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1 
 

Introducció 

 

 
Moltes són les coses que se saben sobre Leonardo da Vinci, però també moltes 

les que se’n desconeixen. Se sap qui va ser i què va fer, encara que no ben bé 

del tot... Es coneixen molts dels seus invents, de les seves pintures i obres 

vinculades a tot tipus d’art; però algunes d’elles tampoc se sap del cert que 

siguin creació seva. Tot i això, el que ningú posa en dubte és que ens trobem 

davant d’una de les ments més brillants que han passat per aquest planeta al 

llarg de la història. Impressiona la qualitat i complexitat de les seves creacions 

tenint en compte l’escassetat de recursos de l’època en què situem l’individu. 

 

Entre les seves creacions en trobem algunes de tan famoses com el retrat de la 

Gioconda, el dibuix de l’home de vitruvi, o màquines que revolucionaven, o si 

més no, això intentaven, la tecnologia de l’època. Dins el seu ventall d’invents 

trobem màquines ben diferents, des de tancs fins a paracaigudes, passant per 

catapultes gegants. Tot i el fracàs amb què acabaren molts d’aquests invents, 

podem veure que no anava mal encaminat: alguns models que va crear els 

trobem en la actualitat. Òbviament, s’hi ha fet adaptacions, però s’hi pot 

observar una  gran similitud entre ells. 

 

Ara bé, tenint en compte la seva capacitat de creació que el destacava de la 

resta, quines van ser les causes del fracàs d’aquells invents les quals Leonardo no 

va arribar a contemplar? Aquí tenim un altre aspecte desconegut sobre 

l’inventor. És aquest el motiu pel qual vaig decidir dedicar el treball a la recerca 

d’aquesta resposta, centrant-me en alguna de les seves creacions. 



 

1. Introducció   

  
   

 

 

 

 _____________________________________________________________________________________________________________________________   

 

 5    

 

La fascinació pels seus dissenys que pretenien satisfer l’aspiració de l’home a 

volar, em va fer decantar per un model d’aquesta temàtica: el cargol aeri. 

Aquest model  recorda, sens dubte, a un helicòpter. Però, 

aleshores, per què vam haver d’esperar fins el segle XIX a 

què es tornés a inventar l’helicòpter, o si més no, a 

inventar els primers aparells per prendre el vol 

verticalment, tenint en compte que da Vinci, quatre 

segles abans, ja ho havia fet? Quin és el motiu de què 

s’oblidés el seu model? 

La resposta recau, òbviament, en què no va ser exitós. Senzillament, no va 

complir amb el seu objectiu: aixecar el vol. 

Però, no va aconseguir volar a causa del seu disseny, o simplement la tecnologia 

no li ho va permetre? Els inventors del segle XIX, haguessin aconseguit la seva fita 

si haguessin recuperat el model de Leonardo, tenint en compte els avenços 

tecnològics que en aquell moment ja trobàvem? Fins a quin punt s’assembla a 

l’helicòpter? 

 

 

En aquest treball ens endinsarem en la investigació del cargol aeri. Analitzarem el 

model i intentarem cercar els motius que van fer que no volés. 

Per tal d’aconseguir-ho caldrà tenir coneixement de les característiques de 

l’aparell. Serà un procés difícil ja que en manca la informació, així que s’haurà de  

treballar a partir de les evidències que deixà en els seus dibuixos el creador. 

Adquirir uns mínims coneixements d’aeronàutica serà necessari per poder fer una 

anàlisi coherent del model, i permetrà fer la comparació amb els aparells  

actuals. 

Tot això ho combinarem amb experiències pràctiques amb la finalitat de no 

reduir-nos a conclusions teòriques. No només això, sinó que les observacions que 

puguem fer experimentalment ens donaran més consciència del comportament 

del cargol vincià, i seran també, les encarregades de marcar el camí del treball. 

 

Fig. 1.1 -  Esbós del cargol aeri 

de Leonardo da Vinci 
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Finalment, i ja després de les conclusions del treball, ens proposem, a partir dels 

coneixements adquirits, posar-nos en la pell de Leonardo i intentarem, a partir del 

seu model, fer-ne variacions significatives que permetin afavorir el vol. Farem la 

seva reproducció en maqueta i la posarem a prova experimentalment. 

 

 

Adjuntat al treball, a la contraportada, hi trobareu un DVD que conté vídeos als 

quals anirem fent referència durant el treball. La intenció és que cada vídeo sigui 

reproduït en el punt corresponent del treball, punts que seran indicats al llarg del 

text amb el símbol        . 



  

   

  
   

 

 

 

 _____________________________________________________________________________________________________________________________   

 

 7    

2 
 

El somni de volar 

 

 

Ícar, fill de Dèdal, fou empresonat amb el seu pare per ordre de Minos, rei de 

Creta. Per poder escapar, Dèdal fabricà unes ales per tots dos fetes amb plomes 

subjectades amb cera, de més grans a més petites. El pare provà de batre les 

ales i, com havia previst, s’enlairà. Abans de 

fugir, pare digué a fill: "Ícar, fill meu, mantén-te 

a una altura mitjana. Si voles molt baix, les 

onades esquitxaran les ales i n’impediran el 

vol, i si ho fas molt alt, l’escalfor del sol fondrà 

la cera". 

S’enlairaren, però de sobte, el fill començà a 

volar amunt, amunt, amb intenció de poder 

arribar fins el cel, i la proximitat als rajos solars 

començà, tal com el pare l’havia advertit, a 

fondre la cera que mantenia les plomes 

unides. Ícar caigué a l'aigua mentre cridava 

al seu pare per a l’ajut, però ell no va poder 

fer res al respecte. Ícar, finalment, s'enfonsava...  

Dèdal pogué trobar les restes de les ales, i maleí els seus invents. Soterrà el cos del 

seu fill i anomenà aquella terra Icària en la seva memòria. 

 

 

En el mite d’Ícar, el qual prové de la mitologia grega, és on es remunten les 

primeres evidències de l’aspiració de l’home de poder dominar l’aire o, el que 

Fig. 2.1 -  Representació del mite d’Ícar 
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n’és sinònim, poder tenir la capacitat de volar. 

Leonardo da Vinci, potser inspirat pel mateix mite, observava amb dedicació la 

natura. Hi veia ocells, els quals obrien les ales i, miraculosament, s’enlairaven. Però 

aquesta capacitat no significava per ell només el fet de volar: el vol 

proporcionava una llibertat única, sense fronteres ni camins, permetia anar on 

volguessis per on tu decidissis o, simplement, allunyar-te de tot. Però, per què 

només alguns animals tenien aquesta capacitat? Per què els humans ens havíem 

de conformar amb els peus a terra havent-hi altres espècies que van més enllà? 

“Sempre he desitjat trencar les cadenes que em subjecten a la terra: 

conquerir l’aire, i emprendre el vol ”, trobem escrit entre altres anotacions en 

els esbossos i croquis on plasmava el nostre protagonista, els pensaments i 

imaginacions de les seves noves idees.  

 

Aquest nou neguit suposava un altre pensament per a Leonardo qui, 

inconscientment, ja raonava com aconseguir aquest nou somni, aquest nou 

desig, i poder combatre les lleis físiques i apropiar-se el domini de l’immens fluid. 

“Sempre he cregut que el meu destí era construir una màquina per volar ”, 

també cità, i ho veiem evidenciat en la quantitat de documents trobats al 

respecte. 

 

 

DE L’ORNITÒPTER AL CARGOL AERI 

 

Leonardo es posà a treballar per crear una màquina que, 

accionada amb força muscular, fes batre les ales d’un model 

inspirat en un ocell (ornitòpter). Són múltiples els estudis que en va 

fer, des de la composició i forma de les seves ales, al mode en què 

es movien les aus depenent de l’acció que volien realitzar: elevar-

se, descendir o mantenir-se en una mateixa alçada. 

 

 Fig. 2.2 -  

Esbossos del vol 

dels ocells 
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Da Vinci ens sorprenia ja per primera vegada amb unes ales 

articulades fetes de canya i fusta d’avet, cobertes amb 

plomes i enganxades en tela per evitar que l’aire circulés 

entre elles. 

 

 

  

 

Posteriorment, però, l’ocell quedaria 

reemplaçat pel mamífer també volador: el 

ratpenat. Aquest nou animal ens 

presentava unes ales més compactes, fetes 

d’una fina membrana de pell que 

resultarien més eficients i, a la vegada, més 

fàcilment reproduïbles. 

Fent servir com a fonaments aquestes 

perfeccions ofertes per la natura, Leonardo 

va anar fent variacions per tal de millorar els 

seus dissenys. Certs documents mostren 

models on el pilot movia les ales a partir de 

prolongacions, les quals annexionades a les 

ales, les feien batre. Per tal d’optimitzar la 

força muscular, posteriorment afegia les 

cames al mecanisme tot aconseguint més 

rendiment amb el conjunt braços-cames. 

Aquest sistema el trobem aplicat en models 

ja més perfeccionats on la força de les 

extremitats quedava distribuïda a través 

d’uns complexos jocs de 

politges.  

 

 

Fig. 2.3 -  Disseny d’ala d’ornitòpter 

basada en un ocell 

Fig. 2.4 -  Disseny d’ala d’ornitòpter 

basada en un ratpenat 

Fig. 2.5 -  Disseny d’ornitòpter que incorpora 

el conjunt braços-cames 

Fig. 2.6 i 2.7 -  Esbossos de la posició del 

tripulant a diferents ornitòpters 
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Da Vinci anà canviant, fins i tot, la posició del tripulant per 

tal d’aconseguir més rendiment, passant aquest d’anar 

bocaterrosa a una posició vertical, fins finalment desistir en 

adonar-se que la força muscular no era suficient pel seu 

propòsit. 

 

 

 

 

 

Fou aquest el moment en què tornà 

a fer una observació a la natura, 

aquest cop a les aus rapinyaires, les 

quals planejaven tot estenent de 

forma estàtica les ales. A la ment 

del nostre protagonista, les 

articulacions dels dissenys anteriors 

quedaven substituïdes per la idea 

del planador. Aquest nou projecte 

aportava una solidesa que feia la 

màquina més resistent i alhora 

segura, a més de reduir notablement l’esforç físic del 

tripulant. Una estructura de canya d’uns aproximats 10 

metres d’envergadura, coberta de tela de seda i cuir, 

sostindria sota seu el pilot, qui dirigiria l’aeronau, i que 

depenent de l’època del disseny, ho faria amb un timó o 

a partir de desequilibris creats amb el seu propi cos. 

Aquest model, però, quedaria abandonat fins que no es 

tornés a recuperar el seu disseny per la inspiració que 

aportava, i que donaria lloc a l’actual ala delta. 

 

Tot el ventall de documents recuperats de l’inventor acaba amb una aeronau 

Fig. 2.8 -  Disseny d’ornitòpter on el tripulant 

va en posició vertical 

Fig. 2.9 -  Disseny de planador 

Fig. 2.10 -  Representació del 

tripulant creant desequilibris 
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completament diferent a les anteriors. Estem parlant del cargol aeri. Aquest últim 

projecte representa les conclusions de Leonardo en la seva etapa aeronàutica. 

Després d’adonar-se de la incapacitat d’aconseguir els objectius que tenien 

aquells primers dissenys, canvia el rumb fent un gir absolut en les seves creacions. 

Opta per un aparell, també mecànic, en el qual veiem un plantejament 

d’inspiració pura, basant-se en la lògica i els fonaments de l’instint per 

desenvolupar-lo, enlloc d’imitar la natura com vèiem en els models anteriors. 

Leonardo aquest cop ens sorprèn amb un disseny que ens recorda talment a un 

helicòpter. Una hèlice que puja progressivament subjectada a un pal major que 

rota sobre una base on van els tripulants, que a la vegada són els qui accionen 

l’aparell, ofereix a l’inventor el prototip que feia anys que buscava. 

 

 

 

En l’estudi del cargol aeri és en el que es basa aquest treball, així que tot seguit, 

prosseguirem a descriure’l més detalladament. 

Fig. 2.11 -  Disseny del cargol aeri 
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3 
 

El cargol aeri 

 

 

De la mateixa manera que el que consideràvem el seu successor, l’helicòpter, 

pot ser dividit per al seu anàlisi en la cabina o cos de l’aparell, i la o les hèlices, el 

conjunt del cargol aeri també es pot dividir en dues parts: l’esquelet i l’hèlice. Tot 

seguit analitzarem cadascuna d’aquestes dues parts. 

 

 

ESQUELET 

 

L’esquelet, que és equivalent a l’estructura, trobem que està compost de fusta i 

canya. Leonardo utilitzava, igual que es fa avui en dia, diferents tipus de fusta 

depenent de l’ús que en volgués donar, tenint en compte les propietats que 

cadascuna ofereix (pes, flexibilitat, resistència...). En aquest cas, Leonardo 

buscaria una estructura sòlida i resistent, així que basant-nos en el tipus de fusta 

que havia utilitzat en altres màquines on buscava aquestes propietats, 

Fig. 3.1 
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determinem que molt probablement la fusta era de pi.  

 

Si analitzem l’esquelet per parts, trobem primer, 

començant des de terra, el que ve a ser la 

base que, a més a més de ser base de l’aparell, 

també ho és de l’espai on van els tripulants. 

Aquest espai podríem anomenar-lo “gàbia” pel 

fet que està delimitat pels pals que suporten i 

mantenen en equilibri l’altre element de 

l’esquelet: el pal major. 

 

El pal major es troba encaixat a la base on 

s’inicia l’eix de rotació, i analitzant-lo també 

de baix a dalt trobem que, a mitja alçada 

de la gàbia, té annexionades unes barres. 

Aquestes barres, seran utilitzades pels 

tripulants per fer girar el pal major i, de retruc, 

l’hèlice. Ja per sobre la gàbia, el pal major té unes 

altres barres, en aquest cas més llargues, les quals 

formaran l’estructura que mantindrà rígida l’hèlice, conservant-ne la forma. Les 

anomenarem costelles. 

 

 

HÈLICE 

 

L’hèlice la considerem la part més important 

de l’aparell, doncs és la responsable d’assolir 

l’objectiu del model: el vol. 

Aguantada, com hem dit, per les costelles i feta 

de tela de lli emmidonada, descriu una forma 

helicoïdal fins a assolir dues voltes. Les costelles que 

la sostenen són successivament més petites, decreixent a mida que es troben en 

Fig. 3.2 

Fig. 3.3 

Fig. 3.4 
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una part superior, aportant així una forma lleugerament cònica a l’helicoide. 

 

 

Totes les parts i components citats, preparats i units, formen el cargol aeri que, en 

aquest punt, ja tenim llest. 

Ara, els quatre tripulants, ja dins la gàbia, agafen amb força les barres que troben 

davant el seu pit i, tot seguit, comencen a empènyer amb força, corrent en 

cercles, tot fent girar l’hèlice sobre els seus caps. Conseqüentment, l’aparell 

s’alça del terra i, mica en mica, deixa metre a metre el buit sota els seus peus. 

 

La situació descrita era la teoria de Leonardo qui, ja en els seus primers esbossos, 

somiava en endinsar-se en l’immens fluid i aconseguir la llibertat que aquest fet li 

proporcionaria. No només això, també podem veure la seva confiança en 

aclariments del mateix inventor, com el següent: “En la meva opinió, si aquest 

instrument es construeix correctament, és a dir, de tela de lli  ben 

emmidonada, i s’acciona ràpidament, el cargol es cargolarà en l’aire i 

pujarà cap al cel ”. 

 

Ara bé, és realment això el que succeeix si el fem funcionar? 

 

 

 

 

 

 

ACLARIMENT: El vocabulari utilitzat referit a les  parts de l’aparell, no és 

terminologia  tècnica. Els noms han estat atribuïts per poder-nos-hi referir durant el 

treball d’una forma més senzilla i eficaç. 
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4 
 

Els primers defectes del cargol aeri 

 

 

Només cal fer una simple observació a l’aparell o a la seva descripció per 

adonar-se que certs aspectes no tenen les condicions adequades. Raonaments 

sobre el nivell tecnològic del segle XV són dels primers que ens venen al cap. Tot 

seguit els passem a exposar. 

 

 

LA FORÇA MUSCULAR 

 

Tots veiem a primera vista que només a 

partir dels tripulants no es pot 

proporcionar la força necessària per 

aportar a l’hèlice una velocitat de gir 

suficient per tal que l’aparell s’elevi. 

Només cal fixar-se en la velocitat de 

rotació que assoleix un helicòpter per 

arribar a alçar-se. 

 

No volent deixar aquí aquesta qüestió, optarem per comparar ambdues 

velocitats. Ens hem informat de la velocitat corresponent als helicòpters, i per 

aconseguir les dades referents a l’assolible a partir de força muscular, procedirem 

a fer-ho experimentalment. 

Fig. 4.1 
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Per poder determinar la velocitat que es pot 

aconseguir muscularment, la intenció era 

desplaçar-se a un parc infantil on, gràcies a un 

element que s’hi pot trobar (“carrusel”) i, amb 

l’ajuda de quatre individus, ens disposaríem a 

calcular la velocitat de gir assolible sobre un 

mateix eix. El problema, però, arriba quan 

descobrim que aquests artefactes han estat 

retirats de la ciutat a causa del seu perill. És per aquest motiu que ens haurem de 

conformar amb vídeos d’internet. 

 

Per fer el càlcul, el plantejament de l’experiment era cronometrar el temps que es 

trigava en fer 10 voltes (s’iniciava el cronòmetre un cop els voluntaris ja haguessin 

assolit prou velocitat). Tot i així, la filmació trobada que més s’aproxima al nostre 

experiment ens mostra només cinc voltes en les condicions que plantejàvem. 

Optem, doncs, per fer la conversió a partir del temps mesurat en aquestes cinc 

voltes: 

 

Temps en fer 5 voltes: 17,8 segons 

Determinem, doncs: 

 

 

Per altra banda tenim les dades dels helicòpters, que ens especifiquen que les 

seves aspes roten a una velocitat d’entre unes 180 i unes 400-500 rpm, depenent 

del tipus d’helicòpter, de la mida i quantitat d’aspes, de les condicions 

meteorològiques, etc. 

 

 

 

Fig. 4.2 -  Carrusel 
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Velocitat de Rotació 

MÍNIMA 

Velocitat de Rotació 

MÀXIMA 

Helicòpter 180 500 

Cargol aeri - 16,9 

 

 

La taula de dades anterior (taula 1) ens porta a comprovar que la màxima 

velocitat assolible en el cargol aeri (negligint en les dades la resistència que 

oferiria l’hèlice en girar), no s’apropa, ni de bon tros, a la velocitat mínima de 

rotació que necessita un helicòpter per mantenir-se suspès a l’aire, sinó que és, 

aproximadament, unes 10 vegades inferior (10,65 exactament en aquest cas, fent 

servir les mesures que hem pres; però que amb altres preses de temps seria 

lleugerament diferent). 

 

 

ELS MATERIALS 

 

També fent ús de la lògica, observem que pel fet de ser l’estructura de fusta, fa 

que sigui una gran massa la que s’ha d’elevar. La densitat de la fusta tenint en 

compte el volum que se n’ha d’utilitzar per aconseguir una rigidesa que, avui en 

dia, s’obté amb estructures d’acer i alumini o, fins i tot, amb fibra de carboni, fa 

d’aquest fet un altre problema per al vol de l’aeronau. 

 

 

L’HELICOIDE 

 

Per altra banda, si ens fixem en la predicció que feia Leonardo sobre el 

comportament que tindria l’aparell en accionar-se, podem veure que utilitza el 

Taula 1 
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terme “es cargolarà” quan es refereix al mode d’alçar-se. Aquesta situació on un 

helicoide s’endinsa en un medi tot cargolant-se, és comparable amb un cas més 

quotidià com és el d’un cargol en un bloc de fusta. Si comparem les dues 

situacions, trobem l’element que les diferencia: el medi en el qual es cargolen. 

El cargol en fusta, es troba amb un medi sòlid on la quantitat de molècules i 

l’estructura que mantenen entre elles 

aporten una densitat i una rigidesa 

que provocarà, un cop estigui  

cargolat, una resistència que 

l’impedirà desplaçar-se.  

 

En el cas del cargol aeri, el medi és l’aire, 

cosa que comporta que a causa de la seva 

discreta densitat i la inexistent cohesió entre 

molècules, no s’hi pugui cargolar. 

 

 

 

Per altra banda, si ens fixem en els vehicles voladors actuals, veiem que no fan 

servir el sistema del cargolament. En el cas de l’helicòpter, podem observar que 

en el moment d’alçar-se, desplaça aire cap a la part inferior. Això és 

conseqüència del principi d’acció-reacció, que genera una força oposada a la 

que crea el motor de l’aeronau per enlairar-se, i que es manifesta propulsant 

l’aire cap avall. 

 

  

En cas que el cargol aeri funcionés amb el sistema de vol utilitzat pels helicòpters, 

toparíem amb el següent problema: l’aire desplaçat cap a sota per la capa 

4.1 

Fig. 4.3 -  Representació d’un 

cargol en medi sòlid 

Fig. 4.4 -  Representació del 

cargol aeri en medi aeri 
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superior de l’hèlice, impactaria amb la capa inferior. Ens trobaríem, doncs, 

davant d’un aparell que intenta elevar-se, al mateix temps que s’està exercint 

una pressió a sí mateix en sentit contrari. 

 

 

 

Tot i això, en aquest treball no ens volem quedar amb aquests raonaments més 

intuïtius i simples, encara que per si sols impossibilitin ja l’objectiu de l’aparell. És 

per aquest motiu que ens centrarem en l’estudi del cargol aeri més a fons tot 

estudiant-ne l’aerodinàmica, és a dir, l’hèlice i la seva eficiència. Perquè, anant 

més enllà: obviant els defectes que hem citat, té l’aparell vincià capacitat de 

volar? Fins a quin punt és parent de l’helicòpter? 

 

Pel que de moment sembla, el cargol aeri i l’helicòpter potser no són tan 

semblants com aparentava, i en realitat es basen en principis molt diferents. 

Fig. 4.5 -  Representació del  problema del 

desplaçament de l’aire en el cargol aeri 
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5 
 

La maqueta 

 

 

Per obtenir una visió més clara de les característiques i comportaments del cargol 

aeri, en aquest treball recrearem, a escala, el model de Leonardo da Vinci. Serà 

un important fonament de l’anàlisi que durem a terme, aportant-nos informació 

que només a partir dels esbossos i dibuixos desconeixeríem. 

 

 

DESCRIPCIÓ 

 

Per a la reproducció, farem un model 

funcional de la maqueta. Com que el que 

ens interessa estudiar és l’hèlice, la 

recrearem el més semblant possible a 

partir de la informació que tenim sobre 

l’aparell vincià. Per contra, la part de la 

gàbia la reemplaçarem per unes potes 

més llargues que faran l’aparell més estable, i que suportaran alhora un motor. 

Les potes seran de fusta de balsa, per no aportar un pes afegit a l’aparell. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.1 

Fig. 5.2 -  Resultat final de les 

potes de la maqueta 
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Per muntar l’esquelet de l’hèlice 

utilitzarem fusta. El pal major serà un 

llistó de 10 mm de diàmetre que 

sostindrà les costelles, de 3 mm de 

diàmetre cadascuna, i amb una 

longitud que decreixerà des dels  

27,5 cm als 18 cm. Un filferro d’alumini 

d’1,5 mm de diàmetre ajudarà a 

mantenir equidistants les costelles, tot 

envoltant l’helicoide pels seus 

extrems, alhora que permetrà donar 

més tensió a l’hèlice. 

 

 

Quant a l’hèlice, la cobrirem utilitzant 

una làmina d’un material que hem 

reciclat del seu antic ús (el qual era 

fer de filtre de focus d’il·luminació, a 

fi de difuminar-ne la llum). Es tracta 

d’un material molt lleuger tot i la 

resistència que aporta. Ideal pel 

nostre objectiu. 

 

 

Tal com hem comentat abans, a la 

zona de la gàbia hi annexionarem un 

motor. A partir d’un sistema de ràdio-

control, podrem activar el motor a 

distància, el circuit del qual, a més a 

més, està dotat d’un potenciòmetre 

que ens permetrà regular-ne la 

velocitat de rotació. 

Fig. 5.3 -  Visió lateral de l’hèlice de la maqueta 

Fig. 5.4 -  Visió superior de l’hèlice de la maqueta 

Fig. 5.5 -  Visió angular de l’hèlice de la maqueta 
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Per poder començar amb el nostre estudi, en primer lloc, i per tal de poder 

determinar les característiques aerodinàmiques que el cargol aeri ens planteja, 

haurem d’adquirir alguns coneixements sobre el vol tal i com el coneixem avui. En 

conclusió, aprendrem com s’ho fan els avions per volar. 

Fig. 5.6 -  La maqueta 
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6 
 

La física del vol 

 

 

Si preguntem gràcies a què volen els avions, hom té molt clar que és gràcies a les 

seves ales. Ara bé, sabem realment com incideixen les ales en l’avió per alçar-lo? 

 

Un avió és una gran massa que es caracteritza pel fet que té la capacitat de 

prendre el vol, dit d’una altra manera: de vèncer la força de la gravetat. Les ales, 

doncs, han de proporcionar a l’avió una força tal que combati la força 

gravitatòria, és a dir, que s’hi oposi. Aquesta força és l’anomenada força de 

sustentació, la qual incideix en l’eix vertical, o de les y, coincidint en direcció amb 

la de la gravetat. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal com hem dit, les ales són les encarregades de proporcionar al cos aquesta 

força de sustentació que, quan és superior que el pes del cos, fa que la massa 

PES 

Força de Sustentació 

y 

x 

Fig. 6.1 -  Esquema de forces 

en l’eix y d’un avió 



 

6. La física del vol   

  
   

 

 

 

 _____________________________________________________________________________________________________________________________   

 

 24    

s’elevi. Però, quin és el factor que fa que les ales creïn aquesta força? La resposta 

es troba en el seu perfil. La secció de l’ala d’un avió no és simètrica, ni molt menys 

plana. 

 

 

 

 

 

 

 

La seva asimetria li permet que, en la distribució del fluid que es produeix en la 

incidència de l’ala amb l’aire, no actuï igual l’aire desplaçat cap a sota l’ala, que 

l’aire desplaçat cap a la part superior. La part inferior, més plana i regular, ofereix 

un recorregut més senzill i directe a l’aire pel qual es desplaça. La part superior, 

per contra, al ser més convexa, fa que el fluid hagi de recórrer més distància en 

trobar-se una incidència en el seu recorregut. Tenint en compte que a la part 

inferior se li presenta un recorregut més directe, trobem que el fluid desplaçat 

cap a la part superior augmenta la seva velocitat per tal de poder-se igualar 

amb el fluid inferior. 

  

Un cop el fluid superior ha augmentat la seva velocitat, es troba amb què la 

incidència s’acaba, i la part frontal de l’ala (front 1) que proporcionava més 

resistència en la circulació de l’aire, és substituïda per un pla que decau (front 2).  

Aquesta velocitat fa que el fluid no segueixi ben bé el perfil de l’ala en el moment 

que es produeix el canvi de front, on es crea un pont que dura fins que el fluid 

torna a apropar-se a l’ala intentant recuperar la seva posició inicial. 

 

Sentit de l’avió 

Front 1 
Front 2 

Fig. 6.2 -  Secció de 

l’ala d’un avió 

Fig. 6.3 -  Representació de la interacció del fluid amb l’ala 
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A conseqüència d’aquest pont que es crea on hi manca l’aire en circulació, en 

resulta una zona on hi disminueix la pressió. Ens trobem, doncs, amb un perfil on a 

la part inferior tenim un fluid que aporta una pressió (P), mentre que a la part 

superior, la pressió (P’) resulta menor que la inferior. Aquest fenomen descrit, on es 

crea aquesta diferència de pressions a causa de la diferència de velocitat com a 

conseqüència de la desigualtat en la repartició d’un fluid, és l’anomenat efecte 

Venturi, que a la seva vegada correspon a la vessant aeronàutica del principi de 

Bernoulli, principi que descriu que a més velocitat duu un fluid, menys pressió 

ofereix. Com a resultat del que acabem d’explicar on P>P’, i sabent que la 

pressió és la força per unitat de superfície, entenem que neixi una nova força 

sobre el cos: l’abans esmentada força de sustentació.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aquesta força, que com anteriorment hem explicat és oposada a la de la 

gravetat, contraresta el pes del cos. Serà quan la força de sustentació sigui major 

que el pes (FSUSTENTACIÓ > P), que la gran massa s’enlairarà. Per tal de regular la 

força de sustentació, els avions poden reduir o augmentar la seva velocitat (a 

més velocitat, més FSUSTENTACIÓ), o variar, a partir dels seus alerons, l’angle 

d’inclinació de l’ala (angle d’atac). 

 

Força de Sustentació 

PES 

P’ 

P 
Fig. 6.4 -  Representació de 

les pressions resultants 
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FSUST  > PES 

  A       B 

 

 

 

 

 

 

 

Encara que pugui semblar mínim el que aquest fenomen pot proporcionar, 

realment és molt efectiu: cal tenir en compte que a més superfície influeixi en tal 

fenomen, més força de sustentació rebrà finalment el cos. És aquest el motiu pel 

qual als avions se’ls dota d’unes ales ben llargues, a fi de poder superar la gran 

força que és el seu pes, conseqüència de la seva massa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FSUSTA  > FSUSTB 

Força de Sustentació 

PES 

(m · g) 

Fig. 6.5 -  Resultat d’una ala 

amb un major angle d’atac 

Fig. 6.7 - Resultat de les forces 

presents en un avió  

Fig. 6.6 -  Resultat d’una ala 

amb un menor angle d’atac 
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El vol d’un helicòpter, vehicle que s’assembla més al cargol aeri de da Vinci, 

funciona amb el mateix principi que el de l’avió. En el seu cas, les ales queden 

reemplaçades per aspes, les quals tenen el mateix perfil que les ales de l’avió i, 

per tant, la influència del vent sobre elles és la mateixa. La diferència entre un 

avió i un helicòpter és que l’avió utilitza els seus motors per desplaçar tota la seva 

massa en l’aire i així aconseguir la interacció de les seves ales amb el fluid. Per 

contra, el que fa l’helicòpter és emprar els seus motors per fer lliscar les seves 

aspes entre el fluid de manera independent del cos principal amb un moviment 

circular, aconseguint així que la cabina quedi estàtica. L’helicòpter té la 

capacitat, també, de poder variar l’angle d’inclinació de les seves aspes, tot 

regulant d’aquesta forma les pressions, igual que feia l’avió amb el mateix 

procés. 

 

 

 

Fig. 6.8 -  Detall del perfil de 

l’aspa d’un helicòpter 
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7 
 

Tipus de perfils alars. Comparació 

 

 

Un cop coneixem les característiques que requereixen tenir les ales o les aspes per 

tal d’afavorir el vol, és moment de comparar aquestes característiques amb les 

que ens presenta l’hèlice del model de Leonardo. 

 

Les ales que ens planteja l’aeronàutica moderna, com hem vist, presenten un 

volum significatiu en la seva secció. Per contra, si observem l’hèlice del cargol 

aeri, veiem que aquest volum hi manca, és a dir, que tot i la forma tridimensional 

que és un helicoide, la seva secció no deixa de ser una membrana plana. 

 

Així doncs, per tal de comprovar la seva eficiència, compararem de forma 

experimental el rendiment d’ambdues seccions alars. Per poder fer aquesta 

comparativa, agafarem per una banda, una secció del que ve a ser una ala 

amb perfil de llàgrima i, per l’altra, la corresponent a una superfície plana i sense 

volum. 

 

 

 
Fig. 7.1 -  Secció alar amb perfil de llàgrima Fig. 7.2 -  Secció alar amb perfil pla 
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Totes dues seran exposades a vent (tot simulant l’aparell en funcionament) amb 

diferents angles d’atac, en un túnel de vent creat especialment per a l’ocasió. 

 

 

La primera de les seccions, la tridimensional, la recrearem donant forma a un bloc 

de poliestirè expandit (més conegut com a “porexpan”), que es tracta d’un 

material molt poc dens. La segona, la bidimensional, la recrearem fent servir el 

mateix material utilitzat en l’elaboració de l’hèlice de la maqueta, subjectat i 

tensat per una estructura de filferro d’alumini (material no massa pesant). Amb 

l’ús d’aquests materials intentem aconseguir la màxima igualtat pel que fa a la 

massa entre les dues seccions, i així poder treballar amb elles en la màxima 

igualtat de condicions. En aquest cas, la massa resultant per a cadascuna és 

d’uns aproximats 2 grams. 

 

 

Travessant les seccions hem col·locat uns tubs de mida reduïda, que lliscaran per 

uns filferros verticals a mode de guia que hem col·locat dins del túnel. Aquests 

tubs han estat situats, en ambdós casos, a l’alçada del centre de masses de la 

secció, amb la finalitat d’intentar obtenir la mínima resistència que causaria el 

fregament dels tubs amb les guies en el desplaçament de les peces. 

Fig. 7.3 -  Túnel de vent 

Fig. 7.4 -  Secció alar resultant amb perfil de llàgrima Fig. 7.5 -  Secció alar resultant amb perfil pla 
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En el cargol aeri, si ens fixem en la seva hèlice veiem que, al tractar-se d’un 

helicoide, la superfície té diferents inclinacions depenent de la seva distància al 

pal major. Com més pròxim sigui un punt al pal major, més inclinació tindrà. A 

mesura que ens allunyem, la inclinació va minvant fins al punt que tendeix a ser 

nul·la. 

Per iniciar l’experiment col·locarem les peces a 0º d’angle d’atac, en 

representació de les parts més allunyades del pal major en el cargol aeri. 

Començarem per la secció en forma de llàgrima. 

  

Tal i com hem pogut observar en el vídeo, el comportament de la secció alar 

amb perfil de llàgrima en posició horitzontal (zero graus), és mantenir-se, després 

d’elevar-se, en una posició aproximadament constant. 

Ara bé, per quin motiu s’eleva del terra? Per què no es manté constant a baix, 

que era la seva posició inicial? 

La resposta és que en el moment en que comença a rebre vent, l’aire desviat 

cap a sota de l’ala es va acumulant, ja que pel fet d’estar recolzada a terra, no 

deixa que l’aire continuï amb el seu recorregut i el concentra a mode d’embut. 

Quan passa això, a la part de sota de l’ala es crea una pressió major que la que 

té a sobre, i en aquest moment s’alça. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1 

Fig. 7.6 -  Representació de la diferent concentració de l’aire 
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Un cop elevat, l’aire que circula per sota seu ja pot continuar el seu recorregut, i 

aquesta pressió de més desapareixerà. En aquest moment en què l’ala s’està 

mantenint constant per sí mateixa, és on trobem aplicat l’efecte Venturi abans 

presentat. 

 

Ara és el moment de provar de posar l’ala bidimensional al túnel de vent, que 

també serà posicionada a 0º d’inclinació. 

  

Com veiem en la gravació, aquest perfil alar ofereix un comportament diferent a 

l’anterior: la peça no s’eleva del terra. Tot i això, podem pensar que succeeix el 

mateix que passava amb la de perfil de llàgrima, i que si s’arribés a aixecar es 

mantindria constant, però que en aquest cas no s’arriba a elevar perquè pel fet 

de ser plana, no permet concentrar l’aire sota seu. 

Per aquest motiu ens disposem a fer una altra prova: mantindrem la inclinació a 

0º, però aquest cop deixarem anar l’ala des d’una alçada mitja, sense que s’hagi 

d’aixecar per sí sola. 

  

Acabem d’evidenciar que definitivament el comportament respecte l’ala 

tridimensional no és el mateix. Per ara, el rendiment aparenta ser menor: l’ala 

plana, en una posició horitzontal, cau, no se sosté. Això s’explica perquè si el fluid 

circula de la mateixa manera per sobre que per sota seu, la pressió a totes dues 

bandes és la mateixa; però a més a més, empenyent cap avall, hi trobem la 

gravetat que, en aquest cas, no té cap força que s’hi oposi. 

 

 

Dins l’experiment prosseguirem a provar els perfils amb diferents inclinacions. En 

primer lloc, l’angle d’atac serà de 10º, és a dir, amb una inclinació mínima i, en 

7.2 

7.3 
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segon lloc, l’angle serà de 35º, valor que és més significatiu. 

Començarem ara amb els 10º d’inclinació, graus que més o menys equivalen a la 

inclinació que tenen els punts de l’helicoide que es troben a mitja distància del 

pal major. Igual que en el cas anterior, primer serà el torn de la secció amb forma 

de llàgrima. 

  

Com hem vist, el mínim angle d’inclinació que li hem aportat ha proporcionat 

una força de sustentació que ha superat el pes de la peça. Queda demostrat 

que la forma que trobem avui en dia en els avions és realment eficaç. 

Tindrà la mateixa conseqüència aquesta inclinació en el perfil pla? És el moment 

de comprovar-ho. 

  

Sorprenentment o no, el perfil pla ha tornat a fracassar, o potser no: en aquest 

cas l’ala plana es comporta com ho feia la tridimensional en posició plana. 

L’explicació es troba en què aquesta mínima inclinació permet crear ja una certa 

sustentació la qual, per ara, equival al seu pes. 

Si seguim augmentant l’angle, la intuïció ens diu que, aportant-li a l’ala plana 35º 

d’inclinació, serà el moment del seu èxit. Tot seguit ho comprovarem. 

 

 

Els 35º a què sotmetrem les nostres peces equivalen a la inclinació de les parts 

més properes al pal major. Seguint l’estructura dels altres casos, abans de veure la 

reacció de la secció plana, la que simula l’hèlice del model de da Vinci, haurem 

de passar per la prova del perfil de llàgrima, el comportament del qual veurem 

en el següent vídeo. 

  

7.4 

7.5 

7.6 
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Sense decebre’ns, l’ala tridimensional ha tornat a elevar-se. Aquest cop, com que 

l’angle d’atac era major, també hem comprovat que pujava més ràpidament. 

Finalment, sí, és el moment de la prova esperada. Podrà el perfil pla generar 

força de sustentació suficient per alçar-se, o el cargol aeri es quedarà sense 

possibilitat d’elevació? La següent gravació ens respondrà la pregunta. 

  

Sí! El perfil pla s’ha elevat! No només s’ha elevat, sinó que ha reaccionat de 

seguida, d’una forma brusca. Brusquedat que potser causaria, si es trobessin 

aquest tipus d’ales en els avions, un descontrol de l’aeronau. Però deixant 

aquesta qüestió de banda, s’ha demostrat que una secció plana té capacitat 

d’elevar-se per sí mateixa. 

 

A partir dels resultats de les proves efectuades, ara és moment d’analitzar com es 

caracteritza l’hèlice del cargol aeri pel que fa a la força de sustentació que pot 

oferir en funció de la inclinació de cadascuna de les seves parts. La següent 

il·lustració (figura 7.7) ens mostra una representació de la planta de l’hèlice, és a 

dir, la visió des de sobre, on podem veure el comportament aproximat de cada 

part de l’hèlice per l’acció del vent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La imatge permet copsar la diversitat de forces existents a les diferents zones de 

Superfície que tendiria a caure 

Superfície que es mantindria constant 

Superfície que tendiria a elevar-se 

 

Pal major 

 

7.7 

Fig. 7.7  
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l’hèlice vinciana, havent-hi parts on predomina la força gravitatòria, altres on 

queda compensada amb la força de sustentació i, d’altres, en les quals la força 

de sustentació és clarament superior. 

El gràfic anterior està basat, però, en les proves experimentals fetes només amb 

una porció de l’hèlice. En realitat, al pes (que en algunes parts era superat per la 

sustentació), se li ha de sumar la massa de la resta del cargol aeri i, per la qual 

cosa, la força que l’empeny cap a baix és molt superior. 

De tota manera, tot i que no sembla probable, no es pot descartar la possibilitat 

de què s’alcés. 

  
7.8 
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8 
 

El desplaçament de l’aire en el 

cargol aeri 

 

Hem comprovat amb l’ajuda del túnel de vent que l’hèlice per sí mateixa, amb 

l’estructura que la compon, podria tenir la capacitat d’enlairar-se. Ara bé, per 

què aleshores la nostra maqueta no presenta cap evidència al respecte? 

 

Per volar, un dels requisits que cal que 

es compleixi és que l’aire es desplaci 

cap a la part inferior. Farem ús de la 

maqueta per verificar aquest 

fenomen. Per evidenciar l’experiment, 

col·locarem la maqueta de costat, i 

darrere seu (direcció en la qual s’ha 

de propulsar l’aire), posarem uns  

retalls de paper pinotxo a mode de 

sensors de vent (figura 8.1).  

  

 

Com podem comprovar en el vídeo, sorprenentment no hi ha evidències de vent 

en aquesta part del cargol aeri. 

Buscant experimentalment en quina direcció circula el vent, detectem el 

següent: l’aire es desplaça cap al costats de la maqueta. 

  

8.1 Fig. 8.1 

8.2 
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Encara que no ho sembli, aquest fet ens revela molt més del que pugui semblar: 

el cargol aeri, en el moment que aconsegueix donar-se impuls, ho fa en l’eix 

horitzontal i no pas en el vertical tal com hauria de ser. No només això, sinó que a 

més a més l’aire que desplaça es mou en totes les direccions del pla horitzontal, 

cosa que comporta que l’impuls que pot aconseguir amb el vent que crea cap a 

una banda, quedi compensat amb el creat cap a l’altra banda amb igual 

direcció però sentit oposat. Com que es presenta aquest fenomen en totes 

direccions, trobem que ell mateix es manté estable en un lloc aproximadament 

constant. 

 

Però, quin és el motiu de què l’aire es desplaci cap als costats? 

La resposta la trobem en el mateix principi de Bernoulli que ja hem introduït 

capítols abans. Recordem que aquest principi ens deia que a més velocitat duu 

un fluid, menys pressió ofereix. 

Per entendre com afecta aquest principi al cargol aeri, haurem d’analitzar les 

característiques d’un helicoide que, com sabem, és la forma que té l’hèlice del 

model.  

Un helicoide podríem dir que està 

format per infinites espirals que, juntes, 

donen lloc a la superfície que té. Com 

més allunyada de l’eix es troba 

l’espiral, és obvi que el seu radi és 

major. Si fem girar l’helicoide sobre el 

seu eix, tal i com fem quan accionem 

el cargol aeri, sigui quina sigui l’espiral 

en què ens fixem, veurem que totes 

giren a la mateixa velocitat angular 

(ω). Ara bé, tenint en compte que els 

radis (R) són diferents, determinem que la seva velocitat lineal (V) és major com 

més externa sigui l’espiral. 

Fig. 8.2 -  Espirals en helicoide 
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Suposem que fem girar un hipotètic helicoide d’un metre de radi (veure figura 

8.2) a una velocitat de 50 rad/s. A la taula següent (taula 2) veiem com varia la 

velocitat lineal en funció del radi de l’espiral: 

 

RADI  (R) 

DE L’ESPIRAL 
VELOCITAT ANGULAR  (ω) 

 

VELOCITAT LINEAL  (V) 

(ω· R) 

0,25 m 50 rad/s 50 rad/s · 0,25 = 12,5 m/s 

0,50 m 50 rad/s 50 rad/s · 0,50 = 25 m/s 

1,00 m 50 rad/s 50 rad/s · 1,00 = 50 m/s 

 

 

Un cop aquí, si recuperem el principi de Bernoulli i l’apliquem a les dades que 

tenim, veiem clarament on serà major i menor la pressió: la part interior de 

l’helicoide, la més propera al seu eix, tindrà més pressió que no pas la part 

exterior, que a causa de la major velocitat presentarà menys pressió. 

Igual que tota diferència de pressions en un gas tendeix a igualar-se, l’helicoide 

no n’és una excepció. Al seu interior la pressió de l’aire és major que la de 

l’exterior, així que l’aire més concentrat es desplaçarà cap a fora de la mateixa 

manera que ho fa, en un exemple que tothom té present, l’aire de dins d’un avió 

en cas de produir-se una obertura a la seva superfície.  

Aquest aire interior desplaçant-se cap a l’exterior és el que detectem als voltants 

de la nostra maqueta. 

Taula 2 
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9 
 

Alternativa al model inicial 

 

 

Havent comprès el fenomen que es produeix i que hem explicat al capítol 

anterior, no és d’estranyar interpretar-ho com que l’aire s’“escapa” pels costats. Si 

no oferíssim escapatòria lateral al vent creat, es canalitzaria l’aire en la direcció 

interessada? 

Desconeixent la certesa o falsedat de la qüestió plantejada, en aquest apartat 

ens proposem donar una nova imatge a la nostra maqueta. Optarem per buscar 

la resposta experimentalment, i ho farem tot cobrint el voltant de l’hèlice de la 

maqueta. 

 

 

 

 

 

 

Què succeirà? Sortirà el vent per sota tot complint-se la canalització que 

descrivíem en la hipòtesi anteriorment citada, o simplement les diferències de 

pressions internes s’equilibraran dins el cos de l’aparell, i no presentarà cap més 

símptoma? 

Fig. 9.1 -  Cargol aeri amb hèlice oberta Fig. 9.2 -  Cargol aeri amb hèlice coberta 
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Prosseguim a determinar-ho posant a prova el cargol aeri que hem modificat: 

   

 

Com podem observar en les gravacions, la reacció del nostre nou aparell és la 

mateixa que la que ens presentava abans d’ésser modificat. Ni tan sols envia aire 

cap a sota. S’ha complert l’equilibri de pressions en el seu interior, tal i com deia 

un dels possibles pronòstics. 

 

Deixant de banda aquestes proves paral·leles, continuarem ara amb el curs del 

treball. 

 

9.1 9.2 
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El vol rotatiu. Característiques 

 

 

El cargol aeri, com ja sabem, es tracta d’un vehicle que utilitza el vol rotatiu per 

intentar elevar-se. Aquest tipus de vol precisa d’uns requisits concrets per al seu 

èxit, els quals, primer inventors i ja després enginyers, han anat descobrint i 

solucionant al llarg de la història. A continuació, exposarem aquests requisits i 

plantejarem els respectius problemes, tot definint-los, raonant-los, i explicant-ne, 

també, la solució que la història ha aportat. 

 

 

ESTABILITAT DE LA CABINA 

 

Definim com a estabilitat de la cabina el fet que en una aeronau de vol rotatiu, el 

cos que conté el motor es mantingui estàtic i giri només l’hèlice. 

Quan la nau està en contacte amb el terra, la resistència que el sòl li ofereix 

permet un gir eficaç de l’hèlice. Per contra, en el moment en què perd, per poc 

que sigui, el contacte amb el terra, la cabina també girarà però en el sentit 

oposat, tot fent perdre velocitat a l’hèlice i, alhora, eficiència. Això es produeix a 

causa del fenomen físic anomenat parell de forces que, aplicat als helicòpters, 

intenta neutralitzar la força rotatòria de l’hèlice, transmetent part de la força a la 

cabina, però en sentit contrari. 

Amb aquest problema topaven els pioners del vol rotatiu en arribar a alçar-se del 

terra. L’objectiu era aconseguir l’estabilitat de la cabina. Dissenys a partir de dues 
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hèlices separades, o dues també però en un eix coaxial intentaven aportar la 

solució al problema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avui en dia, tot i alguns casos particulars on és vigent alguna de les solucions 

esmentades, el sistema més estès és el que finalment va triomfar per la seva 

senzillesa i eficàcia. Es tracta de la presència d’una segona hèlice, més petita, a 

l’extrem de la cua de l’helicòpter. Està situada en posició vertical i, fent-la girar, 

crea, pel mateix principi que l’hèlice principal, una força que contraresta la de 

rotació causada per l’efecte del parell de forces. 

 

SIMETRIA D’ELEVACIÓ 

 

Pel que fa al vol rotatiu, la simetria es pot definir com la total equivalència que ha 

de tenir tota part de l’hèlice amb el seu punt oposat a l’altra banda de l’eix de 

rotació. Quan això no es compleix apareix l’asimetria d’elevació, que és 

conseqüència de la desigualtat de distribució de la massa de l’hèlice respecte el 

seu centre. La diferència de presència de més o menys massa, o la distància que 

la separa de l’eix de rotació, creen, en girar, una descompensació en l’hèlice 

que provoca una forta desestabilització. 

Pioners en el vol rotatiu van trobar-se amb què, quan les seves aeronaus 

començaven a enlairar-se, enlloc de fer-ho verticalment, s’elevaven més d’una 

Fig. 10.2 -  Model de vol rotatiu amb 

hèlices en eix coaxial  
Fig. 10.1 -  Model de vol rotatiu amb 

hèlices separades  
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banda que de l’altra, tot caient de costat gairebé a l’instant. Van Trigar temps a 

descobrir que era a causa de les desiguals forces que es trobaven a l’eix. 

L’objectiu era, doncs, aconseguir la plena simetria de l’hèlice. 

La solució la va presentar l’enginyer espanyol Juan de la Cierva qui, davant 

d’aquest problema, va proposar unes aspes per a l’hèlice que estiguessin unides 

a l’eix central a partir d’uns altres eixos a mode de doble frontissa. Aquest disseny 

permetia que l’aspa tingués llibertat per moure’s cap als costats i, alhora, 

verticalment. 

 

El resultat va ser que les aspes buscaven el seu camí a través de l’aire, sense anar 

forçades com passava anteriorment. Les aspes, al situar-se en la posició més 

estable, presentaven una repartició totalment equilibrada al girar, des de 

qualsevol punt respecte l’eix central. 

Actualment els helicòpters compten amb el mateix sistema que Juan de la Cierva 

va idear, tot i que més perfeccionat: les aspes dels helicòpters presenten una 

certa flexibilitat que substitueix l’eix de flexió vertical (frontisses). 

 

  

 

 

 

Fig. 10.3 -  Sistema de doble frontissa de Juan de la Cierva 

Fig. 10.4 -  Evidència 

de la flexibilitat de 

les aspes dels 

helicòpters  
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No només això, sinó que també es va descobrir que si aquests desequilibris es 

poguessin fer intencionadament i de mode controlat, això permetria dirigir 

l’aeronau cap a una direcció o una altra. Avui en dia s’ha arribat a desenvolupar 

un sistema que manté el desequilibri constant en un mateix costat a partir de 

reguladors individuals per a cada aspa. 

Per exemple, quan un helicòpter vol avançar frontalment, s’inclina cap 

endavant, o si vol fer-ho lateralment, s’inclina cap als costats. Per poder-se 

inclinar, una banda de l’hèlice ha de crear més sustentació que la resta. Gràcies 

al control individual de cada aspa, el pilot 

podrà fer que quan passin per aquella zona 

concreta, les aspes augmentin el seu angle, 

creant així, més força de sustentació. Si el 

pilot variés i mantingués l’angle de només 

una de les aspes, l’helicòpter aniria variant el 

costat de la inclinació a mesura que l’aspa 

rotés. 

Fig. 10.5 -  Helicòpter desplaçant-se 

lateralment  
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El vol rotatiu en el cargol aeri 

 

 

Un cop coneixem els requisits que precisa el vol rotatiu, és el moment de 

comprovar si es compleixen o no en el model vincià. Si el cargol aeri no compleix 

aquests requisits, serà un nou motiu que l’impedeixi volar. 

 

ESTABILITAT DE LA CABINA 

 

La cabina ha de mantenir-se estable per tal d’impedir que el motor giri i que 

només ho faci l’hèlice. Adaptant aquesta afirmació al cargol aeri, direm: la gàbia 

s’ha de mantenir estable per tal que els tripulants puguin avançar en cercles tot 

corrent per la seva base, i així invertir la seva força només en fer girar l’hèlice i no 

la plataforma sota els seus peus. 

Es compleix? 

En absolut. En el cargol aeri no hi ha mètode per estabilitzar la gàbia, cosa que 

comporta que, en l’hipotètic moment en que s’alcés del terra, l’hèlice perdria de 

forma molt notable la seva força tot fent que els tripulants facin recular la base 

sota els seus peus, enlloc de moure’s ells per sobre seu. 

En el cargol aeri aquesta pèrdua de força en l’hèlice seria molt més significativa 

que si en el cas de l’helicòpter, l’hèlice posterior que trobem a l’extrem de la cua 

deixés de funcionar. Això és degut a la diferència de masses i de superfície. En un 

helicòpter, les aspes són molt més lleugeres i ocupen molta menys superfície que 

tota la resta del cos del vehicle, on s’inclouen els tripulants. Per contra, en el 
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cargol aeri, les parts que poden girar són, la gàbia per una banda, i el conjunt 

format pel pal major, l’hèlice i els tripulants per l’altra. 

 

Si comparem a simple vista les masses, intuïm que la del conjunt que inclou 

l’hèlice és notablement superior que la de la gàbia, i no només això, sinó que la 

diferència de superfícies és encara més rellevant: tenint en compte la superfície 

de l’hèlice, la resistència que ofereix a l’aire en desplaçar-se és molt significativa 

comparada amb la que ofereix la gàbia en girar. Això comporta que a l’aparell li 

sigui més fàcil girar la gàbia que no pas l’hèlice, i es perdi gran part de la força 

que s’aplica per tal d’alçar-se. 

 

 

SIMETRIA D’ELEVACIÓ 

 

La força que es crea cap a un extrem en rotar i que pot provocar que tombi 

l’aparell, és fruit de l’asimetria, i per tant, no ha d’ésser present en el cargol aeri. 

Es compleix? 

L’asimetria és present en el model de Leonardo. Aquest segon error també 

impossibilita el vol. La solució, recordem que era utilitzar unes aspes dotades 

d’eixos a fi que es poguessin col·locar elles mateixes en la posició més estable. El 

11.1 

Fig. 11.1 
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cargol aeri, per contra, té una hèlice compacta la qual, a més, ni va ser 

dissenyada per ser simètrica: les costelles que decreixen progressivament 

impossibiliten que es compleixi la simetria. 

 

 

 

 

 

També referint-nos a les costelles, trobem que hi ha un punt en el qual en 

coincideixen tres d’elles. Es tracta del punt on s’inicia l’helicoide i on també 

acaba, punt on hi trobem la costella més llarga, la més curta, i la mitjana. A la 

resta de punts on hi ha costelles, tenint en compte que són dues les voltes que 

dóna l’hèlice al voltant del pal major, n’hi ha dues. Les costelles, en conclusió, no 

estan repartides equitativament. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A la maqueta, tenint en compte la velocitat amb què fem girar l’aparell, el 

resultat és una oscil·lació del pal major respecte el motor, la qual a més, posa en 

perill la màquina, facilitant-ne el trencament. 

  
11.2 

Fig. 11.2 -  Comparació de la llargada 

de les costelles d’una banda del 

 pal major amb les de l’altra  

Fig. 11.3 -  Comparació del nombre de 

costelles d’un punt, amb el punt on 

inicia i acaba l’helicoide 
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1 2 
 

Conclusions 

 

 

Per què no va volar el cargol aeri de Leonardo da Vinci? 

 

Des de la potència que suposava l’impuls muscular, fins a les característiques de 

l’aerodinàmica de l’hèlice, en aquest treball hem anat endinsant-nos en diferents 

camps de la física per tal de donar resposta al mateix títol del volum. No només 

n’hem donat resposta, sinó que a més a més, hem aprofundit en matèria que si 

no hagués estat per això, desconeixeríem. 

 

A partir d’aplicar en experiències pràctiques els coneixements teòrics que hem 

anat aprenent, hem pogut comprovar fins a quin punt i de quina manera estan 

presents en el model de Leonardo, per acabar obtenint un ventall de motius que 

expliquen que l’aparell no aconseguís volar. 

 

Començàvem prenent consciència de la massa que tenia el model pels seus 

materials, motiu que dificultava, encara més, que s’aconseguís enlairar només 

amb força muscular. Continuàvem analitzant l’hèlice de l’aeronau, des de les 

capes que la formen, fins a la reacció de l’aire amb el desplaçament de 

l’helicoide, passant per la predicció que feia el creador sobre el seu 

funcionament. Ens sorpreníem també amb la capacitat d’elevació de les ales 

planes, la qual posàvem en dubte al principi, però que finalment hem considerat 

com a “possible”. Finalment, endinsats en les característiques del vol rotatiu, i 

havent adquirit alguns coneixements específics dels helicòpters, acabàvem 

d’adobar el llistat de defectes de la màquina de da Vinci, la qual no complia ni 
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amb l’estabilitat de la cabina ni amb la simetria d’elevació. 

 

Si ens remuntem a la pregunta que formulàvem a l’inici de la investigació, on 

plantejàvem que el cargol podia no haver volat a causa dels escassos avenços 

tecnològics de l’època, hem desmentit que amb materials actuals i accionament 

a motor l’enlairament fos possible. Així doncs, entenem que si els inventors del 

segle XIX haguessin recuperat el disseny del cargol aeri per donar resposta a 

l’ambició del vol rotatiu, s’haguessin quedat al mateix lloc on ja eren. També, a 

mesura que ha anat avançant el treball hem vist que l’helicòpter, que és el 

resultat final d’aquesta ambició, no manté tanta similitud amb el cargol aeri com 

semblava de bon principi, tot i aparentar ser molt semblants: hem pres 

consciència de què el mètode que utilitzen per elevar-se és ben diferent. 

 

 

Per altra banda, és evident que l’anàlisi del cargol aeri es pot ampliar molt més, i 

que es pot anar encara més enllà amb la màquina que Leonardo deixà. En 

aquest treball ens hem centrat en donar resposta al per què del seu fracàs, però 

es podrien fer moltes altres investigacions: 

Recordem l’inici del treball on definíem les característiques físiques del medi pel 

qual s’ha de desplaçar el cargol aeri, l’aire, i on vèiem l’exemple del cargol en 

fusta que sí que es cargolava. Seria una bona investigació sotmetre el cargol aeri 

a un medi diferent, un medi més dens: l’aigua. Es cargolaria en medi aquós? 

Potser el disseny no era erroni, però no va encertar amb el medi on aplicar-lo. 

Esperem que algú en doni resposta algun dia... 

Una altra possible continuació del treball seria, tenint consciència ara dels 

defectes que marcaven el model, aplicar els coneixements assolits per a la 

correcció del cargol aeri. Es tractaria de redissenyar l’aparell (sense variar-lo 

radicalment, essent conservadors en certs aspectes), per tal d’aconseguir que el 

cargol aeri s’enlairi. 

 



 

12. Conclusions   

  
   

 

 

 

 _____________________________________________________________________________________________________________________________   

 

 49    

En aquest mateix treball però, i un cop assolits els objectius proposats, no hem 

volgut deixar aquí la nostra investigació. És per aquest motiu que tirem endavant 

amb una de les possibles continuacions comentades, i ens disposem a crear un 

nou cargol aeri, el cargol aeri amb els defectes solucionats. 
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I 
 

Presentació 

 

 

Aquesta última part del treball, tal i com hem dit, la dedicarem al disseny i la 

manufactura del nou cargol aeri. És el moment, cinc segles després, de fer reviure 

l’esperit vincià i, posant-nos en la pell de Leonardo, intentar aconseguir que 

l’aparell voli. 

 

El nou disseny ha de solucionar els problemes que hem trobat al llarg de la 

investigació, aportant els ajusts necessaris al model per a què compleixi amb el 

seu objectiu. Però, compte! No estem parlant de canviar-lo; el nostre objectiu no 

és treure’n un helicòpter com a conclusió! Ens proposem, a partir del seu disseny, 

ajustar-lo, modificar allò que l’impossibilita volar. El nostre propòsit és fer servir els 

problemes per crear la solució. 

 

Des dels defectes que consideràvem més intuïtius del cargol aeri, fins els 

problemes derivats del vol rotatiu, anirem passant altre cop per cadascun d’ells, 

però aquesta vegada, buscant-ne una solució. Finalment, recrearem el nou 

model en maqueta i el posarem a prova. 

 

Fem a continuació una relació dels defectes que hem trobat al cargol aeri durant 

el treball, i que hem recopilat a les conclusions: 

 

 Força muscular 

 Materials 

 Mode d’enlairament: el cargolament 
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 Doble capa d’hèlice 

 Direcció de desplaçament del vent originat 

 Inestabilitat de la cabina 

 Asimetria d’elevació 
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II  
 

Disseny de la nova aeronau 

 

 

Comencem en aquest punt a aportar una solució a cadascun dels problemes 

identificats. 

 

 Força muscular 

Com es pot haver intuït al presentar el projecte final, la força per fer rotar l’hèlice 

del nou model la transmetrem a partir d’ un motor, igual que fèiem amb l’altra 

maqueta. Aquest recurs ens permetrà, de la mateixa manera que ho ha fet 

durant el treball, sotmetre l’aparell a unes condicions  extremes, si les comparem 

amb les que ens permetria la força muscular. 

 

 Materials 

Per a la construcció a escala del nou model, els materials que farem servir seran 

similars als utilitzats en la primera maqueta, a fi que les condicions resultin similars. 

En altres paraules, estem parlant de fusta, fusta de balsa, i filferro, entre d’altres. 

 

 Mode d’enlairament: el cargolament 

Som conscients, ara, de què el plantejament no era el correcte. L’aparell vincià, 

així com qualsevol altre, no podrà cargolar-se per un medi com l’aire, i per volar 

haurà de fer servir altres mètodes d’interacció amb el fluid. 
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El nostre model, que potser per aquest motiu haurà de deixar de dir-se “cargol”, 

aplicarà un sistema diferent al que da Vinci ens proposava, amb el qual 

intentarem que l’aire sigui desplaçat cap a la part inferior. 

 

 Doble capa d’hèlice 

Havent acabat de determinar que ens proposem que l’aire circuli cap a baix, si 

mantenim la doble capa d’hèlice se’ns planteja el problema que definíem quan 

presentàvem el defecte: l’aire empenyeria el mateix model cap al terra. És per 

aquest motiu que, tot i que som conscients de què com menys voltes hi ha, 

menys es veu definit l’helicoide que tan caracteritza el cargol aeri, reduirem les 

voltes de l’hèlice de dues a una. 

 

 Direcció de desplaçament del vent originat 

Pel que fa a la direcció del vent, serà en aquest aspecte en el qual se centrarà el 

nostre model. Hem après com es veia afectat  el moviment de l’aire a causa de 

la forma de l’helicoide, o si ho mirem des d’una perspectiva més positiva, podem 

dir que hem après a dirigir l’aire. 

Hem d’aconseguir que l’aire que en el cargol aeri es desplaça cap als costats, a 

la nostra maqueta ho faci cap a baix. A continuació plantegem dos possibles 

dissenys que, aparentment, poden proporcionar-nos aquest efecte: 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

Fig. II.1 -  Disseny d’hèlice inclinada  

 

Fig. II.2 -  Disseny d’hèlice amb alerons 
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1- El primer disseny ens planteja un helicoide que hem 

derivat a una forma cònica. El que pretenem amb 

aquesta inclinació és que en el moment en que es 

creïn les diferències de pressió dins de l’hèlice, l’aire 

que abans es desplaçava cap als costats (pla 

horitzontal), ara ho faci en diagonal, suposant que 

la component vertical del desplaçament de l’aire 

sigui suficient. 

 

 

2- El que ens presenta el segon disseny 

és el manteniment de l’hèlice 

horitzontal, però amb un element 

més: un aleró. Amb la presència 

d’aquest aleró, la intenció és  

redirigir cap a baix l’aire que es 

desplaçava cap als costats. 

 

 

 Inestabilitat de la cabina 

Tot i que avui en dia existeixen sistemes que regulen a la perfecció aquest 

problema, no seran presents a la nostra maqueta. En aquesta qüestió, al contrari 

del que hem fet amb la força muscular, intentarem donar la solució basant-nos 

en els recursos que tenien segles enrere. 

Som conscients que el sistema amb què estan dotats els helicòpters va trigar 

dècades a sorgir, així que abans de tenir dissenyat el nostre, posarem ja en 

qüestió la seva eficiència.  Tot i això, si com a mínim aconseguim que suficient 

força sigui enviada a l’hèlice i no a la gàbia, ens donarem per satisfets. 

Tenint present el que hem aclarit, ens disposem a explicar el disseny que ja hem 

pensat: 

Fig. II.3 -  Esquema del funcionament 

de l’hèlice inclinada  

 

Fig. II.4 -  Esquema del funcionament 

de l’hèlice amb alerons 
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El disseny l’hem definit sobre la nostra maqueta, però seria el mateix amb 

l’esquelet del cargol aeri; només variaria el mode d’annexionar-lo: 

 

 

 

 

 

 

 

Aquest sistema es basa en la presència d’unes pales que formen part de la gàbia 

(en el cas del cargol aeri), i que queden sota l’hèlice. En el moment en què hi 

trobem aire en circulació, la inclinació de les pales permetrà crear (de la mateixa 

manera que veiem que feia el perfil pla en el túnel de vent) una força que 

contraresti la del parell de forces. Aquest aire a què ens estem referint serà el que 

l’hèlice enviï cap a la part inferior (zona on hi ha les pales). 

 

 Asimetria d’elevació 

Respecte a l’asimetria que ens presentava l’hèlice rígida, no hem d’oblidar que la 

complexa solució que Juan de la Cierva va proposar, és aplicable en hèlices on 

les aspes van per separat, i no quan és una sola peça com en el cas del cargol 

aeri. Per aquest motiu resultarà dificultós trobar-ne la solució. 

Fig. II.5 -  Disseny del sistema per solucionar la inestabilitat de la cabina, 

 representat sobre la maqueta 

Fig. II.6 -  Disseny del 

sistema per solucionar la 

inestabilitat de la cabina, 

representat sobre el 

cargol aeri 
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La resolució al problema la basarem en un contrapès que situarem a la banda 

oposada a la qual tendeix a desplaçar-se l’hèlice (la més pesada). Som 

conscients, però, de què depenent de la velocitat que dugui l’hèlice, el pes 

annexionat crearà més o menys força (com més ràpid, més força centrífuga), i 

que només servirà a una velocitat concreta. La velocitat a la qual adaptarem el 

contrapès serà la màxima assolible pel nostre motor, cosa que facilitarà poder 

mantenir la velocitat constant. 

 

 

 

Finalment, si ajuntem tots els punts que hem determinat, sorgeix el disseny del nou 

aparell: 

 

Com podem observar a l’esbós, no ens hem decantat per cap de les dues 

opcions que havíem proposat per a l’hèlice. La solució l’hem basada en una 

mescla d’ambdues propostes:  una hèlice cònica amb alerons al seu extrem. 

Aquesta barreja, suposem, permetrà que l’aire que a partir de la inclinació no es 

Fig. II.7 -  Disseny de la 

nova maqueta 
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dirigia verticalment, sigui rectificat, variant-li així, la direcció. Una altra 

característica que també hem afegit en aquesta hèlice és que la seva inclinació 

augmenta a mesura que més avall es troba la costella. La intenció és que l’aire 

cada cop tendeixi a anar més vertical per sí mateix. 

 

ESPECIFICACIONS: 

Per últim, hem determinat certs aspectes de la forma de l’hèlice segons ens ha 

semblat més oportú: 

- La inclinació de l’hèlice variarà des dels 15º a la costella més alta, fins als 

50º a la més baixa. 

- El radi decreixerà dels 30 cm a la costella amb menys inclinació, fins a uns 

aproximats 7 cm a la de més inclinació. 



 

   

  
   

 

 

 

 _____________________________________________________________________________________________________________________________   

 

 59    

III  
 

Posada a prova del nou model 

 

 

Un cop especificades les característiques del nou model, és el moment de la 

construcció de la maqueta, que després de diferents ajusts finals, ha quedat de 

la següent manera: 

 

 

 

Fig. III.1 -  La maqueta del nou cargol aeri 
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Ara, doncs, és el moment de posar-la a prova. 

Reemplaçant l’hèlice a la base de la primera 

maqueta, aconseguim ja el model motoritzat. És 

moment de veure-la en acció.  

   

El nou model, però, no s’ha aixecat del terra. I la pregunta és: tampoc 

funcionarà? 

L’aire que l’hèlice en teoria ha d’enviar cap a sota, ha de servir per empènyer 

l’aparell cap amunt (a causa del principi d’acció-reacció que en capítols 

anteriors hem explicat). Haurem de comprovar que realment sigui certa la teoria, 

així que per comprovar-ho sotmetrem la nova maqueta a la mateixa prova a 

què vam sotmetre l’anterior. 

  

Aquest cop sí! I tant que envia l’aire cap a la part inferior! Sense perdre, doncs, 

l’esperança, ara ens plantegem la pregunta següent: i quin és el motiu que fa 

que no s’elevi? 

El motiu amb el qual ara pensem és la potència del motor. 

L’hèlice vinciana tenia una forma on, tenint en compte 

que el pal major era de poca alçada en proporció al 

diàmetre de l’helicoide, la superfície de l’hèlice 

quedava molt plana (veure figura III.3), i oferia així una 

resistència poc significativa en el seu desplaçament. 

 

Per contra, la nova hèlice presenta molta superfície 

que impacta amb l’aire, cosa que provoca que la 

resistència sigui molt gran. És per aquest motiu que, 

III.1 

III.2 

Fig. III.2 -  Visió inferior de la nova hèlice 

Fig. III.3 -  Detall de la superfície d’impacte 

del cargol aeri vincià 

Fig. III.4 -  Detall de la superfície d’impacte del nou cargol aeri 
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tot i que abans el motor podia fer girar amb força velocitat l’hèlice, ara no pot 

fer-ho, i com a conseqüència, la velocitat es redueix de forma molt notable. 

 

Buscant un remei a aquest problema, queda l’opció de sotmetre la nova hèlice a 

un motor més potent. El motor que farem servir serà un de reutilitzat provinent 

d’una antiga batedora. 

 

Essent conscients de la força que proporciona aquest nou 

motor, sorgeix una altra qüestió: l’hèlice que havíem creat 

suposem que serà massa dèbil per suportar tal velocitat, i 

s’acabarà trencant. Per evitar-ho, ens proposem, en 

aquest moment, elaborar una nova maqueta que segueixi 

les característiques de l’anterior, però que haurà de tenir 

una estructura més sòlida i resistent, i alhora haurà de 

pesar el mínim.  

 

Per a la manufactura de la tercera maqueta del treball, partirem d’un paraigües. 

Aquest paraigües, però, patirà una certa transformació. 

 

 

Amb una cobertura provisional, hem sotmès la nova hèlice a la prova del paper 

pinotxo, on, sorprenentment, tot i tenir una mida molt superior a l’hèlice de l’altra 

maqueta, hem comprovat que no envia tant aire cap a sota com feia la petita. 

 

Fig. III.5 -  Nou motor més potent 

Fig. III.6, III.7, III.8 i III.9 -  Evolució del paraigües fins a convertir-lo en hèlice 
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Amb un fracàs a les esquenes, no ens queda altre remei que portar l’hèlice petita 

al nou motor. Abans, però, l’hem reforçat una mica per tal de fer-la el més 

resistent possible. 

 

En aquest nou experiment posarem a prova només l’hèlice. Ens oblidarem de la 

resta d’elements als quals ja hem donat solució (estabilitat de la cabina, 

asimetria,...), i mirarem d’esbrinar l’eficàcia de l’hèlice. 

A l’experiment, l’hèlice rotarà sobre un eix que anirà de dalt a baix del pal major. 

Un tub de llautó que el travessa de punta a punta (que 

va ser col·locat amb certa visió de futur en l’elaboració 

de la maqueta), facilitarà el procés. L’hèlice, a causa 

de la llibertat de desplaçament vertical que tindrà, 

podrà elevar-se si crea la força de sustentació 

suficient. 

 

 

 

 

 

 

En aquest moment, amb el nou sistema d’accionament muntat, ens disposem a 

fer la que serà la prova definitiva de la nostra investigació. 

Fig. III.10 -  Disseny del nou sistema de tracció de l’hèlice 
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Havent vist aquesta última filmació, hem d’assimilar que la nostra hèlice no ha 

funcionat, ja que no s’ha elevat. Tot i la potència que té el motor, el qual hem 

accelerat fins a la seva màxima velocitat, hem comprovat que no ha estat 

suficient per fer alçar el model. Hem pogut observar també que, tot i que a 

l’última de les posicions (de velocitat) del motor l’hèlice girava lleugerament més 

ràpid, a les posicions intermèdies girava a la mateixa velocitat. Això és degut a la 

resistència que ofereix la superfície del model. Tant és així, que ha forçat el motor 

al màxim fins que, finalment, n’ha començat a sortir fum, moment en el qual hem 

donat per acabat l’experiment. 

III.3 
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IV  
 

Conclusions 

 

 

No direm que a partir d’una hèlice d’una sola peça no es pugui fer alçar un 

aparell, però això sí, afirmarem que és un important desafiament. Si més no, ara el 

que caldria fer és que aquesta hèlice treballés amb el mateix principi amb què 

ho fan les ales que hem vist pàgines enrere, i no canalitzant l’aire com hem 

intentat fer; però ens aniríem cenyint cada cop més a l’helicòpter, i és això el que 

hem intentat evitar en aquest projecte final. 

 

Cal ésser conscients, també, de les limitacions que ha patit la part pràctica. Des 

de l’elaboració de les maquetes, que ha estat totalment casolana i en la qual 

s’han aprofitat materials dels quals ja disposàvem, fins a les limitades condicions 

de treball, tot plegat són aspectes que han repercutit en el resultat del projecte. 

Tot i això, hem intentat donar la millor solució possible als problemes que han 

aparegut, per exemple, l’estructura final que hem muntat amb el nou sistema de 

tracció que incorporava un motor més potent, com a solució a haver-nos trobat 

amb què l’antic motor no aportava suficient potència. Ara bé, tot i que han estat 

les millors condicions que hem pogut aportar, no podem saber si han estat 

suficients. 

 

El resultat del projecte, però, cal acceptar que, sorprenentment, o no, no ha estat 

el que esperàvem. Fent una similitud amb Leonardo, potser ens trobem amb la 

mateixa situació en què ell es va trobar: una situació envoltada per la sensació 

de veure que ha fracassat allò en què tenies esperança. 
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De tota manera, però, i referint-nos ara a la primera part del treball, no podem ni 

volem treure-li cap mèrit a l’inventor, tot i el ventall d’aspectes que hem trobat en 

contra del cargol aeri. Va ser un visionari, i cal pensar que els errors que va 

cometre en el disseny van ser de conceptes que fins segles més tard no es van 

descobrir, conceptes als qual hem tingut accés avui en dia per a l’elaboració del 

treball. 

Qui sap si, potser, el temps donarà un encuriosit que busqui els defectes al nostre 

cargol aeri desenvolupat en aquest projecte final... 
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