe stato intercettato e decrittato dall'Ammiragliato britannico), il 31 maggio 1916 la  Hochseeflotte (flotta tedesca) salpò da Wilhelmshaven e ingaggiò un violento combattimento con la prudente flotta britannica - rimasta fino ad allora all'ancora nella protetta base di Scapa Flow.

La flotta di Scheer (sedici navi da battaglia, undici incrociatori leggeri, cinque incrociatori da battaglia e sessantuno cacciatorpediniere) e le forze dell'ammiraglio sir John Rushworth Jellicoe comprensiva di nove incrociatori di battaglia (comandati dall'ammiraglio sir David Beatty), e quattro supercorazzate, ventiquattro corazzate semplici, ventisei incrociatori leggeri e settantanove cacciatorpediniere pervennero ad un violentissimo scontro al termine del quale il bilancio britannico fu pesantemente negativo, assai peggiore comunque di quello tedesco: quasi seimilacento morti, tre incrociatori da battaglia (in ordine di affondamento: Indefatigable,  Queen Mary, Invincible), tre incrociatori corazzati, e otto cacciatorpediniere distrutti a fronte di poco più di duemilacinquecento morti tedeschi e all'affondamento di un solo incrociatore da battaglia (Lützow), della vecchia corazzata Pommern, esplosa dopo essere stata silurata da una flottiglia di cacciatorpediniere durante la notte (causando più di 800 morti, cioè circa un terzo delle perdite tedesche nella battaglia), di quattro incrociatori leggeri (di cui uno speronato durante la notte da una corazzata tedesca) e di cinque torpediniere.
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È da notare come le perdite più gravi vennero registrate tra gli incrociatori da battaglia, che saltarono letteralmente in aria sotto i colpi tedeschi. La corazzatura leggera, necessaria per favorire la maggiore velocità, rendeva queste unità molto vulnerabili ai colpi del nemico. Invece le corrispondenti unità tedesche dimostrarono di essere molto più robuste e meglio concepite rispetto alle pari classe britanniche. Basti pensare che l'unico incrociatore da battaglia perso dai tedeschi, il Lützow, aveva sopportato 3 ore di combattimento da parte della Grand Fleet ricevendo decine di colpi di grosso calibro. Nonostante questo affondò solo durante la notte a causa dell'acqua imbarcata durante i combattimenti mentre cercava di guadagnare a velocità ridotta la via del ritorno. Inoltre fu dimostrato come i cannoni da 280 e 305mm che armavano le navi germaniche erano più che sufficienti per mandare a fondo grandi navi come l'incrociatore da battaglia Queen Mary, che pure era armato con cannoni da 343mm.
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Presi tuttavia da incomprensibile prudenza, gli alti comandi imperiali germanici, anziché cercare l'urto definitivo con la Grand Fleet, preferirono non rischiare più le loro unità anche a causa dell'ottima risposta tattica fornita da Beatty e si chiusero a loro volta nella base di Jade, affidandosi per il resto del conflitto alla rapida ma efficace azione dei loro U-Boot.

La zona delle Fiandre, aprile – maggio 1917

La marina britannica considerava un’ottima strategia stroncare la campagna dei sommergibili, facendo un attacco diretto sulla costa delle Fiandre. Suddetta zona era però pesantemente sorvegliata: una batteria di grosso calibro (Kaiser Wilheim II) era stata impiantata a Knocke, a levante del canale di Bruges; ad un miglio e mezzo a ponente di Ostenda vi era la batteria Tirpitz; nello spazio compreso tra queste due batterie, erano stati disposti molti cannoni mobili, semimobili, trincee, nidi di mitragliatrici. Queste basi, quindi, sembravano inespugnabili, ma vi era una località che costituiva un punto debole per la difesa tedesca: il porto di Bruges poteva essere mantenuto solamente per mezzo delle chiuse di Zeebrugge, che lo difendono dalla marea. Se il canale fosse stato esposto alle maree la comunicazione con Bruges sarebbe diventata impossibile. L’ammiraglio Bacon, che gestiva la preparazione dell’attacco, aveva calcolato la probabilità di colpire le chiuse: secondo i suoi calcoli, un solo colpo su 126 sarebbe andato a segno, e, all’epoca, per sparare così tanti proietti era necessario molto tempo. La probabilità era così scarsa anche a causa dell’elevata gittata del Kaiser Wilheim II, di circa venti miglia marine.

L’operazione ebbe inizio alle 23 – 24 del dell’11 maggio: il Lochinwar, comandato da J.S.G. Fraser, fu inviato per prendere il rilevamento vero del molo da abbattere. Dopo aver ancorato una boa al fondo, avrebbe diretto sul molo fino all’avvistamento dello stesso, dopo di che avrebbe fatto ritorno alla boa, dove lo aspettavano le altre navi. L’operazione riuscì e il comandante fu in grado di fornire le esatte coordinate di lancio per il bombardamento. 

Nell’operazione furono coinvolti diversi dragamine, alcuni motoscafi pronti a produrre una cortina di fumo ed i cacciatorpediniere di Harwich che erano pronti a dare una mano in caso di attacco nemico, mentre altri quattro cacciatorpediniere zigzagavano attorno alla flotta per proteggerla da attacchi sottomarini. 

Poco prima delle cinque del mattino le navi cominciarono il bombardamento che era osservato da un aereo ricognitore: questi forniva le correzioni per i tiri successivi. Il dodicesimo colpo del Marshal Soult e il ventiseiesimo dell’Erebus furono avvistati sul bersaglio. L’aereo ricognitore dovette rientrare a causa di mancanza di carburante e i successivi tiri furono sparati tenendo conto solo dei rilevamenti presi dalle navi stesse. Il nemico reagì inviando un numero di aerei doppio rispetto ai britannici, che comunque continuarono a tenere testa ai tedeschi: grazie agli aviatori fu possibile continuare a bombardare. Alle sei circa Bacon ordinò di salpare convinto della riuscita dell’operazione, ma ricognizioni successive dimostrarono che le chiuse, seppur danneggiate, consentivano ancora l’utilizzo del porto da parte dei tedeschi. L’operazione era fallita.

L’evacuazione delle Fiandre e la fine del conflitto

In seguito all’ampliamento della guerra sottomarina da parte dei tedeschi verso tutti coloro che avevano avuto contatti con l’Intesa, anche gli Stati Uniti erano toccati da questo problema. Il caso più eclatante fu l’affondamento del Lusitania, che seppur con bandiera inglese, caricava molti cittadini americani. Gli Stati Uniti, dunque, entrarono nel vivo del conflitto ed in particolare svilupparono un nuovo tipo di nave, detta cacciasommergibili, che avrebbe facilitato il compito già intrapreso negli anni passati dalla Marina britannica. Gli americani inoltre posizionarono diverse mine ancorate al fondo, che formavano uno sbarramento settentrionale: nonostante inizialmente ampie zone rimasero scoperte, presto gli USA si adoperarono per perfezionare il loro progetto. Di fatti ben cinque sommergibili tedeschi rimasero vittima dello sbarramento e altri tre vennero eliminati nel mare del nord. 

I generali tedeschi compresero che i loro eserciti erano ormai stremati e che tutta la fronte tedesca era oramai scossa. Il 26 settembre 1918 anche la fronte bulgara fu rotta. In questo contesto il generale Ludendorff consigliò all’Imperatore di chiedere l’armistizio: si diede così inizio alla evacuazione delle Fiandre. 

Il 5 ottobre il nuovo cancelliere dichiarò al Reichstag di aver chiesto al Presidente degli Stati Uniti l’immediata conclusione di un armistizio in terra, in mare ed in aria. 

La Bulgaria dichiarò la resa in settembre, in ottobre fu la volta della Turchia. A Praga venne proclamata la repubblica cecoslovacca e l’Ungheria seguì l’esempio ceco. 

Il 28 ottobre il Parlamento tedesco approvò una riforma costituzionale per cui il governo era responsabile del proprio operato non più di fronte al solo imperatore ma di fronte al Reichstag. L’11 novembre veniva firmato l’armistizio nei confronti dell’Intesa, mentre in tutta la Germania veniva pian piano proclamata la repubblica. 

Anche l’Austria si trasformò in una repubblica. 

La guerra si era dunque conclusa.

Appendice A

Diary of Capt. J. D. Allen, HMS Kent:

The Gneisenau and Nürnberg came steadily on towards the harbour until they were only 14,000 yards from the Kent Suddenly we heard the Canopus open fire on them with her 12-inch guns across the land, and we saw the shell strike the water a few hundred yards short of the German ships. This must have surprised them, as Canopus was hidden behind the land. About this time also they must have caught sight of the tripod masts of the Invincible and Inflexible, as they immediately turned round and made off. We could now see the smoke of three more cruisers coming up from the southward: these were the Scharnhorst,  Dresden, and Leipzig. 

The Glasgow was now coming down the harbour, and soon afterwards the  Invincible and Inflexible came out, followed by the  Cornwall and Carnavon The Admiral now signalled to the Kent to proceed and observe the enemy's movements, keeping out of range. Off we went at full speed ahead in the direction of the enemy's ships, which were now clearly in sight to the south east, hull down. Presently the  Glasgow came along full speed and passed us, then out came the  Invincible and Inflexible sending up great columns of black smoke, then the Carnavon and Cornwall. It was a magnificent sight. It was a glorious day just like a fine spring day in England, a smooth sea, a bright sun, a light breeze from the north-west. 

Right ahead of us we could see the masts, funnels and smoke of the five german cruisers, all in line abreast and steaming straight away from us. At 10.20 a.m. the signal was made for a general chase, and off we all went as hard as we could go. It was only a question of who could steam the fastest. The  Invincible and Inflexible were increasing speed every minute, and soon passed the Kent They were now steaming 25 knots and were rapidly gaining on the enemy. 
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At 12.55, the Inflexible opened fire from her fore turret at the right hand ship of the enemy, a light cruiser (SMS Leipzig). A few minutes later the Invincible opened fire at the same ship. As the first shots were fired, the Kent's men cheered and clapped. They were as happy and cheerful as any men could be, and you might have thought they were watching a football match instead of going into action. The first shots fell short, as the nearest ship of the enemy was still out of range, but at 1.20 p.m. a 12-inch shell fell close alongside the rear ship and the three light cruisers the Nürnberg, Leipzig, and Dresden turned away to starboard to the south-west. Seeing this, the Kent, Glasgow, and Cornwall turned to starboard, too, in chase of them 

As a result of these movements the Kent was now steaming across the wake of the big ships, and about four miles away, so we had a splendid view of them without any risk of being hit. It was a wonderful sight, and the German ships were firing salvo after salvo with marvellous rapidity and control. Flash after flash travelled down their sides from head to stern, all their 6-inch and 8-inch guns firing every salvo. We could not see our own battle-cruisers so well, on account of their smoke, but it was evident they were keeping up a rapid fire. We could see their shell bursting all round and on board the German ships. 

The battle became one of separate engagements, with Invincible and Inflexible engaging Scharnhorst and Gneisenau. The fastest German ship, Dresden escaped; Cornwall and  Glasgow engaged the Leipzig, leaving Kent to go after  Nürnberg.

[…]

It was exasperating to know that we must submit to being fired at without being able to hit back until we could get near enough for our guns to reach her. But it was only a matter of time and the Kent could easily put up with a few hits at such long range without being any the worse. It only made us feel more determined We had several shots through our rigging and funnels, and one on the upper deck aft, but no serious damage had been done yet, and nothing to reduce our speed.. It was now raining, fine rain and mist, and the light was getting bad. We altered course slightly to port, and opened fire with the fore turret and the two foremost starboard casemates. Owing to the bad light and the rain it was very hard to see the fall of our shot, but as far as we could see they were going very close to her. 

One of Kent's shells hit the Nürnberg's after steering compartment, below the waterline, and at about 5.35 p.m., two of her boilers burst, and her speed fell to 19 knots.

Appendice B-1

Elementi geometrici della nave, portata, resistenza al moto e velocità
Definizioni

   La lunghezza (L) e la larghezza 
[image: image1.wmf](
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 della parte immersa dello scafo (carena o opera viva) unitamente all’immersione ( i )  sono i tre elementi che influenzano maggiormente la portata e la velocità della nave.   

Se indichiamo  con:

· ( A ) l’area di galleggiamento, ossia la misura della superficie racchiusa dalla linea intersezione tra lo scafo ed piano orizzontale in condizioni di mare calmo (fig. 1);

· ( V ) il volume della parte immersa dello scafo (fig. 4);

possiamo definire i seguenti coefficienti fondamentali:
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che è il rapporto tra la lunghezza e la larghezza dell’area di galleggiamento (fig. 1);
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che è il rapporto tra l’immersione e la larghezza dell’area di galleggiamento (fig. 2);
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che è detto coefficiente di finezza dell’area di galleggiamento ed è il rapporto tra l’area di galleggiamento (A ) ed il rettangolo ad essa circoscritto (fig. 1);
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che è detto coefficiente di finezza totale di carena ed è il rapporto tra il volume di carena ed il parallelepipedo avente per spigoli la lunghezza, la larghezza e l’immersione dello scafo (fig. 3).

Tutti e quattro i coefficienti sopra definiti sono adimensionali: i primi due in quanto rapporti tra elementi lineari, il terzo in quanto rapporto tra due aree ed il quarto in quanto rapporto tra volumi. Essi rivestono un fondamentale importanza nella determinazione dei parametri costruttivi dello scafo, in fase di progetto. Agendo sull’uno o sull’altro parametro si otterranno navi più portanti e meno veloci, o viceversa. Gli ingegneri li utilizzano per creare barche o navi capaci di soddisfare nel migliore dei modi le richieste dei committenti. Dobbiamo ricordare che altri coefficienti, diversamente ottenuti, entrano in gioco nella progettazione di ogni tipo di imbarcazione; qui abbiamo volutamente limitato la nostra attenzione ai parametri sopra descritti per non appesantire la trattazione. 
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A titolo di esempio forniamo una tabella contenente i valori dei sopra definiti coefficienti per i grandi velieri e per un ordinario bastimento con scafo in ferro, ricordando che le tipologie di navi, ognuna con i propri valori dei parametri, sono moltissime. Si và dalle navi traghetto alle navi porta contenitori, alle navi cisterna al naviglio militare, fino al naviglio da pesca o da diporto.

	Tipo
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	Grandi velieri in legno e da carico
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	Velieri con scafo in ferro, da carico e con tre o più alberi
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	Grandi piroscafi da carico (scafo in ferro)
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Rapporti tra il  volume di carena, larghezza e lunghezza della nave

Dalla (4) ricaviamo facilmente:
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Tenendo conto che per la (1) è: 
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, e per la (2) è: 
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 , allora la formula precedente diventa:
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che fornisce il volume di carena nota la larghezza, quando siano stati stabiliti gli opportuni coefficienti lineari e il coefficiente di finezza totale.

Se si volesse stabilire prima il volume di carena e poi, in funzione di questo, la larghezza si dovrebbe applicare la formula inversa:
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Sostituendo 
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, abbiamo ancora:
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ed infine, ricavando rispetto ad L,:
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che ci fornisce la variazione della lunghezza al variare della larghezza, stabilito un certo volume di carena, il coefficiente di finezza totale e l’immersione.
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Nella figura 4 è stata tracciata la famiglia di curve rappresentative della ( 7 ) per 
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. Come coefficiente di finezza totale è stato assunto il valore 
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 e come rapporto immersione larghezza il valore 
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 , che sono assai prossimi ai parametri costruttivi del famoso veliero Cutty Sark. Intanto possiamo notare che, per qualsiasi valore di V, le curve sono sempre decrescenti (monotone), come c’era da aspettarsi in quanto la funzione (7) ha 
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Possiamo notare che se con un volume di carena 
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 si volesse aumentare la larghezza da 9 a 11 metri (passare da A a B) allora la lunghezza dovrebbe passare da 
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 a 
[image: image44.wmf]65.25

 metri. La barca sarebbe più panciuta, meno veloce e meno manovriera. Peraltro, se avessimo una nave larga 11 metri e lunga 76 (punto C) e volessimo costruirne una molto più manovriera, ad esempio larga 9 e lunga 97 circa  (punto B), dovremmo rassegnarci a veder diminuire il nostro volume di carena di ben 500 metri cubi.

Volume di carena e portata

Abbiamo visto come gli elementi geometrici dello scafo influenzino il volume di carena. Questo a sua volta e direttamente legato al dislocamento (peso della nave in aria) ed alla portata. Diamo brevemente alcune definizioni.

Per il principio di Archimede, secondo il quale un corpo immerso in un fluido riceve una spinta verso l’alto pari al peso del volume del liquido spostato, assunto come peso specifico dell’acqua di mare
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 (valore medio), il dislocamento di una imbarcazione è dato dalla:
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nella quale V è il volume del liquido spostato che equivale al volume della parte immersa dello scafo (volume di carena).

Se 
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 è il dislocamento a nave carica e 
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 è il dislocamento a nave scarica, allora la portata lorda della nave sarà data dalla differenza tra i due dislocamenti:
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Senza addentrarci in ulteriori dettagli tecnici possiamo intravedere come le forme dello scafo e quindi i valori di lunghezza e larghezza alle varie immersioni siano in grado di influire sulla portata lorda (e quindi anche sulla portata netta od utile) della nave.

Velocità e resistenza al moto

Non è facile stabilire a priori la velocità di una nave poiché essa risulta influenzata da una moltitudine di parametri. Indubbiamente il più rilevante di questi è la cosiddetta resistenza al moto R, che rappresenta in qualche modo la difficoltà che l’imbarcazione trova nel procedere attraverso i filetti fluidi che costituiscono la massa d’acqua entro la quale essa si muove, sotto la spinta del propulsore (vela, macchina a vapore, motore Diesel, sistema turboelettrico, ecc.). La resistenza al moto è la somma di molte resistenze diverse, dovute a particolari fattori, quali:

a) Resistenza di attrito 
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 , dovuta alla viscosità dell’acqua in quanto i filetti liquidi aderenti alla carena trascinano (fanno attrito) i filetti circostanti con velocità decrescente (resistenza crescente);

b) Resistenza dei vortici  
[image: image52.wmf]V
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, dovuta allo staccarsi delle particelle d’acqua dalla carena verso poppa; queste vanno a riempire il vuoto lasciato dalla nave che avanza (scia) creando vortici che danno luogo a questo tipo di resistenza;

c) Resistenza d’onda 
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, che è nulla in condizioni di calma piatta ed insorge in caso di mare mosso.

Altre resistenze da considerare sono le resistenze addizionali 
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 composte dalle seguenti:

a) Resistenza dovuta alle appendici di carena , ad esempio alla deriva nelle barche a vela od alle alette antirollio nelle grandi navi passeggeri;

b) Resistenza all’aria, dovuta alla pressione dell’aria sull’opera morta;

c) Resistenza dovuta al propulsore, vela, elica, getto, ecc ;

d) Resistenza dovuta alla pulizia di carena, della quale sono responsabili gli organismi vegetali che stabiliscono come loro habitat l’opera viva (detti “denti di cane”); proprio per annullare questo tipo di resistenza le navi debbono andare spesso in bacino a ”fare carena” come si dice in gergo, cioè a raschiare la vegetazione indesiderata;

e) Resistenza dovuta ai bassi fondali e alla presenza di argini, che assume valori elevati nei porti e nei canali navigabili.

In sostanza abbiamo:
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Il fisico William Froude (1874) e dopo di lui il figlio Roberto determinarono per via sperimentale la seguente formula per il calcolo della resistenza d’attrito:
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essendo gamma il peso specifico dell’acqua di mare, S la superficie di carena in 
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 la velocità della nave in 
[image: image59.wmf]m

s

 ed 
[image: image60.wmf]f

 un coefficiente d’attrito decrescente con la lunghezza della nave. 

La resistenza dei vortici 
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 è di difficile determinazione, se non in via sperimentale nelle vasche navali e/o, oggi, per mezzo di simulazioni al computer. In genere si aggira intorno al 50 % della resistenza d’attrito.

E’ chiaro che navi molto lunghe, poco larghe e con modeste immersioni hanno basse superfici di carena e bassi valori del coefficiente 
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, il ché porta a diminuire la resistenza al moto e quindi ad aumentare la velocità.
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fig. 5
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fig. 6

In figura 5 possiamo osservare come la resistenza d’attrito diminuisca dal bordo nave verso l’esterno e come si concentri verso la parte poppiera.

In figura 6 possiamo notare l’effetto resistente della formazione di vortici dovuti all’avanzamento della nave.

Appendice B-2

Elementi di propulsione velica

Premessa

La vela di un’imbarcazione quando è colpita dal vento si comporta come un’ala avente, però, l’asse perpendicolare al piano di galleggiamento. Sopravvento alla vela si crea una pressione e sottovento una depressione; ciò dà luogo all’insorgere di una forza, detta forza totale (portanza nel caso di una generica ala) 
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. La forza totale è ortogonale alla tangente alla curva della vela e si può scomporre in due forze tra di loro ortogonali:

· Forza propulsiva 
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 , che si scarica nella direzione diametrale verso prora e produce perciò l’avanzamento della nave;

· Forza di sbandamento e scarroccio 
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, che si scarica trasversalmente verso dritta o verso sinistra (a seconda che le mure siano a sinistra o a dritta) e produce sia lo sbandamento, che viene parzialmente compensato dalla deriva, sia una variazione nell’andatura della nave che viene detta scarroccio.
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Se 
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 è l’angolo tra l’asse diametrale e la tangente alla curvatura della vela nel punto di applicazione della forza, allora l’angolo tra 
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Possiamo notare che: 

· se 
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 , allora il modulo della forza propulsiva tende anch’esso a zero e l’effetto della vela in senso longitudinale tende a decrescere fino ad annullarsi per 
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 mentre il modulo della forza di sbandamento tende a crescere fino a raggiungere il massimo quando 
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· se 
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 , allora avvengono i fenomeni inversi di quelli di cui al punto precedente.

Ciò detto ci proponiamo, nei prossimi paragrafi, di spiegare la comparsa della forza totale attraverso la teoria della meccanica dei fluidi.

Equazione di Bernoulli

Consideriamo un fluido ideale, avente cioè incomprimibile densità costante e viscosità nulla, che scorra in una condotta di sezione e quota variabili. Lo spostamento del fluido lungo il condotto porterà la massa che occupa il tubo tra le sezioni 1 e 2 a trovarsi tra le sezioni 1’ e 2’, dopo un certo tempo infinitesimo 
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Poiché il fluido è incomprimibile allora la quantità di fluido compreso tra le sezioni 1 ed 1’ dovrà essere uguale a quella compresa tra le sezioni 2 e 2’ perciò, detto  
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 il volume occupato da questa quantità di fluido, dovrà essere:
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Poiché sappiamo che la massa di un corpo è uguale al prodotto tra la massa volumica ed il volume occupato, allora abbiamo:
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che rappresenta la massa spostata nel tempo 
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 dall’altezza geodetica 
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 all’altezza geodetica 
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, per effetto della variazione della velocità da 
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Calcolo dell’energia cinetica)

Sappiamo che l’energia cinetica è data, in generale, dalla: 
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 perciò applicando la formula al caso specifico in esame abbiamo:
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Essendo 
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, dove 
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 è la densità, allora:
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Calcolo dell’energia potenziale)

Sappiamo che l’energia potenziale è data dalla 
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 perciò applicando la formula nel caso specifico in esame abbiamo:
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Essendo 
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, dove 
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 è la densità, allora:


[image: image99.wmf]21

UVgyVgy

rr

D=D××-D××



[image: image100.wmf](

)

21

UVgyy

r

D=D××-

                       (8)

Calcolo del lavoro)

Per far muovere il fluido dentro la condotta dovremo fornire un lavoro che si determina come segue:
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Ma:
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ed essendo 
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, allora:
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Sommando membro a membro abbiamo:
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Condizione di equilibrio e formula)

Per il principio di conservazione dell’energia, possiamo affermare che l’energia totale deve uguagliare il lavoro totale e questa uguaglianza deve conservarsi identica sia nella sezione 1 che nella sezione 2, perciò deve essere:
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E tenendo conto delle (6), (8) e (9):
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Dividendo ambo i membri per 
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Dopo aver sviluppato ed ordinato si ottiene:
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Poiché le sezioni 
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 ed 
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 sono state scelte arbitrariamente, allora la legge che abbiamo trovata vale per qualsiasi sezione della condotta perciò:
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                           (11)

che è l’equazione di Bernoulli
.

Dal punto di vista delle dimensioni, tenendo conto delle unità sancite dal Sistema Internazionale (S.I.) e soprattutto del fatto che 
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Inserendo le unità di misura nella ( 11 ):
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                  ( 12 )

La (12) ci dice che il moto del fluido ideale in una condotta, sotto le condizioni poste in ipotesi da Bernoulli, si manifesta come un moto a pressione costante.

Se la condotta in cui scorre il fluido ideale è orizzontale, allora 
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 perciò la ( 10 ) diventa:
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e la ( 11 ), a sua volta, diventa:
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Effetto Venturi 

Consideriamo in fig. 4 due sezioni 
[image: image124.wmf]1
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ed 
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 di una condotta nella quale scorra un fluido ideale. Per il teorema di Bernoulli e riferendoci alla ( 12 ) in quanto supponiamo le due sezioni alla stessa altezza geodetica, abbiamo:
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dalla quale:
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od anche:


[image: image128.wmf](

)

(

)

121221

1

2

vvvvpp

r

+-=-


Essendo costante la velocità media 
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 possiamo scrivere la precedente come segue:
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Poiché il flusso nella condotta è a regime costante per ipotesi, allora la portata è costante, ossia è 
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, e risulta vera la proporzione: 
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 perciò: le velocità sono inversamente proporzionali alla sezione della condotta. Cìò vuol dire che nella sezione minore la velocità aumenta e ciò causa, per la ( 14 ), la diminuzione della pressione.


[image: image133] fig. 4

Formazione della forza totale agente sulla vela

Sappiamo che un’ala di aereo è soggetta ad una forza, detta portanza, dovuta alla velocità del mobile in aria ferma. Detta forza agisce in un piano ortogonale al piano dell’orizzonte. Nel caso di una barca a vela, invece, si viene a costituire una forza analoga, che abbiamo chiamato forza totale, dovuta alla velocità del vento supposta la vela ferma rispetto ad esso. La forza totale è parallela al piano dell’orizzonte. 


[image: image134]  fig. 5

In figura 5 abbiamo disegnato una sezione della vela ottenuta tagliando quest’ultima con un piano parallelo al piano orizzontale. Man mano che ci si allontana dal bordo della vela i filetti fluidi di cui è composta l’aria in movimento per effetto del vento 
[image: image135.wmf]V

V

 sono tutti paralleli e non vi è alcun effetto influente sulla vela. Man mano che ci si avvicina i filetti fluidi sono costretti a deformare la loro traiettoria per ricomporsi successivamente. Pensando al sistema come ad una condotta attraversata dall’aria ed avente come bordi la vela e lo strato limite oltre il quale i filetti fluidi ritornano al loro stato normale (marroni in figura), possiamo osservare che tra la sezione 
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 e la sezione 
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 si creano le condizioni di applicazione del principio Venturi: in 
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 la velocità cresce e quindi la pressione diminuisce. La depressione sul bordo d’attacco origina una pressione sulla parte concava della vela. La sommatoria di tutte le forze ingenerate da questa pressione dà luogo alla forza totale, applicata nel centro di pressione della vela.

Osservazione finale

Abbiamo cercato, partendo dalla dinamica dei fluidi, di dare una spiegazione del perché si genera la forza totale ed abbiamo visto che questo fatto può essere spiegato dall’effetto Venturi e quindi dal teorema di Bernoulli. Tuttavia questo non è il solo modo, od il migliore, per spiegare l’insorgenza della forza totale. Ve ne sono altri che, però, lo scrivente potrà studiare solo dopo aver acquisito nuovi strumenti didattici durante il proseguimento degli studi.

Appendice B-3

Elementi di propulsione a vapore

A metà circa del XIX Sec. compare un nuovo tipo di propulsione che utilizza la combustione del carbone per produrre vapore il quale, adeguatamente espanso in un sistema a cilindro e stantuffo trasforma energia termica in energia meccanica trasmessa al propulsore per mezzo di bielle e manovellismi. A dire il vero si erano già usati sistemi di propulsione a fumi di legna su piccole imbarcazioni destinate a trasporto locale. La propulsione a vapore sia con macchine alternative che a turbina è stata in uso fino a tempi molto recenti e non mancano ancor oggi navi propulse in questo modo.

Primo principio della termodinamica

Il calore è una forma di energia perciò, in quanto tale, può essere trasformato in energia di tipo diverso o in lavoro (meccanico). Il principio di conservazione dell’energia ci conferma che in questa trasformazione rimane costante il rapporto tra la quantità di energia che scompare sotto forma di calore e quella che compare sotto forma di lavoro (principio di Mayer o di equivalenza), ed in simboli:
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dove:
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 è la quantità di calore impiegata nella trasformazione (in kcal);
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 è il lavoro conseguente alla trasformazione (in J);


[image: image143.wmf]A

 è una costante di proporzionalità che dipende dalle unità di misura utilizzate, detta equivalente termico del lavoro (in 
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Se consideriamo l’inverso di 
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che è detto equivalente meccanico del calore , e si misura in 
[image: image147.wmf]j
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, il principio di equivalenza diventa:
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         ( 2 ) 

La ( 2 ) ci dice quanto lavoro si deve spendere per ottenere, nella trasformazione inversa, una certa quantità di calore.

Nel sistema S.I. poiché lavoro ed energia sono entrambe espresse nella stessa unità di misura, il Joule, allora risulta:
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Per il primo principio della termodinamica sappiamo che se ad una sostanza qualsiasi viene somministrata una quantità di calore Q, parte di questo produrrà lavoro esterno di dilatazione L e parte servirà ad aumentare l’energia interna dal valore iniziale 
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 al valore finale 
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[image: image153] fig. 1

Il calcolo di L si fa osservando la figura (1) nella quale immaginiamo di avere un sistema a cilindro e stantuffo contenente una unità di gas sottoposto alla forza P. Se somministriamo al sistema, dall’esterno, una certa quantità di calore Q il gas deve aumentare di volume producendo uno spostamento s. Se A è l’area dello stantuffo il lavoro compiuto sarà:
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Ma è facile notare che 
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, perciò sostituendo nella presedente:
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Il diagramma pressione volume

Sappiamo che l’equazione caratteristica di un fluido allo stato gassoso  è:
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=


dove p è la pressione, v il volume occupato, R una costante caratteristica del gas e T la temperatura. 


[image: image159] fig. 2

Se poniamo in ascissa il volume ed in ordinata la pressione (fig. 2), supposta 
[image: image160.wmf]T

 costante, al variare della pressione aumenta il volume occupato secondo una curva detta linea di trasformazione termodinamica. Suddividendo l’intervallo tra 
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 in tanti intervallini, abbiamo che:
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L’area A compresa tra la curva e le parallele all’asse delle ordinate per A e B sarà data dalla:
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Assumendo per ogni intervallino p in luogo del corrispondente 
[image: image165.wmf]i
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 si commette un errore molto piccolo, specie per n molto grande, perciò la formula precedente diventa:
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e per la ( 4 ):
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Ciò vuol dire che nel diagramma di trasformazione pressione-volume il lavoro reso (o ricevuto) dal fluido è uguale all’area compresa tra la curva di trasformazione, l’asse delle ascisse e le parallele alle ordinate per i due estremi.

Cicli termici

Se nel nostro sistema, lo stantuffo di fig. 1, una volta arrivati in B facciamo in modo di tornare in A percorrendo una linea di trasformazione più bassa allora avremo compiuto un ciclo termico con produzione di lavoro utile, pari all’area compresa tra la trasformazione termica di andata e quella di ritorno (fig. 3). 
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fig. 3

Le macchine termiche sono costruite in modo che debbano eseguire particolari cicli termici. Esempi di cicli termici sono:

· Il ciclo di Carnot (teorico)

· Il ciclo Rankine (è quello su cui si basa il funzionamento delle macchine a vapore)

· Il ciclo Otto (è quello su cui si basa il funzionamento dei  motori a scoppio)

· Il ciclo Diesel (è quello su cui si basa il funzionamento dei  motori ad espansione)

· Il ciclo Brayton (è quello su cui si basa il funzionamento delle turbine a gas) 

Ciclo Rankine e produzione del vapore

Il ciclo indicato in figura 4 è un ciclo di Rankine e può essere interpretato nel seguente modo: 

· [image: image285.jpg]


La fase 1-2 è una fase di compressione a volume costante (principio di Bernoulli) ed è rappresentata da un tratto di retta parallela all’asse delle ordinate e corrisponde al circuito di alimentazione della caldaia.

· La fase 2-3 è caratterizzata da una vaporizzazione a pressione costante ed è rappresentata da un tratto di retta parallela all’asse delle ascisse e corrisponde al complesso caldaia-preriscaldatore.

· La fase 3-4 è la fase più importante del ciclo in quanto corrisponde all’espansione del vapore nella macchina motrice ed è rappresentata da una curva decrescente con concavità verso l’alto molto prossima ad una adiabatica. 

· La fase 4-1 è caratterizzata dalla condensazione del vapore che ritorna allo stato liquido ed è rappresentata da un tratto di retta parallelo all’asse delle ascisse, che chiude il ciclo. 

Nella figura 5 è schematizzato un impianto a vapore formato da condensatore, pompa di alimento, caldaia, macchina motrice.
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Fig.5
Appendice C

Il problema dell’orientamento in mare: latitudine e longitudine; cenni sulle coordinate polari

L’arte del navigare consiste nella capacità di condurre la nave lungo un percorso stabilito per recarsi da un punto A ad un punto B. Per poter navigare è necessario usare un metodo. Nel passato ne sono stati usati diversi, alcuni basati su dati empirico-scientifici, altri molto più fantasiosi. 

Oggi la navigazione si basa su quattro sistemi che hanno fondamenti geografici, geometrici, matematici, tecnologici. 

· Navigazione stimata: consiste nel determinare il punto nave (punto stimato) e quindi lo spazio percorso in un determinato tempo, lungo una certa direzione (rotta), utilizzando una opportuna stima della velocità, dettata dall’esperienza del navigante nel valutare le condizioni meteomarina (venti, correnti, ecc.) nelle quali si svolge la navigazione stessa.

· Navigazione costiera: consiste nel determinare il punto nave (punto vero) e quindi lo spazio percorso in una certa direzione e in un certo tempo, per mezzo del rilevamento di punti notevoli della costa, dei quali si conosca con certezza la posizione (rilevabile su carte nautiche, portolani, ecc.) 

· Navigazione astronomica: consiste nel determinare in tratti di mare nei quali non vi siano punti notevoli della costa visibili, il punto vero; ciò è possibile grazie all’osservazione della posizione degli astri, avendo stabilito prima il punto stimato ed effettuato, poi, i necessari calcoli.

· Radionavigazione (elettronica, satellitare): è quella che, utilizzando apparecchiature elettroniche integrate ad un sistema che coinvolge trasmittenti a terra o satellitari, dà modo di conoscere istantaneamente la propria posizione e quindi i valori relativi a direzione, spazio percorso, velocità, tempo impiegato.

All’epoca dei velieri mercantili non esisteva la Radionavigazione e le enormi distanze percorse non consentivano di navigare sempre vicini alla costa: per queste ragioni i navigatori dell’epoca dovevano essere ottimi conoscitori della navigazione astronomica.

Il nostro pianeta non è una sfera perfetta ma dato che le sue imperfezioni sono irrilevanti ai fini della navigazione, la si considera come una palla liscia. Si dice l’equatore il circolo massimo perpendicolare all’asse di rotazione terrestre: esso divide il globo in due emisferi, quello boreale (che contiene il polo Nord) e quello australe (contiene il polo Sud). Le circonferenze parallele all’equatore, che si restringono mano a mano che ci si avvicina ai poli, sono dette paralleli. Le circoli massimi passanti per entrambi i poli sono chiamati meridiani.
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Per navigare bisogna saper determinare in modo preciso ed univoco ogni singolo punto della superficie terrestre. Le coordinate geografiche sono un sistema di riferimento ideato proprio per questo scopo: si utilizzano i meridiani ed i paralleli, in modo che ad ogni ben determinato punto della superficie corrisponda l’incrocio tra un meridiano ed un parallelo e viceversa.

In questo sistema di coordinate la latitudine è definita come l’angolo che si forma tra il piano dell’equatore e il raggio passante per il punto. Ovviamente il valore della latitudine sarà seguito dall’indicazione N (nord) o S (sud) a seconda che il punto si trovi nell’emisfero boreale o in quello australe.

L’altra misura di cui abbiamo bisogno per determinare un punto è la longitudine definita come l’angolo diedro che si forma tra il piano del meridiano passante per il punto e il piano del meridiano di riferimento. Anche in questo caso avremo l’indicazione E (est) oppure O (ovest) se il punto si trova da una parte o dall’altra rispetto al meridiano zero (Greenwich).

Il parallelo e il meridiano allora possono anche essere definiti come: parallelo geografico, la circonferenza tracciata sulla superficie terrestre costituita da punti aventi uguale latitudine; meridiano geografico, la circonferenza tracciata sulla superficie terrestre congiungente tutti i punti aventi eguale longitudine.

La rete di meridiani e paralleli costituisce il reticolo geografico, che è proprio quello di cui ci si serve nella navigazione. 

La distanza tra due paralleli corrisponde alla lunghezza dell’arco di meridiano compreso tra gli stessi: questa distanza non è costante. Tuttavia se si considera (Convenzione Internazionale del 1929, tuttora in vigore) la lunghezza dell’arco di meridiano sotteso dell’angolo di 1’ sul parallelo medio di 44°20’ si ottiene la lunghezza di 1852 m, detta miglio marino. Questa è la misura più usata nella nautica per indicare la distanza percorsa o la distanza tra due punti. Il cammino di un miglio percorso in un’ora dà una misura di velocità, detta nodo. 
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Le coordinate geografiche sono coordinate assolute, ma esiste anche un altro modo per indicare un punto preciso: le coordinate polari. Rispetto ad un punto di stazionamento S un punto P è identificato calcolando:

· l’angolo, detto azimut, tra il nord e la direzione del cerchio massimo passante per il punto P e per il punto S.

· la distanza tra P ed S

Percorsi tra due punti di una sfera

Individuati due punti, è definita rotta il percorso che li congiunge. Possiamo definire due tipi di rotta: 

· ortodromica 

· lossodromica 
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La prima è un arco di circolo massimo ed è il percorso più breve che congiunge i due punti (equivalente al segmento per due punti del piano). Infatti sappiamo che l’intersezione tra il piano individuato tra due punti della superficie sferica e dal centro della sfera è un circolo massimo, detto ortodromia. Il minor arco di ortodromia tra i due punti dati costituisce il percorso ortodromico o rotta ortodromica.

Poiché i meridiani muovendo verso i poli si avvicinano tra loro, allora l’angolo che l’ortodromia fa con essi varia continuamente (a meno che essa non coincida con un meridiano o con l’equatore). Da ciò segue che per navigare lungo un percorso ortodromico si dovrebbe cambiare l’angolo di rotta ad ogni istante.

La seconda è una spirale (concava verso i poli) sulla superficie della sfera e non è il percorso più breve tra i due punti. Tuttavia è molto utilizzata nella navigazione in quanto essa mantiene un angolo costante con tutti i meridiani ad ogni latitudine. 

Tutto ciò, ovviamente, non viene calcolato direttamente sulla superficie del mare, bensì utilizzando le carte nautiche che sono proiezioni in piano ella superficie della sfera terrestre. 

Le proiezioni più usate per la navigazione sono la gnomonica e quella detta di Mercatore. 
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La proiezione gnomonica serve per tracciare rotte ortodromiche, unendo con una linea retta i due estremi del percorso. Viene perciò utilizzata per le grandi distanze come quelle di navigazione oceanica o per zone molto ridotte, come l’interno dei porti, od ancora per le zone polari che non possono essere rappresentate altrimenti. 

La proiezione di mercatore è una proiezione cilindrica modificata, già costruita nel XVI secolo dall’olandese Mercator, in cui i meridiani sono rette parallele mentre i paralleli sono disegnati a intervalli sempre maggiori via via che si procede verso i poli. I poli, infatti, non sono rappresentabili in quanto si sono dilatati fino alla dimensione dell’equatore. Le regioni rappresentate in queste carte sono notevolmente deformate, specie quelle vicino ai poli, ma questo tipo di carte consente di tracciare le rotte lossodromiche come segmenti congiungenti due punti, il che è molto vantaggioso se la navigazione non è effettuata per distanze eccessive. Per meglio comprendere come si crea la proiezione di Mercatore si può immaginare di avvolgere un cilindro attorno alla terra e poi svolgerlo. Naturalmente le carte di Mercatore che si trovano all’Istituto Idrografico sono ottenute mediante modelli matematici. 

Cenni sull’ellissoide

Finora abbiamo considerato la Terra come un corpo perfettamente sferico, e questa approssimazione era più che sufficiente per spiegare i fenomeni che riguardano la navigazione. In realtà il nostro pianeta è schiacciato ai poli perciò è più assimilabile ad un solido detto ellissoide di rotazione studiato approfonditamente in geodesia
. Questo solido è generato dalla rotazione, di 180°, di un’ellisse intorno alla retta su cui giace il suo semiasse minore. Diamo di seguito i valori degli elementi caratteristici dell’ellissoide terrestre, stabiliti dal Sistema Convenzionale Terrestre (World Geodetic System), denominato con la sigla WGS ’84 , dall’anno degli ultimi rilievi ufficiali:
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Anche sull’ellissoide terrestre è possibile stabilire un sistema di coordinate 
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 e 
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, in analogia a quanto avviene sulla sfera. Tuttavia nel far ciò si commette un errore, in latitudine. Infatti mentre sulla sfera la verticale in qualsiasi punto P della superficie coincide con la congiungente di P col centro, ciò non avviene sulla superficie ellissoidea.

Osservando la figura, possiamo notare che tra la normale n in P (verticale) e la retta OP si forma un angolo 
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, denominato angolo alla verticale. 
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Detti ψ l’angolo che la semiretta OP forma con l’asse delle ascisse e φ l’angolo che la verticale in P forma con lo stesso asse di riferimento, possiamo osservare che per noti teoremi di geometria elementare è: 
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Applicando le formule di addizione e sottrazione, abbiamo:
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Poiché P appartiene all’ellisse di equazione 
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, allora:
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Derivando implicitamente la 
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 abbiamo:
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perciò il coefficiente angolare della retta tangente l’ellisse in P è:
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Per la condizione di ortogonalità tra due rette è:
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Poiché 
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 è il coefficiente angolare della normale in P allora esso è uguale alla tangente dell’angolo che la normale forma con l’asse delle ascisse, perciò:
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Sostituendo le ( 3 ) e ( 4 ) nella ( 2 ) abbiamo:
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A passaggi effettuati, avendo tenuto conto del fatto che 
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, e generalizzando le coordinate in quanto P può essere un qualsiasi punto della curva, si ha:
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Le ( 5 ) esprimono l’angolo alla verticale in un qualsiasi punto dell’ellissoide.

Osserviamo subito che:

a) l’angolo alla verticale varia al variare di P lungo l’ellisse;

b)  
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 oppure quando è 
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; pertanto possiamo dire che l’angolo alla verticale è nullo nei vertici dell’ellisse.

Studiamo la funzione 
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, di cui alla seconda delle ( 5 ), in modo da trovare i punti ( se esistono) nei quali l’angolo alla verticale ha un massimo; limiteremo lo studio al primo quadrante, potendosi estendere poi i risultati agli altri quadranti tenendo conto delle simmetrie rispetto agli assi. Derivando implicitamente la ( 5 ) abbiamo:
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Poiché 
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 è sempre positivo, è sufficiente studiare la disequazione: 
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Tenendo conto che 
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Poiché nel primo quadrante  
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 , è sufficiente studiare la disequazione:
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Tenendo conto che è 
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Il segno della derivata prima si ottiene dallo studio della disequazione: 
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; risulta pertanto:

· 
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 ; in questo intervallo la funzione 
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· 
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 ; in questo intervallo la funzione 
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· la funzione 
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 ha un massimo relativo in 
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Concludendo, l’angolo alla verticale è massimo nel punto: 
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In questo punto l’angolo alla verticale vale :
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In corrispondenza del valore massimo dell’angolo alla verticale è facile far vedere che:
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Per l’ellissoide terrestre, utilizzando i dati del WGS ’84, si ha:
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Un altro argomento interessante circa l’ellissoide di rotazione è quello relativo al calcolo dell’area della sua superficie. Di norma si esegue con applicazioni del calcolo integrale che, però, chi scrive non ha ancora studiato. Tuttavia siamo già in grado di determinare almeno l’area della superficie dell’ellisse che generatrice. Sia 
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 l’area della superficie interna ad un’ellisse. Essa è data, ricordando che 
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Integrando per sostituzione di variabile il primo integrale e per parti il secondo:
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Ma:   
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Passando all’integrazione definita:
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Ed infine:
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che è l’area dell’ellisse. L’area dell’ellissoide, in analogia con quanto avviene per la sfera, sarà:
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Appendice D

Cenni sugli sviluppi del calcolo infinitesimale fino a XIX° Sec.

E’ opinione comune che nessun progresso sarebbe mai stato possibile nel campo delle scienze e della tecnica senza un adeguato sviluppo della matematica. Essa è certamente a fondamento della fisica, della chimica, delle moderne scienze economiche, e persino gli studiosi delle cosiddette scienze sociali si stanno sempre più rivolgendo ad essa, nel tentativo di meglio comprendere e risolvere i problemi di un mondo sempre più complesso. Da Archimede fino al XIX° Sec. il ramo portante della matematica, tra periodi bui ed altri di inteso sviluppo, è stata l’analisi con il suo calcolo infinitesimale che può a buon diritto considerarsi un processo fondamentale per la storia del pensiero scientifico e, più in generale, per la storia delle idee
.

Non è possibile ricordare tutti i contributi che, nei secoli, grazie al lavoro di un consistente numero di matematici, hanno reso possibile lo sviluppo dell’analisi matematica fino ai suoi livelli attuali. Ci soffermeremo perciò su tre momenti fondamentali:

a) La nascita del cosiddetto metodo di esaustione nel periodo della matematica greca;

b) La creazione del calcolo differenziale e di quello integrale nel XVI° Sec.;

c) Gli sviluppi dell’analisi nel XIX° Sec.  

a) Eudosso da Cnido ed Archimede sono considerati i fondatori del metodo di esaustione per il calcolo delle aree e dei volumi. Si tratta di un procedimento attraverso il quale si suddividono le figure piane o solide delle quali si vuole calcolare l’area o il volume in elementi sempre più piccoli, dei quali si conosca l’area o il volume, eseguendo poi la somma: al crescere del numero delle suddivisioni, cioè del numero degli addendi, cresce la precisione del risultato. Con tale metodo Eudosso calcolò il volume di coni e piramidi mentre Archimede determinò la lunghezza della circonferenza e l’area del cerchio. In effetti, inscrivendo e circoscrivendo ad una circonferenza poligoni con un numero sempre maggiore di lati, egli riuscì a dare una buona approssimazione del valore di π. Col metodo di esaustione Archimede riuscì anche a determinare l’area del segmento parabolico e l’area dell’ellisse.


[image: image244]
fig. 1

b) Il metodo di esaustione è alla base del concetto di limite che sarà sviluppato nel XVII° secolo da Isaac Newton (1642-1727) e da Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Il primo nel suo De analysi per aequationes numero terminorum infinitas, del 1699, rompe con la tradizione greca antica e si occupa non solo di processi finiti, ma anche di procedimenti con somme infinite : « ..qualsiasi cosa l’analisi comume [l’algebra] esegua per mezzo di equazioni con un numero finito di termini, questo metodo può sempre eseguire la stessa cosa per mezzo di equazioni infinite » . Newton considera x ed y come variabili e le denomina  fluenti  mentre chiama  flussioni  le quantità che rappresentano la velocità di variazione della x e della y. Leibniz giunge autonomamente alle stesse conclusioni di Newton. Entrambi aprono la strada ad un calculus differenzialis necessario per determinare la tangente in un punto di una curva (e quindi anche la velocità di variazione di una variabile rispetto all’altra) e di un calculus integralis necessario al calcolo delle quadrature, cioè delle aree. Mentre le notazioni di infinitesimo quali 
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 e 
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 erano note ad entrambi, pare che la notazione 
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 per la derivata e la 
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 di integrale siano da attribuirsi al solo Leibniz.
c) Per opera di Cauchy e di matematici come Poisson, Liouville, Fourier gli obiettivi dell'analisi infinitesimale si ampliano a comprendere l'analisi complessa, le equazioni alle derivate parziali e l'analisi armonica. Intorno al 1850 Riemann introduce la teoria dell'integrale che porta il suo nome. Intorno al 1860 Dedekind precisa la nozione di numero reale. Questa consente che, intorno al 1870, venga precisata la definizione delle basi del calcolo infinitesimale per opera di Karl Weierstrass e di vari altri matematici. Da allora le idee e le tecniche di calcolo infinitesimale fanno parte del bagaglio essenziale per chi si dedica alla scienza e alla tecnologia.

Diamo, senza dimostrazione, i due più importanti teoremi dell’analisi dati nel corso del XIX° secolo:

· Teorema di Cauchy: Date due funzioni reali di variabile reale f e g, continue in 
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 per ogni punto dell’intervallo, esiste almeno un 
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       Se 
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      che è la tesi del teorema di Lagrange.

· Teorema della media del calcolo integrale: Se 
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 è continua in tutto il suo dominio, allora 
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Piccolo glossario dei termini nautici

	Termine


	Significato

	Albero di maestra
	Albero centrale che sostiene le vele di maggior dimesione.

	Bonaccia
	Stato di totale assenza di vento.

	Carena (o “opera viva”)
	Parte immersa dello scafo (o dell’imbarcazione). La rimanente parte dello scafo è detta “opera morta”

	Castello
	Costruzione sopraelevata dalla coperta che si estende da un lato all’altro della nave, ma non da prua a poppa

	Ingavonamento
	Condizione di assetto anormale della nave.

	Insellatura
	Curvatura verso il basso assunta dalla chiglia della nave per effetto della distribuzione dei pesi di bordo.

	Murata
	Parte verticale dell’opera morta.

	Paratia
	Elemento di divisione trasversale dello scafo in più sezioni.

	Rollio
	Movimento di oscillazione trasversale della nave, dovuto al moto ondoso

	Scotte
	Cime adibite alla manovra e alla regolazione delle vele.

	Stazza lorda
	Misura del volume degli spazi interni della nave. Una tonnellata di stazza equivale a 2,83 mc.

	Tuga
	Costruzione sopraelevata dalla coperta di piccole dimensioni.

	Vele di taglio
	Vele di forma triangolare che si posizionano tra un albero ed un altro per aumentare velocità e manovrabilità
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� L’unità di misura Tonn./mc non fa parte del S.I., ma è ancora accettata nell’uso della tecnica navale.


� La famiglia Bernoulli dette alle scienze ed alle matematiche ben undici dei suoi membri tra padri, figli zii e nipoti. Per questa ragione un immenso numero di teoremi, scoperte, formule e dimostrazioni sono collegate ad almeno uno di loro, in tutti i campi del sapere. La formula di cui ci stiamo occupando, e che sta alla base della meccanica dei fluidi si deve a � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli" \o "Daniel Bernoulli" �Daniel Bernoulli� (Daniel I) (� HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/1700" \o "1700" �1700�-� HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/1782" \o "1782" �1782�).


� Giovanni Battista Venturi (� HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/1746" \o "1746" �1746� - � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/1822" \o "1822" �1822�) è stato un � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Fisico" \o "Fisico" �fisico� � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Italia" \o "Italia" �italiano�. Discepolo di � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Lazzaro_Spallanzani" \o "Lazzaro Spallanzani" �Lazzaro Spallanzani�, viene chiamato ad insegnare logica nel seminario di Reggio Emilia. Importante è il suo contributo allo studio della � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Meccanica_dei_fluidi" \o "Meccanica dei fluidi" �meccanica dei fluidi� con la descrizione di quello che viene chiamato “� HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Effetto_Venturi" \o "Effetto Venturi" �effetto Venturi�” che descrive il legame tra velocità e pressione di un fluido in un condotto. Applicazioni di tale effetto sono il cosiddetto � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Venturimetro" \o "Venturimetro" �tubo di Venturi� che trova applicazioni nella misura della velocità di un fluido in un condotto.





� La Geodesia è una disciplina appartenente alle � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Scienze_della_Terra" \o "Scienze della Terra" �scienze della Terra� che si occupa della misura e della rappresentazione della � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Terra" \o "Terra" �Terra�, del suo campo � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Gravitazione" \o "Gravitazione" �gravitazionale� e dei fenomeni geodinamici.


� È significativo osservare che nella lingua inglese il calcolo infinitesimale viene chiamato calculus, senza alcun aggettivo proprio per far comprendere che si tratta del calcolo per � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Antonomasia" \o "Antonomasia" �antonomasia�.
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