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Introduzione

Abbiamo espresso, 'Inali Perit;i di Parte Civile, in varie relazioni la no­
stra opinione sn alcuni degli aspetti tecnici che riguardano la eomplicata
vicenda che ha portato alla caduta del DC9 1-TICI della società Ttavia,
avvenuto la sera del 27.6.1980 nel cielo tra Ponza c Ust,ica; abbiamo pre­
ferito in quest,i anni fornire contributi analitici su aspetti particolari ehe
stimavamo essere cruciali per la comprensione della vicenda, ma non ci
eravamo mai espressi in modo esplicito su quale fosse stata la causa di
tale eVlènto.

L'"same dei dati contenuti nelle relazioni delle indagini tecniche,
le interpretazioni <:Iw di questi dati sono stat,e date, la documeutazione
da noi acquisita in qllesti anni, ed in fine l'ampia rassegna. dw di questi
dati i, stata l'alta nella Requisitoria dei Pubblici Ministeri! ci permettono
om di afl'''l'mar" cl", callsa di qllesto incidente ?, stato un missile lanciato
presumibilmente con! ro lino degli aerei che hanno accompagnato il DC9
durante il suo viaggio.

Lo scenario che ci apprestiamo a di;scrivere è il solo che, a nostro
avviso, i, in grado di giustificare la globalità dei dat.i acquisiti: se alcuni
dettagli non appaiono complet.ament.e c:hiariti, cii> va attribuito anche al
l'al to dw la quasi totalità di,Ile indagini, degli esperimenti e della doco­
IlItml ariolw acquisila dalla Commissione Misiti è stata dedical,a all'esame
d<'l1'ipotesi !>oloha,

Cii> i, particolarmente evideute se si tiene conto delle perizie col-

{fi:fflil/.,itOTif' dd Pubblico l'vfinistcn.J~ Procedimento PénaJe N. 26fi/DO APM N.
.027(84 (;1 Icd, Stral',c dì Ustica), 30,7,1998,
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legate a quella principale2 , che indicheremo in seguito come PRU, tutte
dedicate a quest'ultima ipotesi. Perizie utili in quanto permettono di
escludere, al di fuori di ogni ragionevole dubbio, che una bomba esplosa
all'interno del velivolo sia stata la causa dell'incidente.

Non paiono invece essere giunti ad alcuna conclusione i Pubbli­
ci Miuisteri nella loro Requisitoria, per quanto molti degli elementi da
essi considerati validi e sui quali è basata anehe la nostra analisi avreb­
bero permesso, a nostro avviso, una ben più ehiara eonelusione, eome
iIIustn,remo nelle pagine seguenti.

In questa relazione analizzeremo nuovamenl,e l'intera vieenda, an­
ehe alla luee della nuova doeumentazione resasi disponibile recentemente;
mostreremo in particolare eome, a nostro avviso, non esisì,e alternativa
all'ipotesi ehe ad abbattere il DC9 sia stato un missile e ehe anzi ta­
le scenario dà ragione di una serie di dati che non era stato possibile
precedentemente giustificare.

·lCasaI'osa C., Castellani A., Coope!' D. C., Forshing H., Gunnval G.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santini P., T'dylol' A. F.: Relazione Tecrticll,
207 1994.
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Il metodo dell'accertamento
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È necessario, prima di sviluppare una analisi lecniea più dettagliata,
prNnettere alcune considerazioni generali che illustrino la metodologia in
ba;.;e alla quale la ricostruzione dei dati da noi esaminati ci permette di
affermare che un misoile i, stata la causa della caduta del DC9. Inteudia­
mo cio", preliminanncnte ed in modo esplicito, illustrare il criterio logico
in base al quale facciamo questa affermazione e perchè essa puÒ esoere
considerata come l'unica lecnieamente possibile.

La nwtodologia da noi utilizzata in questo capitolo è quella del
GOsiddet(o nlbeT'O delle probabilità, la cui validità, ai fini dell'aecertamen­
lo della veri là, i; tra l'altro condivisa dai Pubbliei Ministeri nella loro
requisìtoria1 dove scrivono!

il metodo cosiddetto albero delle probabilità nOli corri­
sponde ",1 Illl minor grado di certezza sulle cOllclusiolli, n­
Sjwf;to ild illl.ri metodi esp(À'iitÌlri.

TI si"nifieato di questa affermazione sul metodo puÒ essere così
sintcticantcmte descritto: se ne] dovere scegliere tra varie ipotesi si l'i{;sce
",I escluderle tU!.tl' ad eccdto di una, quest:ulUrna ha un grado di """te;,za
"'luival"nte a quello che sì sarebbe avuto uel caso che essa fosse stal,a
dìmnstrata direttamente.

1 Hequi8itor'lf; del PulJblic() MinistcT'fJ! Pi"ocedimento Pellale N. 266/90 APIvi N.
0,27!H4 Gl (nl. Stra!':e di Ustica), 30.7,1998, pag. 25,
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Questa affermazione ci pare in accordo con quanto scriu'o dai
Pubbliei Ministeri nella loro Requisitoria, quando alfennallo4 che:

'lSenza addentrarci ulterionnentc in questa comvlessa problewatica, merita riC01"­
dare che PossDrvazione qui fatta corrisponde alla leggeudaria difficoltà che incontnulO
i matematici nel dimostran: i tosidetei ttwrerni di non e8Ìstellza. gel è eBemplificativa
di queste difficoltà la recente dimostrazione del Teorema di Fermat, tipico teorema di
nOn esistenza, che ha richiesto cinque seeoli di sforzi.

:) Algostino F., Cancelli C. Pent 1\;1., Tartaglia A., Vadaccbino M.; 08!}fr~

vo,zioni .ld CrJfl.sulenti di jJaTtr: CÙ}ile .'I,ttllrI, Relazume dei Periti d'U1JÙ:io, 22.11.1994,
l'a;;. 18.

4 Requisitorìe (let P11fJbJÙ;o lv/inìstero! ProcediHJCllto Penale N, 266/00 AP ,'v1 - N.
527/84 GI (cd. Strage dì Ustica), 30.7.1998, pago 185.

L'utilìzzo dell' dbem delle probabilità è in realtà la fase conclusiva
di un processo che si basa sulla capacità di poter accettare o rifiutare le
singole ipotesi, tenendo conto che questo processo ha ovviamente sempre
un carattere probabilistico: l'utilizzo di questo metodo si ha infatti quan­
do nessuna ipotesi è di per sè dimostrat,a. La parte piil delicata di questo
processo sta nel fatto che le modalità con le quali si decide l'accettazione
di una ipotesi e quelle di un suo rifiuto non hanno difficoltà equivalenti.
Si può esemplificare questo fatto riferendosi alle problematiche che appar­
tengono a questa indagine: l'acquisizione di un detonatore permette di
accettare con sicurezza l'ipotesi bomba, mentre la non acquisizione impo­
ne sempre di chiedersi se ciò è dovuto all'assenza di bomba o al mancato
rinvenimento del det,onatore. L'accettazione di lIna ipotesi può essere
cioè fatta sulla base dell'acquisizione di un singolo significativo elemento,
mentre la sua esclusione ha bisogno di una ben piil complessa mole di
dati2 . Avrebbe quindi ben agito la Commissione Misiti, in assenza di
ogni segno di bomba, nell'operare una estesa campagna di esperimenti e
simulazioni relativi all'ipotesi bomba, se poi avesse volut,o trame tutte
le conseguenze che i risultati così otteuuti imponevano. Questa ogget­
tiva difficoltà è stata invece male utilizzata dalla Commissione Misiti la
quale, oltrepassando ampiamente i limiti della correttezza scientifica, ha
sempre considerato l'assenza di indizi come mancato ritrovamento, c gli
indizi contrari comc irrilevanti. Scrivevamo a questo proposito3:

Essistono a.nche elementi contrari all'ipotesi; con un puro
gioco verbale invece per la Commissione Misiti, gli elementi
contrari alla tesi da loro privilegiata vengono degradati ad
elementi che non forniscono convalide.

42. Il metodo dell'accertamento
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... la mancanza di corroborazione per risultato contra­
stante con l'f1~perimento non è evento neutro, ma porta al­
la fals~fìcazione della teoria; a meno che non si dimostri o
che l'esperimcn/.o flan era correttamente impostato o esegui­
to oppure che vi sono sotto-fornllllazioni della teoria che le
consentono di sopravvivere al risultato negativo '"

5

2.2 G li scenari ed i criteri

Come è noto, dei vari scenari ipotizzabili ed ipotizzati inizialmente nella
perizia Blasi5, solo alcuni sono sopravvissuti alle successive analisi e po:;­
sono essere oggi presi dignitosamente in cOllsiderazione; alcuni di questi
saranno qui ancora ulla volta analizzati, più che per la loro credibilità
tecnica, per il l'aLto che ad essi fa riferimento una considerevole mole di
dati e di analisi,

I tre scenari elle qui si prenderanno in considerazione sono:

1. Esplosione esterna (missile),

2. Quasi collisione,

3. Esplosione interna (bomba nella toilett,e).

Que,,;1.Ì scenari sono di fatto, pur con diverso grado di approfondimento,
anche quelli presi in considerazione dalla Commissione Misiti 6 , (~di fatto
sono anche quelli esaminati dai Pubblici Ministeri.

Non merita qlli esaminare ultel'ÌOl'mentl, la PRU nella quale, co­
me i, noto, si sostenpva che la caduta del Dca era attribuibile al terzo
sCfmario; in una nus(,ra m"HHJria' , mostravamo come tale ipotesi non po­
t.(csse essere accettat.a, a causa della t.otale assenza di ogni element.o di

f
l I3lasi M., Cenoa R., hnhimbo E., Migliaccio l\L, Ronl~no C.; Per1,zia

""Il'inwlMLt,,, <lei DC9 I~TlGI del/Il HO(;ldà ltallill del 27~6~198(1, Rom" lo,3,EJSO,
ltCasarosa C., Ca..."ltnllani A., Coopcr D. C., FO['sehing H., Guunval G.,

Held M., Misiti A., Picardi G., Santini P., Taylor A. F.: Heinzione 1f-A;nicfl,
lloma 1994.

7 Algostino F., Cancelli C., Pent lvl., Tartaglia A" Vadacchino M.; 0,.,­
-'if.l'vILzÙmi dei O(mH1Jlt:~ntì (J.l Purie (}-lvile sulln Rela,zio,rtr: dÒ Periti d'UlfiÒo, ROlna

22,11.1004



dRCr/,uÙ,itor'Ù: del Pubblico Mmìstero) Procedillwnto PCllal(~ N. 266/90 APM - N.
f>27/84 GI (cd. Strage di Ust.ica), 30.7.1998,lJa;;.186.

nei sì rifcri:7ce agl1 elementi indicatori di una t:splosifllJc,

Rlpll,ndemltlo quindi dall'inizio il pmcorso logico che ci parla,
applicando l' (dbem delle pmbabilità, a fare l'affermazione da noi fatte
ne!l'inl,roduzione, che cioi, la callsa della cadut.a del DC9 Hia stato lln
missile esploso nei pressi dell'aereo. L'utilizzo di qlwsl,a t.ecnica di accer­
tamento della verll.iL è imposto dal l'alto che per nessuuo dei tre scemui
sopra indicati è disponibile un rlato tale da farlo accettare.

prova ed al contrasto con tutti gli elementi acquisiti durante le indagi­
ni, sia quelli ricavabili dagli esperimenti che dalle simulazioni numeriche.
Né ulteriori chiarimenti sono venuti dalle successive relazioni di alcuni
membri della Commissione Misiti che hanno anzi u1t.eriormente amplifi­
cato e aggravato le contraddizioni e le incongruenze presenti nella PRU.
Non si può quindi che essere d'accordo con i Pubblici Ministeri quando
in conclusione della loro analisi dell'ipotesi di una bomba nella toilette,
scrivono che essa8;

62. Il metodo dell'accertamento

non era stata suggerita da nessuno degli elementi sopra
citatl'9 e anzi era con essi in contrasto. L'ipotesi derivava
invece dalla constatazione della mancanza di una parte della
fusoliera, che di conseguenza appariva essersi separata nelle
fasi iniziall del collasso, unita alla valutazione delle modalltà
e dei tempi di collasso dell'aereo e dalle deformazioni pathe
da alcuni elementi strutturali.

Tutte le verifidw di questa ipotesi sono state sost.anzial­
mente negative. Quelle non incompatibili trovano comunque
ragionevole spiegazione alternaUva. Tutte si scontrallO con la
possibl1ltà di giustjfjcare, con una unlca ipot.esi di collocazione
e di composizione del1'ordigno, i danni attibuiti ad e$plosione,
ma riscontrati jjJ posizione incompatibiJj tra di loro.

Tutte si scontrano, ancora, con l'assenza di danni su parti
dell'aereo recuperate e che sia. per una semplice operazione
logica, sia per le simulazioni all'elaboratore cbe, infine, per
le prove sperimentall, non poteva,[w no" eBsere direttamen(:e
esposl,e agli effet/.i primari e seconda.ri dell'esplosione.
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TI problema da risolvere è in sostanza quello di individuare, te~

nendo conto dei dati tecnid fattuali acquisiti, quale dei tre scenari sopra
indicati sia in grado di giustificarne il numero più ampio possibile; succes~

sivament,e andrà verificato che non esistono dati in insanabile contrasto
con lo scenario prescelto. Conviene a questo scopo dividere l'enorme mole
dei dal,i tecnici disponibili, sia quelli connessi diret.l.amente all'incidente,
sia quelli acquisiti durante le indagini anche attraverso gli esperimenti e
le simulazioni, secondo quattro criteri, tenendo conto sia della loro natura
intrinseca, 'iia del loro rapporto logico con gli scenari sopra considerati.

l criteri in base ai quali i dati sono stati raggruppati possono
essere così individuati:

A. Presenza di velivoli contigui al DC9,

B. Presenza di segni di esplosione,

C. Segni sul relitto,

D. Modalità di collasso,

Gli elementi che costituiscono questi criteri sono descritti ed ana~

Iizzati singolarmente nei capitoli successivi; svilupperemo qui alcune con~

siderazioni di caratl.ere più generale che riguardano il loro molo nel1'in­
dividuazione della causa che ha prodotto la caduta del DC!),

L'utilizzo di quest.i criteri come discriminant.i rispett o ai tre sce~

nari sopra ricordati, doè l'applicazione ad essi di mI albero delle proha~

bilità, esige due passaggi logici strettamente connessi, ma che è utile in
questa analisi met.odologica pensare come distinti. TI primo è quello dcl­
l'at:<:reditarnento fattuale di tutti i dati pertinenti ai criteri e questo tema
sarà sviluppato in modo analitico nei capitoli successivi, ed il secondo è
la connessione di questi criteri ai tre "cenari da esaminare, cioè, in altre
parole, la loro capacità di discriminazione.

Per quanto riguarda il primo pm;saggio 1, noto come, sia per la
natura intrinseca dei dati, sia per le modalità con le 'illali ,'ssi sono slati
acquisiti. il loro gmdo di affidabilil:à possa risultare div"rso, Pel' alcuni
dei dati noli (~ possìblle conoscere le: rnodalìt.à con le quali t':ssi sono entratl
nell'inchiesta: si IWlIsi per esempio alle schegge inviate al RARDElO od

lOSi 1Iot! peraltro dlf' il valore probatorlo di tale n~perto risulta i{.('eettato dal Pllh~

t}Jid \1illist<:;ti.

,~



J l Algostino };""? Cancelli C. Pent M., Tartaglia A.~ Vadacchino M.; fJ;.;:';f:l­

t'azioni dei C](jwJ1llenti di Parte Cimle sulla HdrLZif)1l~ del PITiti d 'fJ.tJÙ:io, 22.11" l994:
paragrafo 2.2.

12Casaros3 C., Castellani A" Coopcr D. C., FOI'sh.ìng H., GUllnval G.,
Held M., Misiti A., Pica:rdi G., Santini P., Taylor A. F.: Relflzirme Tecnita,
20.7.1994, pago VII-30.
Casarosa C., Held M.; O!J8er'vuzioni .'51..ii rilievi eifdtuati dm consulenti di l)(J,l'te
dmle, 1.6.199ii.

al problema della originalità ed integrità dei dati dei radar militari sui
quali esistono, a nostro avviso, ancora dubbi. Per altri, ad esempio per le
registrazioni dei radar civili, esiste solo un problema di interpretazione dei
dati. Conviene, su questo aspetto cruciale della metodologia di indagine,
effettuare una analisi più approfondita, esemplificandola sui problemi che
si sono dovuti affrontare nell'esame dei dati relativi al crit,erio B, quello
relativo alla presenza di segni di esplosione.

1'individuazione della presenza delle tracce e dellipo di esplosivo
è operazione che oggi lo. chimica fa con eccezionale affidabilità: si potrà
discutere delle modalità con le quali quelle particolari molecole si sono
venute a collocare sui punti nei quali sono state trovate, ma non ci sono
dubbi che si tratta di esplosivo e precisamente di T4 e TNT, Più delkata
è l'individuazione e la validazione dei segni di esplosione: il criterio è qui
meno discriminante, ma il buon senso e lo. letteratura tecnica danno indi­
cazioni precise anche in qnest,o senso l! ; è il complesso di qnesti elementi
che permette di dire che il DC9 ha sperimentato una esplosione.

Anche per quanto riguarda il secondo passo, cioè lo. capacità di­
scriminatrice dei quattro criteri rispeU.o ai tre scenari va detto che essa
è diversa; l'insieme di essi può tuttavia, a nostro avviso, considerarsi
conclusivo rispetto alle cause dell 'incidentr,.

Analizzeremo nel seguito, in modo più analitico, i dati disponibi­
li che eostit.uiscono i quattro criteri sopra indicati, in particolare il loro
accreditamcnto faU.ua]e; è utile però, preliminarmente, esaminare la 101'0

valenza discriminante rispetto ai tre scenari che descrivono le cause del­
l'incidente. Gli scenari l (Esplosione esterna dovuta. ad un missile) e 2
(Quac;i collisione) richiedono ovviamente che sia positivo il criterio A, cioè
che velivoli siano presenti nelle immediate vicinanze del DC9 al momento
dell'incidente; si tratta di una. condizione necessaria, ma che non è da sola
snfficiente a discriminare tra i duc scenari. In linea puramente teorica si l,
sostenuto'2 che tale preHenza non permetl.orebbe di escludere lo scenal'Ìo

2. Il metodo dell'accertamento 8



3 (Esplosione interna nella toilet,te); va detto a questo proposito che una
presenza puramente fortuita può essere considerata un evento altamente
impl'Obabile e comunque 1I0n darebbe conto della mancata segnalazione
da parte dei piloti che, trovatisi nei pressi del DC9 esploso, dovevano
sicuramente notare il fenomeno e lo avrebbero sicuramente segnalato; a
meno che non si voglia credere alla bizzarra ipotesi che un ordigno sia
stato collocato a bordo del DC9 a Bologna, ma la sua esplosione sia stata
comandata da bordo di un aereo in volo viciuo al De9. Se invece non il
fortuita, essa è necessariamente collegata all'avvenimento e tale collega­
mento può essere sensatament,e pensato solo nell'ambito degli scenari 1
(Esplosione esterna dovuta a missile) e 2 (Quasi eollisione). La presen­
7,a di aerei vìeino al DC9 ha dunque nna grande capacità discriminante;
poiché abbiamo la certezza che aerei si sono trovati vicini al DC9 al mo­
mento dell'incidente, penoiamo che qnesto costituisca, oltre ovviamente
alla totale assenza di segni favorevoli ed anzi la presenza di indicazioni
contrarie, la dimostrazione più decisiva contro lo scenario 3 (Esplosione
nella toilette).

Va notato come i criteri B, C e D non siano tra di loro totalment,e
indipendenti: essi vanno in effetti consid,:ratì conseguenziali, seeondo
uu processo logico cbe vogliamo qui rendere esplicito. La presenza dei
segni di esplosione (criterio B) può essere accert.at,a in modo oggettivo a
prescindere dalla ,storia degli element.i sui quali essi sono eollocati ed in
generale da tutti gli altri elementi

Come è noto seg;ni di esplosione, sia come tracce di esplosivo, che
come segni camttet'istici di contiguità ad una esplosione furono rinvenuti
sui repelt.i del DC9 sin dal 198213

; il rinvenimento di t.raece di esplosivo è
stato successivamente confermat.o'4 in quant.itativi ben superiori a quel­
li minimi rilevabilì dalle analisi chimiche. La. presenza. dei segni di una
esplosione permette di «scludere che lo scenario 2 (Quasi collisione) sia
stata la sola ed esclusiva causa della caduta de) DC9. Tali segni, a no­
stro avvl,o, convalidano maggiormente lo scenario 1 (Esplosione esterna
dovuta a missile) rispetto a qll(,llo 3 (Esplosione all'interno della toilr,t­
te); la caratt.erisì.ica di qnesti segni di esplosione è infatti quella di non

I
I
I
I
I
I

2. Il metodo dell'accertamento 9

j:J Abuìamo allalizzalo il fondo questo rinveuinw1Jto uel lJaragrafo 5.2.2 della 110­
Htra relaziollc AIgostino F .• Cancelli C. Pcnt M,,, Tal,taglia A., Vadacchìl10
M.; Osservazioni dci Cons1l,!cntì di PCti-tr. Civile suUa Rdu,zione dez Penti d'Ufficio:
22.11.1994.

>tGraziani G., Lopez A., Nìcoletti R.: Relnzione pcdtaie del coUf~.fIi(} chimìm

~'~_."''''=' '.m__.....='····



l;:' Ref[lJ..i.<;itorie del Pubblico A:finistero, Procedirn€'!JJtù Pellale N, 266/90 APM - N.
[;27j84GJ(cd, Strage di Ustica),30.7.1098,pag;. 141.

A questo punto l'aHlf'1'O delle probabilità indiea lo scenmio 1 ('o~

n", unico possibile. Si traUa quindi, dato il carattere probabili;;tieo ddle

le difficoltà di individuare camtteristiche e posiziOni) della
bomba non siano un particolare secondario e che I;ali difficoltà
derivino invece dal {Mto d,e le parti reculJerate della l;ojJe!.t.c
non C01l8ent<trw di affermare che in CJuel vano 8i sia verificata
un 'esplosione.

lO2. II metodo dell'accertamento

essere localizzati in un punto preciso del relitto e tanto meno di essere
localizzati nella toilette, come sarebbe successo nel caso di esplosione di
una bomba. Si noti che una esplosione interna può essersi verificata solo
nella toilette; le parti del relitto che sono state recuperate permet.tono in­
fatti di escludere che la eventuale bombe possa essere esplosa in qualsiasi
altra parte del velivolo. Ammettendo pure che la discriminazione tra lo
scenario 1 (Esplosione l?$tl?rna dovuta a missile) c 3 (Esplosione interna
alla toilette) possa essere opinabile se basata solo sul crit.erio B ( Pre­
senza dei segnì di esplosione), essa è però molto forte nei riguardi dello
scenario 2 (Quasi collisiOlw); non possono esserci dubbi sul fatto che la
presenza di segni di esplosione, di origine e di tipologìe così diversificate
sia incompatibile con lo scenario 2 di qua.~i collisione, ove questo venga
considl?rato come unico ed esclusivo fattore causale.

L'accertamento della presenza di segni di esplosione acquista un
significato nella vicenda qni in esame, se essi vengono riferiti al relitto,
che è appunto quanto previsto dal criterio C. L'operazione di collegare,
in modo scientificamente e logicamente corretto, i segni di esplosione al
relitto rappresenta forse il passo pitl cruciale e delicato da compiere.

Tale collegamento permette in elreUi di individuare la colloca­
zione dell'esplosione e quindi di discriminare lo scenario 1 (Esplosione
est.erna dovuta a missile) da quello 3 (Esplosione interna di una bomba).
La totale impossibilità di trovare una collocazione dei segni di esplosione
coerente con lo scenario di una e.splosione nella toilette, e la impossibi­
lità di IIna collocazione alternativa, impongono di considerare, secondo il
criterio C, lo scenario 3 (Esplosione interna) come impossibile. Si deve
a questo punto ritenere che, come scrivono i Pnbblici Ministeri'";
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precedenti affermazioni, di accertare se lo scenario 1 incontra insupera­
bili difficoltà rispetto al criterio D, se cioè le modalità di rottura sono
totalmente incompatibili eon lo scenario 1; lIlostreremo nel seguito COllle
il criterio D sia particolarmente a Favore della scenario 1, scenario questo
già indicato dai pn,cedeotj criteri.

La caratterizzazione di scientificamente e logicamente con'etto è
stata da noi sintetizzata utilizzando il termine coerente, parola questa
piÙ volte utilizzata nelle memorie tecniche e non solo di questo proce­
dimento. I Pubblici Ministeri, nella loro Requisitorialfl riferendosi agli
elementi indicatori di una esplosione, li definiscono tra loro incoerenti ed
individuando i motivi della incoerenza dicono:

le schegge provengono con ogni probabilità da elementi
esl,emi o cIle si trova.no lungo component.ì esterne del l'eli volo;
le particelle incombuste di esplosivo sono state rinvenute su
oggetU che si I,rovavano certamente in 1m vano bagagli, ma
anche su di UIl gancio all'interno della cabina passeggeri; jJ

vestito di bamhola è stato repertato tra i relitti della parte
anteriore della cabina..

L'analisi di quest.e afferma7,ioni necessita di un commento pre­
liminare: !'incoerenza di un insieme di dati sperimentali non è definita
in assoluto, ma i~ sempre riferita ad un criterio. r segni di esplosione
possono essere veri o falsi, possono cioè essere dovuti ad una flffeHiva
esplosione od essen, dovul i ad alt.re cause che simulino le conseguenze di
una "splosione, ma di per se non possono essere incoenmt.i, non possono
cioè avere una incoerenza interna. Pur tenendo conto dcI carattere alea­
torio che ha ogni esplosione e quindi del fatt,o che i criteri di coerenza
pos~ono essef(~ COflfììdefatl non rigorosarnente restrittìvi, f:ìe essi sono veri
devollo essere coen,nti con uno scenario di esplosione. In particolare la
necessaria localizzazione spa'liale dell'esplosione impone alculle restrizio­
ni alla localizzazione dei seg;ni dell'esplosione: impone doè quella d", si
potrebbe chiamare coerenza BI!f1ziale, Nel caso in p_'iame quindi non si
può tant.o parlare di incoerenza interna, ma piuttosto di incoerenza cou
lo S("mario 3 di ,>splosioue nella t.oilett(',

l GHC'I'l.l'isit(J}'ic deI VIIfJ!)!Ù;O A1inisteru, Proccdiwento Penale N. 266/00 AP1\1 N,
.)27/84 Gl {cd. Strage di l:~tlt-aì. 30.7.1998, l'ago 185.
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Come abbiamo più volte fatto notare lo scenario 3 è stato sotto­
posto ad un ampio ed intenso esame, sia con la ricerca di tutti i possibili
relitti appartenenti alla parte terminale del velivolo, sia con varie campa­
gne di esperimenti: l'effett.uazione di tutte queste ricerche era giustificata
da valide motivazioni tecniche: in effetti tra le tre ipot,esi sopra indicate,
la terza è quella che implicherebbe segni sul relitto piÙ numerosi ed anche
piÙ earatteristici17. Torneremo piÙ a lungo su questo punto18

: è doveroso
fin d'ora affermare che l'assoluta assenza, sulla parte del mlìt.to contigua
alla toilette (motore destro e cono di coda), di segni di esplosione aUri.
buibìli ad una bomba obbliga ad escludere, di per se sola, lo scenario 3.
Si è voluto giustificare questa assenza sulla base del fatto cbe non sono
state recuperate varie parti della toilette; nell'Appendice A è mostrato,
con una semplice analisi probabilistica, come sia molto improbabile che
l'assenza dei segni sia dovuta al mancato recupero di akune parti della
toilette.

Il criterio D riguarda le modalità di rottura: è noto che molti
sforzi sono stati fatti dalla Commissione Misiti per accertare la sf;quenza
temporale e causale di tali rottuw, con lo scopo di individuare la zona
dell'aereo nella quale è iniziato il danneggiamento. La sequenza è stata
individuata essenzialmente colleg,lndola alla posizione dei relitti in mare:
si è concluso in particolare che la prima parte ad essersi staccata è stato
il motore de,tro, seguito quasi immediatamente dal motore sinistro, dalla
parte finale della fusoliera e dalla parte estrema dell'ala sinistra. Questa
modalità è stata confermata anche dalle analisi fraUografiche.

Noi concordiamo con questa ipotesi, anche sulla base del fatto
che il Flight Data Recorder(FDR) ed il Coekpit Voiee Recorder(CVR)
hanno cessato di funzionare, per la caduta dcll'alimentazionr; elet! rica,
in un tempo talt!lPnte breve da essere incompatibile con il fatto che I»
prima palte a staGearsi possa "ssere stata l'ala sinistra. L'alimelltazione
elettrica f~ infatti fornita da un alternatore collegal,o al motore destro;
ove si fosse staccata per prima l'ala sillistra il FDR avrebbe skuramell~

17 Conviene ricordare come in alcuni classici casi di indagini ~11 attentati mI ~W"eo­

l'nobili, per quanto la perceTltuale dci pezzi rocuperatl fosse ridottissimiì, pUl'tnttavia
furono rinvenuti segni di e,spiosioIlB inequivocabHi. Si veua a questo proposito il classi­
co lavoro di Higgs D. G., Jones P. N., Markh;uu J. A. t Nowton E.; A Heviww
01 E:t'Plotiives SafJota!Je arul its bwesti!JatÙm in Cit1i/ Ain;rafi; .L Forem:. Scì. 50('
(19i8), lli, 137~16(J.

1M31 "leda il Capitolo 4. di qw::sta feJaziow:;.



I
I 2. Il metodo dell'accertamento 13

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t

te avuto il tempo di registrare almeno la parte iniziale delle alt,erazioni
di assetto di volo causate dalla perdita dell'aJa sinistra. La sequenza di
cessazione dell'alimentazione elettrica è stata individuata analizzando le
registrazioni del CVR; la natura elettrica degli ultimi segnali registrati
determina una sequenza tempomle tale da fare pensare che il distacco del
motore sinistro sia avvenuto dopo quello destro entro un breve intervallo
di tempo. Dal criterio D, dal fatto cioè che la prima parte a staccarsi
sia stato il motore destro si ricava quindi una ulteriore motivazione per
escludere lo scenario 2 (Quasi collisione). L'ipotesi della quasi collisione
è infatti collegata al fatto che un velivolo passando con la propria ala so­
pra quella sinistra del DC9, ne abbia provocato la rottura. Va detto che
esist.erebbero ragioni pii! dirett.e per escludere t.ale ipotesi, basat.e sull'a­
nalisi dell·(,nt.ità delle forze aereodinamicite necessarie in tale situazione
ad operare la rottura dell'ala sinistra. A taln conclusione sarebbero giunti
alcuni membri della Commissione Misiti secondo quanto si può leggere
in un loro documento19 . Alla pagina IO del documento l, in una parte
indicata come cont.ributo specifico di Hans Forsching, si dice appunto
come dall'analisi dei segnali del CVR si possa

dedurre con certezza cbe /'<wento deve essersi prodoUo di­
rettamente nelle immediate vicinanze del generatore elettrico,
ossia vicino al motore destro

e Hi aggiunge, con una frase peraltro un poco oscura, che

Ili improvvisii interruzione di potenza non plItÌ essere ra­
zionalmente spiegata con ". IIna quasi-collìsione, per la quale
Forscbing 1Ia dimostrato che, anche nel peggiore caso di avvi­
cinamento transonico, i carichi aerodinamk:i sarebbero (,roppo
piccoli per produrre la roUlInI del sistema elettrico

Esistono in sostanza motivi dimi.ti, anche a prescìndm'e dalla pre­
S(;flZa dI,i segni di esplosione, per considerare lo scenario della quasi col ..
lisilllH:, quale unico scenario dell'incidente, non tecnicamente sOfitenibile:

HiSi tratta di Hlìa l'accoita di 8 documenti intitolata Alcunfi O,'i8CTl}(lzìoui finali c
f)tJttndi, 811tl(; r-is1tltanze tecmehe del ;'CWHJ lJ!jUm", redatta a cnra dai perìt.ì Paolo
Salltillj e :\urelio ~"1i8iti, hi date COlllpre..,>e tra. il 18.6.199f1 ed il 25.6.10D6, lna cOllte~

mmte kUlche cOlltrihuti di Frauk Taylor~ CormI Lilja e IIami F'otll'sdliug: e depositato
ill dat.a 23.12.1997.
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la presenza dei segni di esplosione permette di escluderlo in modo defini­
tivo.

Come mostreremo nel capitolo finale di questa relazione l'esplo­
sione di una testata missilist.ica nella parte anteriore destra permette di
giustificare, anche quantitativamente, le modalità di rottura accertate del
DC9 e quindi anche il criterio D il in perfetto accordo con lo scenario 1.

2.3 Conclusioni metodologiche

Non dovrebbero fare parte delle relazioni tecniche le considerazioni di ca­
rattere epistemologico; esse dovrebbero essere contenute implieitamente
nella completezza dei dati considerati e nella razionalità delle conclusiont'
che da tali dati sono tratte. Ma siamo stati chiamati paradossalmente in
causa, proprio sn questo terreno20

, da alcuni membri della Commissione
Misiti, il cui lavoro, come abbiamo mostrato, è ampiamente criticabile
proprio dal punto di vista della correUezza di metodo; quindi dobbiamo
fare anche noi alcune osservazioni a questo proposito.

Avevamo già notato21 come per la Commissione Misiti lo scenario
3 abbia il singolare stato di ipotesi priva di elementi anche potenzialmente
contrari; la Commissione Misiti non ha infatti mai esplicitato, quando
proponeva ed effettuava simulazioni ed esperimenti allo scopo di verificare
l'ipotesi bomba, quale fosse il risultato da conliiderare favorevole a questa
ipotesi e quale inveee dove'Or, considerarsi cont,mrio. Questa posizione ha
fa;:ilil,ato tra l'altro l'artificio retorico di definire i risultati contrari alla
teoria come risultati che non forniscono convalide.

Da un punto di vista metodologieo l'ijlotChi bomba risulta misere
un esempio di ipoteoi non falsifiwbilé1~, priva cioi, dell'elemento essen­
ziale per essere considerata scientifìca. Infatti per citare direttamente
Popper2:J

:·lOCasarosa C., Hcld 1\1:.; Osservazione JHli rilievì effettuo.t1 riai r:onsulenti di 1mrte
civile, 1.6.1995; pag l-l.

21 Algostino F., Pent M' l Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi (Idio ,w;rmrl1io
fontifa dai (lati rada1' (li Fiumicino , 27,10.1005; pago li',.

'1:1(1 terl1lille falsìficar'e {~ usato Ilei SèllSO 1I1dicato in Popper K. R.; l,ogÙ;/L fid·
ln scope'rtn scientifica, '1'01"1110 1970 e nOlI ili qnello di plodmTc HHHleti:-\ quadri etc

eontraffat.ti.
:;:{Pupper K. R.; LOfJiw. ,iella .'ifopeda b'cientijitll: Torino 19iO; pa;.:;, 22.
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H' io ammetterò certamente come empirico, o scientifico,
sol/,allto un sistema che possa essere controllato dall'esperien­
za. Queste considerazioni suggeriscono clle, come criterio di
demarcazione. non si deve prendere la verifìcabilità, ma la
falsificabilità di un sistema. Tn altre parole: da U/l siskmla
scientifico non esigerò che sia capace di eliser scelto, in sen­
so posiUw), una volta per tutte; ma esigerò che la sua fi:Jr1na
logica sia tltIe d1f! possa essere messo in evidenza, per mezzo
di controlli empirici, in senso negativo; un sistema empirico
deve pot,er essere confutato dall'esperienza.

(Così l'a,.,serzione "Domani qui pioverà o IlOn pioverà" non
sarà considerata una aoserzione empirica, oemplicemente per­
chè non può essere conful,al;a, mentre l'aslierzione "Qui doma­
ni pioverà" sarà cO[lsidel'1lta empirica).

15

La non falsificabiltà dell'ipotesi bomba, che deriva dalla metodo­
logia utilizzata, pervade tutte le relazioni della CommissiOllP Misiti; essa
è ulteriormente dimost,rata dalle modalità con le quali viene neutraliz­
zato l'elemento contrario all'ipotesi rappresentato dall'assenza di segni
primari e secondari di esplosione. SanCini e l'v!isiti scrivono2':

La mancanza di segni primari e iiecondari di esplosione
sui pezzi recuperati è certamente un elemento che può indurre
seri dubbi. Le giusUficazioni offerte dal Collegio, COll'W Ònoto,
,.,.j pW'JSOlJO co,'iì ria<;::iUnleH!~

f. possibile lonl,llrJanziì dei pezzi dal cenl;ro dell'esplosione;

2. numero esf,rcmamente ridotto dei hammenU;

:l. effetto di M'nerrnatura prodot/,o da altri pe:<zi.

La prima p;iustìficaziorw è ehiarmnent" insuffìcì"nt,: per ulla bom­
ba (",pIo,,; Ilella toilNte eh" ha dillllm;;;olli di pochi trwtri quadri, ancbe
tellendo conto oh(, gli esperimenti hanno Illostrato con1(' i fori prodotti
dalle schep;ge abbiano inter"ssato anche le parti non contiglle alla 1.0i1<'I.­
te. La seconda i! una tipica arrertllazione non veririeabih" nel senso d""

2,1 AleHftC w,;sen!fizirmi firtaU e tj(!,W:'1'(J,[i S'IJ,Ilf' dsultauze trcuidw del :'C(J,;:!O (JstÙ;a:'.

23.1 2, HJn7: Im;\ 8"



fondato, in estrema sintesi, sulla formulazione di una ipo­
tesi c su1Ja convalida attraverso il confronto con i dati oggetU­
vi derivanti da indagini sperimentali o teoriche basate, queste
ultime, su algoritmi convalidati dall'esperienza,

'25 Mostreremo nell l APJ.H~11dice A come tale affcrTHa'l.joHl:~ Si:l quitHtitativamellte Imil

r:ostellibile. Si ricordi 111 ogui ca<;;o c.otne il cono di coda e la carenatura del motore
destro KiallO stati recuperati fJ(~r intero.

26Casarmm C., Held M,; ().<i8c1'1Jflzioni sui rilirlfi ejff;,tt:Il,(J,ti dm f'Owl11lcnt-l fIl ,md(:

i:Ù)'i!e, 1.6.1995; pag. l-l.

ci sembra del tutto evidente,
Crediamo in conclusione che gli scenari 2 e 3 siano da l'igettare,

perchè contraddetti esplicitamente dai criteri metodologici sopra indicati
(A, B, C, D ): la compatibilit,à di tutti questi criteri con lo scenario l,
cioè con quello che attribuisce la perdita del nC9 all'esplosione di un
missile, la rende l'unica tecnicamente sostenibile.

162. Il metodo dell'accertatnento

non essendo possibile concepire un recupero integrale di tutti i frammen­
ti, esisterà sempre un pezzo sul quale si può ipotizzare la presenza dei
segni2." La terza è incomprensibile, nel senso che i segni dì esplosione
dovrebbero trovarsi sui pezzi schermanti.

Quanto ciò contraddica la pretesa dei PCH di avere utilizzato il
metodo galileiano26:
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I velivoli vicino al DC9

I 3.1 Introduzione

I
I
I

1

Non e'è dubbio che uuo degli aspeUi più discussi dell'int,cra vicenda del
DC!) sia stato lo sefmario radar, quale si può ricavare dai nastri e dai
tabulati del contl'OlIo aereo di Fiumicino e dell'Aereonuatica Milit,are;
ciÒ è giustificato alla luce della grande capacità di discriminazione pos­
seduta da questo criterio, come abbiamo precedentemente mostrato, Si
trat,ta sostanzialmente di accertare se, durante il volo ma sopmttuUo al
momento dell'incidente, altri aerci si fossero trovati vicino al DCn. Ab­
biamo dedicato a questo a~petto, come Periti di Parte Civile, quattro
relazioni!; ed è sulla base di queste relazioni che illustreremo qui i motivi
per i quali esiste la certezza che la eaduta dd DC9 è avvenuta in UIlO

scenario nel quale erano presenti altri velivoli.
Prenderemo in considerazione in questo capitolo solo quanto si

puÒ dedurre dall'analisi dei dati dei radar civili, ma si deve ricordare
dIO esistono aJt,ri dati a snpporto di questa tesi. Intendiamo riferirei alle
nunwrO}ìe t.(~stjInonianze in tale sen:-;o; esse non SOHO state lHai da noi

l Pent M.; Vadacchino M,; Arwlisi dt:i rilevamenti ticl1'(uirtT di Piumir;irw: dati
fJT'ccede'nt"i l'incidente, 21.5.1!JfJ2
Algostino F., Pent 1\:1., Tartaglia A., Vadacchiuo M., Analisi ddlo ,'H:cnnrio

fmuito r1rti dati 1Yulu1' di Fiumidrw, 27.10.1995
Pent 1\11.; Vada(~ehino M.,.')'ull"intel1J1dflZione di nlcmte tnu;ce di Jmlo prinW1ÙJ:

:10.6.1998.
P(~nt l\rL t Vadacchino M.,Sullo, pn:.8enza IN un velu!Olo nnHw.'ifo in ln"oJiJiimjtù tld
DC9 l'I'A VIA: 20.7.HJOS.

17



'2Ue.qui,'iitm'ie dd P1J.lJblico 11.4iniste11J, ProcediTflcllto Pewlle N. 266/90 l\P!\/! N.
527/84 GI (cd. Strage di Ustica), 31J.7.IDD8, pago 336.

:'\ R.cf/llisitol'ie del Pubblico Ministe7'o, Procedimento PeIlale N. 266/90 APivi - N_
527/84 GI (cd. Strage di IJstica), 30.7.1998, pag. 292

4Pent J\.1:.,Vadacchino M.; Analisi dei rilevamenti dei f"adnr- di F'zumÙ:irw: dldi
precedenti l'incidente, 21,5.1992,

!jAlgostino F., Pent M., Tartaglia A.,Vadacchino M., AualÙ·ii (iello scenario
fornito (lui dati nuia1' di Fiumicino) 27.10.199:•.

tenute in conto, in quanto crediamo che una consulenza tecnica debba
trarre esclusivamente dai dati oggetto di analisi le sue verità. Anche il
ritrovamento del serbatoio, le cui implicazioni sullo scenario aereo nel
quale è avvenuto l'ultimo volo e la fine del DC9, sono state ìIlustrate
dalla requisitoria dei Pubblici Ministeri", non è stato da noi preso in
considerazione.

L'importanza ehe ha avuto questo eriterio nell'ambito della sto­
ria delle indagini e delle relazioni teeniche dedieate a questa vicenda, le
illusl.rata nella requisitoria dei Pubblici Minbteri. Partieolannente rile­
vante d pare quanto riferito in merito agli esperimenti effettuati dalla
Commissione Pratis;); in tale frangente la presenza o meno di velivoli vi­
dno al DC9 è l'elemento chc 1i stato in grado di fare eambiare opinione
ad aleuni membri della Commissione Blasi.

Sin dai primi esami effettuati sui dati radar, è 81,,),1,0 in effet.ti
espresso il sospetto che prima, durante e dopo l'ineidente alcuni velivoli
volassero vidno al DC9. In particolare noi abbiamo mostrat04 come
almeno un aereo si sia accostato al DC9 durante il volo e lo abbia seguito
sino al momento dell'incidente. In una successiva memoria5, riguardante
gli istanti che seguono l'incidente, abbiamo dimostrato come non tut.ti i
plot del radar primario possano essere attribuiti a relitti del DC'l. Poichè
si le g;iunti a quest.o risult.ato applicando t.re crit.m·i indipendenti, pensiamo
che ('sso possa considerarsi ccrto.

Conviene dividerc, seguendo un criterio di logicìtà, i quesit.i re­
lativi allo ;;cenario radar in due partì: una prece(hmte ed una successiva
all'incidente.

Dal punto di vista dell'ut.ilizzo di quest.o criterio quale discrimi­
nallte tra le diverse ipotesi di incidellte, risulta pmtÌ(:olannente decisivo
lo scenario dopo l'incidente. Mentre infaHi la presenza di lino o più aerei
con tnLÌettol"Ìa contig;ua a quella segllita dal De'l, soprattutto Ilci milluti
precedenti l'incidente, potrebbe anche ipotizzarsi non strettamente col-

3. I velivoli vicino al DC9 18



legata ad esso, questa correlazione non può ragionevolmente negarsi per
gli istanti immediatamente successivi all'incidente. D'altro canto, se l'ac­
costamento alla traiettoria del DC9 durante il suo volo da parte di altri
velivoli non é stata casuale, ma voluta, anche tenendo conto del modo con
il quale si è concluso il viaggio del DC9, c'è da supporre che i piloti di tali
velivoli abbiano utilizzato tutte le possibilità che avevano a disposizione
per nascondere la loro presenza ai radar di controllo; tale possibilità era
(widentemente molto più ridotta nell'immediatezza dell'incidente.

È quindi eomprcn:;ibile come possano es:;erci discussioni sulle di­
verse situazioni rilevabili nei minuti precedent,i !'incidente dal radar del
controllo aereo di Fiumicino, che :;ono interpretabili con la presenza di
uno o dm] aerei. Particolarmente importante appare quindi l'analisi de­
gli istanti successivi all'incident,e; questo è il motivo per il quale abbiamo
d,;dicato particolare attenzione ai 34 echi di solo primario registrati dal
radar di Fi umicino dopo !'incidente.

Quest.a analisi6 ha mostrato come sicuramente dopo !'incidente
almeno tre velivoli con il motore funzionante abbiano attraversat.o lo
spazio nel quale si muovevano anche i relitti del DC9, questo risultato
non appare a tut,toggi conte~tato da neSBuno. È da questo dato certo che
si deve partire per ricostruire tut.to lo seenario radar che descrive !'intero
viaggio del DC9.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I 3.2 Lo scenario dopo l'incidente

I
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Come è noto l'ultimo segnale di radar seeondario si è avuto alle 19.59.33.
Il successivo, che avrebbe dovuto aversi alle 19.59.39, non si è avuto
perché uel frattempo il DC9 l, andato diBtrutto. Dopo l'illcidente il radar
primario di Fiumicino ha regist,rat,o 34 echi di solo primario; l'attribuzione
di questi 34 echi ai frammenti del DC9 è uno degli argomenti piil st.udiati
di tutt.a la vicenda.

Noi crediamo che Bia <}.(:(:ertato senza ombra di dubbio come al­
meno 8 echi non possano assollltammlte essere attribniti ai framment,i del
DC9.

Abbiamo esaminato in modo dettagliat,o quc"to problema ed il

tj Algostino F., Pent M., Tartaglia A.,Vadaf:cl1ino rvL, A1H.di8i ridio fux'/wt'ifJ
fornito dai drLti mfiaT di Fi'UrnÙ:irw~ 27.10.1fJ95.
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3. Criterio di Lockerbie1o
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Criterio di Newton
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1. Criterio di Newton 8

risultato di questa analisi è riportato in una nostra memoria7
; daremo

qui una sintesi semplificata delle argomentazioni sviluppate per esteso
nella memoria sopra citata. La presenza di plot non attribuibile ai fram­
menti del DC9 e stata ricavata applicando tre criteri che possono essere
sinteticamente indicati come:

'I Algostino F.} Pent M., Tartaglia A" Vadacchino ~1" Analz..;i dello 8cerunÙ)

fornito dai dati 1'iulaf' di Fwmicirw, 27. lO. HHl5.
8 Algostino F' l Pent ]\tI., Tartaglia A" Vadacchino M.) Analisi tle.llo JUxnal'to

f01'nito riai dati mdnr- di Fiurnicirw, 27.10.1995: Capitolo 5, jlltitolato Rile.vtLnU~utl

81U;U:ssitti alnuddente; l" livello di analisi.
flAlgostino F' j Pent M., Tarta.glia A" Vadacchiuu 1\1., AfwJÙ>'l dello ,'wf:rwrio

f01'nito tini .iati 1'adf~1' di Fittmic.trw, 27.10,1095: Capitolo 6 intitolato Hikon1J/.('llb
hU/Xf:.'-;sivi all'incidente.: 2<; lÙJdif) (li nru,IÙ,i.

lOAlgostino f!'., Pent M., T'dI'taglia A" VadacchhlO M., Analtsi ddlo SfY;WH"((J

fornito d,H dati nuluT di FÙlrniÒno, 27.10.1995; Capitolo S intitolato Crruf1"ìJ'nto con
l !mculude rh f.,ockr:rbie.

La legge del moto, cioè la corrispondenza tra la posizioor: di un oggett,()
ed il tempo, è determinata esclusivamente dalle forze applicate al corpo,
dalla sua massa e dalle condizioni inziali, cioè dalla posizione (J dalla
velocità ad un cert,o istante, assunto come istante iniziale: è quest,o il
contenuto della legge di Newton della meccanica.

Questa legge ha avuto nella storia della fisica e della scienza nn
ruolo ben l'i li ampio di quello, pure amplissimo, di giustificare il moto dei
cOl'pi: essa infatti è l'esempio più tipico di legge deterministica, cioè di
legge che all'erma la assoluta prevedibilità dell'evoluzione dplle grandezze
Ibiche.

La legge di Newton ha una applicazione particolarmente ril(wante
nel caso in esame: essa infatti non solo permette di determinare, una
volta nota le forze applicate e la pO'iizione del corpo ad un certo istante,
la posizione che il corpo aSHumprà in tutti gli istanti successivi, ma anehp,

3.2.1



Ahhh\ltlO ;ulitlizzato ill lnolÌo GOlupleto questo caso llelPAppeudice C di Algo­
stino F.~ Peut M .. , Tartaglia A., Vadacchino M.~ Analrsi ddln scennri{J fon/iio
dm dati nu/al" di Filt1ltÙ:ino, 27.10. HH)5. niamo q111 Hna siIltesi :-wlJlplificata delle
arg,oll1c:lltaziolli 1;\ sviluppate.

12 1,,1 jH):-;iziolW l_~ ]'istalltc ddl'lllddeute SOlIO stati calcolati Ilei CapltoJo 4 dì Algo­
stillO F .. P(~nt M .. Tartaglia A., Vadacchino IvI., Aur.l,li8'l dello ,'I(;eua1"to fOT'nitr;
drtl dati mdur di fi~il/.mÙ;i1W, 27.10.1995.

risalendo a ritroso nel tempo, in quale posizione si doveva trovare il corpo
in un qualsiasi istante precedente a quello assunto come iniziale.

Nel caso che qui interessall , di un corpo che si muove in aria,
è fadle individuare quali sono le forze applicate: se non si tratta di un
velivolo, cioè di un corpo sottoposto alla forza dovuta alla spinta dei
motori, le forze applicate sono semplicemente quella di gravità e quella
aerodinamica, dovuta al fatto che il corpo si muove rispetto al fluido
che lo circonda. Nel caso invece che si tratti di un velivolo bisognerà
aggiungere a queste forze la spinta dovuta ai motori.

Dal punto di vista della meccanica, al momento dell'incidente, il
DC9 ha subito una variazione delle forze applicate: all'atto dell'incidente
infatti hanno cessato di funzionare i motori, e quindi è venuta a mancare
una delle forze applicata alla massa del velivolo. I singoli frammenti si
sono trasformati in quello che in meccanica è detto un corpo in caduta
libera, ciol; un corpo cui sono applicate solo le forze di gravit.à e le re­
sistenw aerodinamiche. Cruciale i, il fatto che la dinamica di un corpo
in caduta libera e quindi la sua legge del moto è diversa da quello di
un velivolo poiché sono diwrse le forze loro applicate; è possibile quindi
facilmente discriminan; tra i due corpi.

Si noti come dai dati radar sia l)Ossibile ricavare proprio la legge
del molo; da essi i, infatti possibile dedurre, per ogni istante, la posizione
<l.%unta dai vari framment,i. Se l.uu,i gli echi radar fossero aU.ribuibili a
frammenti del DCfl essi dovmbbero obbedire alla legge del moto di un
corpo in cadnta libera. e I" t.raiet.torie di tutti i frammenti dovrebbero
",·\'i>unent.e an're orip;ine nel punt.o e nell'i,t.ante nel qnale il DC9 ha
subii o l'incidente. che sono not.i perchè sono circa quelli in cui ha cessat.o
di fnnzionare il radar secondario t2 .

l sinp;oli framment.i si muoveranno quindi sotto l'azione della forza
di r;ravil il, e delle forze aerodinamiche. Le forze di gravit.à sono rappre­
sentat.e dal peso di ciaseun frammento.

Una analisi piÙ approfondita è necessaria per le forze di nat.ura
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aerodinamica: esse difatti dipendono dalla forma dell'oggett.o, dalle sue
dimensioni, dalla massa e dalla velocità con cui l'oggetto si muove rispetto
al fluido che lo circonda ed hanno direzione opposta rispetto a quella
del mot,o. Si noti che la velocità rispetto al fluido non coincide con
quella rispetto al suolo, a causa del vento che era presente sul luogo
dell'incidente. Queste forze non sono in realtà note in quanto non sono
note la forma, le dimensioni e quindi lo, ma"sa dei pezzi nei quali si è
spezzato il DC9; è possibile però fare uno studio paramet.rico che tenga
conto di tutte le possibili forme c dimensioni dei framment,i.

Le forze di natura aerodinamica sono determinate dal parametro
R definito dalla:

R= mg (3,1)
CnA

dove m è la massa, g l'accelerazione di gravità, CI) un fattore che dipende
dalla forma ed A la sezione normale dell'ogg;elto.

I diversi frammenti nei quali si è spezzato il DC9 possedevano
diverse forme, dimensioni e masse e quindi R diverse e di conseguenza
hanno seguito trai(,Uorie diverse, traiettorie t.utte originate nel punto e
nell'istant.e dell'incidente; questo fatto ha trovato conferma nella posizio·
ne in mare nella quale sono stati trovat.i i frammenti sLe:;,i l'l.

La posizione dei successivi echi radar permette di determinare la
posizione e l'istante nel quale è pr(,sente l'ogget.to che produce l'eco. Non
è naturalmente possibile sapere quale fosse l'oggetto, si sa solo che ha
prodotto un eco radar.

Il carat.t.cre deterministico della legg" del moto e la possibilit~

di definire a ritroso la posizione dell'oggetto permette di definire, per
ciascuna posizione di un eco, una porzione di spazio, da noi chiamato
J!oliqono delle origini, da cui deve essere partìlo il framment.o che ha
<lat.o luogo a quell'eco, La Iweessità di dclinire una porzione di spazio e
non un punto dipende dal fatto ehe non conostiamo la ma"sa mI il valore
di R dell'oggetto che ha prodotto l'eco; tiascullo dei jlunt.i appartNlentì
a questo spazio corrisponde infatti ad uno dei valori possibili della massa
c di R.

n Ipoti%zialllO, per selHplidtà di descriziotle, hl qU(;l;;ta parte neUa quale descriviamo
sempliccllH:'llW il lIlet,odo utilizzato, che il neD si sia disilltegrato istHfltmleallH::Il1:(;;
ili realta, come si desume anche dalla Hostra ,watisi t.l;~i dati radar, il processo di
disìntegraziolie Ò durato a!cuHi secondi.
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L'osservazione fondamentale a questo punto è che, se il punto
nel quale è avvennto l'incidente è contenuto nel poligono delle origini
relativo ad un certo eco, l'eco può essere considerato come prodotto da
un frammento appartenente al De9; se invece non vi appartiene, eooo
deve misere considerato un oggetto volant,e estraneo al Deg.

L'analisi effettuata applicando queoto criterio ci portava a con­
cludere che '4

Sono interpretabili come echi di frammenti originati nel
punto del1'incidente i p/ot 2a, 4, 6, 81l, 13b, 15, 16, 18. Va
rwta,to tuttavia dw il punto 13b si trova ai limiti della tiisdit
di incertezza, per cui la sua interpretazione come frammenl,o
\'8. intesa con qUirldw cautela,

T plot 17. 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31
presentano un poligono delle origini che, pnl' non includendo
il punto dell'incidente, attnlversa la traiettoria'5 in un punto
tempomlmentc successivo, e quindi è pensallile siano lnter­
pretallili come frammenti distaccatìsi suecessivamente16 .

I rimanenti plot 1, 21l, 3, 5, 7, 8a, 9a, 9b, lO, Il, 12, 13a,
19 non sono interpretabili come frammenti originati nel punto
dell'incidente.

Confermiamo quindi totalmente queste conclusioni e vogliamo
solo fare un comnwnto ad alcune osservazioni, peraltro più formali che
sostanziali, cl", sono state fatte a proposito di qnesta nostra relazione.
Il Iwrito Paolo Santìni ha infatti redatto alcune osserva2ioni, approvate
anche dal perito Aurelio Misiti17 , in seguito indicati come SM, relative
proprio all'Appendice C della nostra relazione18 ; le osservazioni nguar­
dano speeificatamentc le procedure di caleolo delle traiettorie.

'4Algostino F., Pent Iv'i., Tartaglia A., Vadacchino M.~ Analisi dello !'1cent.ll10

fonnto riai tloIi nulaF di PiumiÒlto; 27.10.1995; pago 77.
"del DC9
Ili Si noti eom~; l'amilisi radar permetta di ricavare cow€ la rottura del neo nOli

Sl;{ avvclluta lstantaneamente. fatto qlJ(~sto confermato dalla posizione de) reiìtJi
renll1erati.

17Santini P., Misiti _~': Documento 8. AjJpOf,fUtX' (J . Traiettrnie di nHluta dei
relItti del Deri, 2~.6.J 90li.

u'~AlgostiI1o F., Cancelli C. Pèut Iv!., Tartaglia A., Vadacchino M.; ()S8et-­

nnzÙmt dei Con8u.ltrttì di Part:c Oivile 1:tl111a Ile/azione dei l}triti d'Ufficio, 22.11.1994.
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vere si legge "qtrovare la Boluzione di '11.(;0.

Stimiano queste osservazioni assolutamente inconsistenti, e con­
fermiamo che il metodo seguito per determinare le traiettorie di caduta
dei frammenti si basa precisamente, come da noi scritto, sull'integrazione
numerica delle equazioni C5, C6, C7 e delle:

1. Discrctizzazione delle equazioni C5, C6 e C7 (col che esse da difl"e­
renziali si trasformano in algebriche). Il passo temporale prescelto
il stato generalmente fit = 0,1 s; la :;ensibilìtà del metodo al valore
di i5l P in realtà variabile lungo la traiet.t.oria, tut,t,avia simula~ioni

eH'ettuate con valori diversi hanno indicato ehc 0,1 ,9 era in generale
adeguato (considerando anche le ince,tezze beu maggiori derivanti
dall'approssimazione ("on cui erano note le condizioni iniziali alle
diverse quote); solo per i valori piÙ elevati di n (e quindi per i
tempi di cadul,a l'il, brevi) si sono ut.ilizzati i valori ili. 0,05 s e
i5l = 0,01 s.

24----

dx
(3.2)- V x

dt
dg
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dt
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dz
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con le condizioni iniziali appl'Opriate per ogni singolo passo. Il termine
T'isolvere è adeguato nel senso evidente del termine'H Poichè si tratta di
una equazione differenziale risolvere vuole dire integmre, termine usato
anche se si utilìzza un metodo algebrico. Di queste equazioni non è nota
peraltl'O una soluzione algebrica; se lo fosse sarebbe ovviamente adatta
anche alla meccanica del volo come a qualsiasi altra applicazioml.

Il riferimento alle equazioni 7.11, 7.12 e :1.4 è implicitamente con­
tenuto nell'espressione integrazione numeriCft del paragrafo C.2 (terza e
quarta riga) che ha sollevato le obbiezioni di SI'v!: il punto non è stato
reso più (,splicito di così perché lo si é ritenuto ovvio e banale.

La procedura seguita. è assolutamente standard, ma qui spieghia­
mo i pa~si seguiti in maggiore dett.aglio. Essi sono:
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2. Introduzione delle condizioni iniziali alla quota considerata.I

I

I
3, Soluzione delle equazioni (essendo esse algebriche, a questo punto

anche la semantìca è salva) rispetto a vx , vY ' e V Z '

I

I

4, Discretizzazione delle equazioni 7,11, 7.12 e 3.4,

5. Introduzione dei valori di vx , v" e Vz così trovati sempre nelle equa­
zioni 7.1 1,7,12 e 3.4.

6. Soluzione rispetto a X,!},Z,

I 7, Determinazione del valore dei parametri relativi alla nuova qnot,a,

I
8, Ripetizione dell'intero eiclo a partì re dai valori di 1Jx ,Vy ,1Jz appena

ealcolati e con i parametri relativi alla nuova quota.

I

I

I

I

I

I,
,

La procedura continua fino a quando si ottiene un valore negativo
della quota z (che vuolt, dire che l'oggetto è finito al di sotto della su­
perficie marina; come coordinata del ptlllto di impatto si adott,allo quelle
dell'ult,imo o penultimo punto dalla superficie marina a seconda di quale
dei due ha un valore assolnto di z minore),

Non vi è dunque nulla di strano se il risultato finale è, come di­
eono SM, vicino alla sollLzione corretta, in quanto que.sta è la soluzione
corretta (anche se i metodi pratici di integrazione nnmeriea ntilizzabili
sono più di uno) e quindi i risultati sono corretti (non solo vicini) nel
senso dw essi stanno, rispetto ai valori analitici (non determinabili) en­
tro un raggio variabile (in quanto si è usato un passo tempon1le lisso),
ma sempre inferiore al metro,

fn conclusione vogliamo porre in evidenza il fatto che SM, a parte
alcune critiche di carattere esclusivamente formale, alle quali abbiamo qui
risposto, confermano la validità dci risultati da noi ottenuti.

3.2.2 Criterio di coerenza

Come sopra detto il criterio di Newton individua alcuni plM come echi
dovuti ad oggetti che al momento dell'inc:idente nou si trovavano nel
punto nP! quale si trovava il DC!) e quindi non possono essere considemti
frammenti del Dca, L'intnrpretazione dell'orìgirw di questi plot puÒ es­
sen, duplice: da u" lato si può pensare dw sì tratti di falsi plot e dall'altro



Corne si è notato noi paragrafo preeedente un cert.o numero di
plot non sono interpretabili come framment.i del DC9; si tratta di plot.
relativi a scansioni radar con numero d'ordine inf(~riore a 13, Per poter
correttamente applicare il crh,erio di coerenza (' verificare se quest,i plots
pussono appartenere ad una tnti(~t,t,oria è stata t:ff{~ttuHta una analisi ul­
teriore, che è st,ata. det.ta di secondo livello2 '. Lo scopo dì quest.a analisi

20 Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacehino ì\1., Arwlt.n dello Hn-:nruÙ;

fornito rla.ì dat? nul(tf' (Ii FiurnÙ:iuo, 21.1n.190f;, pago l:l9
'21 Algostiuo F., Pont M., Tartaglia A., Vadacchino M., ArudiNi .idlo 8ce1Ul1'iri

fornito dai dati pull11' di !'''iumÙ:iuo, 27.10.1 !J9fl, Capo fi.

che siano causati da oggetti effettivamente presenti. In questo secondo
caso essi devono obbedire ad un ulteriore criterio che abbiamo chiamal,o
di coerenza; deve essere cioè possibile collegare tra di loro questi plol.,
che non sono attrihuibili ai frammenti del DC9, in modo che la sequenza
di posizioni e tempi individuino una traiettoria e che questa traiettoria
corrisponda ad un velivolo la cui velocità e la cui accelerazione siano
compatibili con quelle che possono essere assunt,e da un velivolo reale,
Più prccisamente20

:

Una traiettoria è costituita da un insieme di punti, definiti
nello spazio [H, 8, t] (cioè distanza, azimuth e t:empo) , logi·
camente raggruppalJili per contiguità spaziale e temporale, e
tali da. poi:er essere a.pprossimati, o interpolat,i da funzioni
H(t), 8(t) che soddisfano alle seguenti condizioni:

• siano assicllrate le continuità di p(l~izione e velocità:

• velocità ed accelerazione siano, in ogni punto della tra·
iettoria, compat.ibili con traiettorie di tipo aeronautico,
cioè non superiori (in valore assoluto) ai limiti massimi
tolleralJiIi da oggetti acronautici;

• nel caso di traiettorie approssimate, gli scostamenti tra i
punti rilevati e queIlì approssimati ottcnuti medì<wte in­
terpolazione siano inferiori ai limiti di errore (in a.zimu/,h
e distanza) propri del radar."

Pcrtanto, qua.]ora si riescano ad individuare insiemi di
punti che soddisfano a tali condizioni, rimangono individua­
te altrettante traiettorie e di conseguenza altrel,tanti oggetti
dilitinti,

3. I velivoli vicino al DC9 26
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era di utilizzare tutte le ìnr"rtllll.1,ionì disponibili nei dati radar22 al fi­
ne di permettere una piil l"",,,isa collocazione spazio-temporale dei p\ot,
v"rifkando u!t.eriormente la 1"1'0 attribuzione a !i'ammenti del Deg.

L'applìeaziorw di Iluesto ITiterio permf,tt" dì individuare tre tra­
idtori,,; due di questi' si n\l'conhlllo COli i plot -17 e -12 e permettono
'Iuilldi di z,,:

ipotizzam l" 1)/'('81'Il~a cii dlle velivoU di f.ipo militare che
viaggiano di CI)/ISl!/Tii. sII IJltn rotta circil parallela al DC9; i
rilevam'mti -17 e -12 l'oi.mhboro essere dovllti al fatto dw in

corri.~l'of1def1za di essi i <llIe velivoli, che singolarmente dan­
no dei ritorno rmlii! insl!/Iicienti per la luro visibì/ità, danno
luogo a un ritortJo m<l"r ('ombinato di entità maggiore, tale
da produr!'1' i riil"'illI/('tll i III Ililestione.

Una terza tmicttoria si ori;!,Ìna da punti della t.raiettoria del DC9
1'.1"', per alcune loro IU10llwlil', avevano fatto ipotizzare la presenza dì un
a"I'f!O rW8cIIstll sotto il f)C!): viene nat.urale quindi pensare che questi
plot appartengano alia I raì"i.ioria di questo v"livolo. In conclusione lo
snwario ehe sì ricava da qup:--;Lt allalisi è stato così descritto21 :

Nel/'ull.iJfUt IJil.rl.,' dd 1'01" il DC9 è affianca.to da due ve­
livoji dI<' permlTOllo 1/IIi! rou'a dI'CI/. plirallela a quella del
DC'). ;lIl IIW! distilll/;1 tlì dIca 30 N [vI ad Ovest del DC9;
poco primH ddl'ililitl"I1II.'. I du" 1'(;/ivoli compiono 11Wi virata
verso ESI~ (' :-li ,'){'/w!"'lf/o. JH'J'cofTendo due traiett:orie distinte
(s"Im!'a;;!ol'" I.ril h, Imid (l !l'il' di ci/Hl] NiV1). Le due I;miet­
(,orh! uJtH"CrgO[J() :·','/1 IIfl Iltdr"a t;ra.iettoria, in dir(!zione Est c1Je
i duo /l,Pf'flj })('rc(J,.,.olI0 .'i,>.,'!;ut'hiati di cÌre/l- ;308) f3conlJ>arendo

,d l'adii l' iII dife;;i"1I1' Vsl..
n DCI} fI,,,vÌiI t', segui l,o. lidI 'ult.ima parte dcI volo, da un

w:Ji\/o!o l'ChtUVHllIf'ul(' Ilin'olo: che percorre approssfJnatìva­
1lIn111:c ];1 h'/'(',')!',H rutf.iI 1/1'/ ne'D lIJi:lIderwndosi nelhL- sua "01n­

7)f'!t" r;uhIT: poco JwiltP di" HiOtHeflto dell'incidente) il velivulo

'!:!Algnstino F q PClIf: M" Tal'taglia A. , Vadacdlino l\.1.~ AnnlÙ,-i dello .,;ceWU70

f(jntito riai dati: Hu1m di FWWil"llW, 27, IO, 1995, pag. 91.
:!:~ Al~o..,tinH ~"I., Pc;nt ;\1]" Tal,tagHa A., Vadacchino M' l Anu,li~~ì dello ,'HX'11M'Ù)

fornito rirà fiati mrJrLt' di. ""ll/HW'HlII, 27,10.1991); Vag. 166.

::·1 Algostiuo F., Pent iVl., Tal·ta~lia A., Vadacchino IV!., Annli,~i dello Sfx:nWI'tO

Ionàtu da-i tinti mdfl1' dl Fiu'III/I'l/w, 27,10,1 gn5, pago 4

-~I



PreUlessa

In sOhtanza'J si afferma dì(~ la rnancanza di informazioni l'dative alla pn;­

cisllHle dei rilevamenti radar del caso Loekerbie non COll,mite di Ill/n/min'
11/ con/mnto un m,/on; di lio8itivo IJCCer/,(wicn/O,

nOll è possibile valutaTe se i!fldJ 'esso jradar di Lockerbie]
fosse affétto dagli errori e dalle anomalie cliC illw'ce camUe­
ri7,ZétìNUlO j radar di FÙlmiÒno; ed in particoliil'(i il ]\'/f~lrco1Ji,

28

Criterio di Lockerbie

in questione compie una virata verso sinistra e qrlindi scom·
pare al radar in direzione approssimat,ivamente verso Est.

3. I velivoli vicino al DC9

A proposito del eonfrouto rra i dat,i dell'incidente di Ustiea e quelli relati·
vi a!l'incidente di Lockerbic, i Pnbblid Ministeri nella 101'0 requisitoria~G

ritengono la comparazione da noi proposta non completamente (Jltendibi~

le, soprattut,to in relazione alle dinarn:iche di fltnzÙmltmento rieU'appamto
mdar. In particolare, essi alfennano clw:

Il terzo criterio, che abbiamo chiamato di Lockerbie, è stato suggerito
dal fatto singolare che le condizioni di volo del DC9 e del Boeing 727,
distrutto da un attentato nel cielo di Lockerhic il 21.12.1988, f~rano al
momento dell'incidente, simili25. Poichè è aecertal,o che il Boeing 727 è
stato distrutto da una bomba e poichè tale evento è star,o seguito dai
radar, veniva naturale verificare se la dinamica temporal" dei plot radar
nei due casi presentasse o meno delle analogie. Applicando questo criterio
è stato possibile individuare un certo numero di plots registrati dal radar
di Fiumieino, relativi quindi all'ineidente del DC9, il cui comportamento
era difforme a quello del caso di Lockerhie. Dato fondamentale ed a nostro
avviso conclnsivo era che i plot anomali erano gli stessi che, in base ai
due criteri preeedent.i, nou era stato possibile attribuire ai frammenti del
DC9 e che rappresentano traiettorie di oggetti in volo.

3.2.3

25 Algostino }""l Pent wL) Tartaglia A.) Vadacchiuo l'vI.~ Analtsi dellu sccnrWlO

junàto dui doti radar di Fiumicino, 27.1 O. Hm5; Paragrafo 8.2,
:!{j RC(jtlÙ,'iton'c del PuoblÙ;o Min-isteTo) Procedimetlto Pellalc N. 266190 APM - N.

027/84 GI (cd. Strage di Lstica), 30.7.1098, pag. 266.



In questo documento verranno presentate uheriori analisi dei da­
ti radar relativi all'incidente di Lockerbie finalizzate a inClividuare una
stima Clelia precisione dei rilevamenti, allo scopo di consentire una va­
lutazione di tipo quantitativo, che consenta di attribuire al confronto
quel valore di J)ositivo accer·tamento a cui fanno riferimento i Pubblici
1\1inisteri nella loro requisitoria citata.

-
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Valutazione della precisione dei rilevamenti radar di Lockerbie

questo problema presenta notevoli difficoltà sul piano metodologico, do­
vute soprattutto alla mancanza di informazioni documentarie sulle ca­
ratteristiche dei radar che hanno prodotto i rilevamenti disponibili, ma
anche al fatto che i rilevamenti contenuti nella documentazione sull'inci­
dente sono il frutto dell'integrazione di più rilevamenti da parte di radar
differenti.

questo fatto fa sì che gli unici elementi sui quali basare la stima
della precisione siano gli stessi rilevamenti, e quindi la metodologia adot­
tata prescinde dalla conoscenza specifica delle caratteristidw dei oingoli
radar e delle modalità di fusione dei dati.

La rnetodologia adottata consente solamente una valutazione ap­
prossimata della precisione; tutt.avia adotteremo appropriate tecniche in
modo da ottenere, come risultato, una valutazione "pessimist.ica" della
precisione; ciÒ vuoi d ire eh" la pr"cisioue effettiva è superiore a quellft dft
uoi utilizzatft. Tale valutazione è t.uttavia, a nostro giudizio, sufficiente
per trarre cone!usioni piil circostanziate sulla validità del confronto fra
le due situazioni.

Se fosse possibile ìudividuarc una sequenza temporale di plot as­
sociabili ad uno stesso oggetto, e pertanto in grado di individuare uua
I raidtoria, dftl cOllfront.o frft la tmiet.toria ideale e quella reale rappresell­
(at.a ,h,lIa sequenza di 1'101 sarebbe possibile ricavare informazioni relative
alla precisione del radftr stesso.

Tnttavia ilei caso in esame ulla similE' procedura nOli i, IWl'corribi­
le, in quanto per dascuua ossservazione sono disponibili piÙ ri!t,varn"nti
e pertanto non è rkostruibilt, una traiettoria associabile ad uno spedfìco
o!!;gett!o.

In alternativa, possiamo considerare, per ciascun istante di os­
S!,,·vaziorw. il baricelltro della distribuzione d"i rilevamenti di '1IH,1 parti­
colan, istante. Le coordinat" X"Y, di tale punto virtuale SOIlO d"finite



come:

2, la variabilità aleatoria delle sezioni equivalenti radar d"i fl'arrmwlll.i;

'l N,
, . ~ (k)

} 1 '" TV L. 1/;
" 1 ',i k=1 .

Chiaramcnv, eiascuna <Ii tali callse contl'ilH1iselò alla varianza dc·l­
lo scosti-lfHf-mto, ed, essendo "ali caUSf-~ era dì loro itHlip(~ndenti, la. varit-ul;t,H

tot.ait, <lello scost.amcmto ,arÙ la somma dei contributi ddle vari" calhe,
:vfenj,re è possibile valutare la. varianza totah~ con la tecn ica pre­

cedentemente enunCÌata, non abbiarllo nc;-;suu (-~Ic~mell(o p(~r suddivìd(-'n'

l. la legge del moto del baricentro non esattalllcmt.e n't.tilinea;

3, gli crrori dci sistcma radar.

3. I velivoli vicino al DC9

dove :/kJ.y(''l sono le coordinate del k-simo rilevamento al\"istante J' e N,/,) •• J .

è il numero di rilevamenti all'istante j,
Chiaramente quest.o punt.o non rappresenta. il centro di massa

dei framment,i che danno luogo a rilevamenti radar, ma unicamente il
baricentro !lfometrico delle posizioni di tali framment.i. Tutt.avia quest,o
punto è in lIna cert.a misura rappresentativo della distribuzione dei fram­
ment.i nel periodo immediatamentl! successivo al momento dell'incidrmte,

Anche questo punto virtuale si muove, dopo l'ineidente, seguendo
una traiet,toria che non è calcolabile a priori, ma che, per brevi tratti è
certamente approssimabile come rettilinea,

Consideriamo allora un segmento della traiettoria del baricent.ro
geometrico definito come sopra: noti i punt.i rilevati è possibile ricav,m:
la migliore approssimazione possibile di tipo nMilineo con la ben not,a
t.ecnica della l'egressione lineare, Inoltre è po;;sibile valutaI'" l'c'lll,ità <Id
valore qnadratico medio (val'ianza) clello s('oslament.o dspeU,o all'appros­
simazione lineare,

Anali7:ziarno ora le cause che fanno ~eostdn; 1<1 traiettoria l'cnJp

dei baricentro geometrico rilevat.o cla una t.raiet.toria rettilinea; esse sono:



tale varianza tot,ale fra le varie cause sopra elencate. Tuttavia se, una
volta ricavata la varianza tot,ale, la attribuiamo completamente agli er­
rori del radar, otteniamo certamente quella che abbiamo chiamato Ulla
stima pessimistica (cioi, approssimata per eccesso) della variallza delle
osservazioni radar.

Seguendo tale procedura, l'intero insieme dei rilevamenti radar
disponibili l, stato suddiviso in 8 "c1usters", corrispondenti agli 8 tempi
di rilevamento. Si sono costruiti, per ciascuno dei "c1usters" i rispettivi
baricentri, e la traiettoria descritta da tali baricentri è stata suddivisa in
due tratti, il primo (individuato come tratto A) eampl'lmdente i primi 4
punti, e il secondo (individuato come tratto B) comprendente i rimanenti
4 punti.

Esegulmdo separatamente sui due tratti le regl'l;soioni linea.ri e
valutando le varianze (h,gli scost,amenti si sono olt,enuti i seguenti risul­
tati:

I
I
I
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Dev. standard (m) tratto A tratto B

Ox 120.0 96.8
01' 506 1167

Tali pertanto rionltano le varianze (approssimate per eccesso) dci
baricentri delle rilevazioni radar. Tuttavia oiamo interesoati a stimare le
varianze asoodatc alle singole osservazioni. Per ottenere tale risultat.o,
ricordiamo che la varianza o} della variabile X j definita COTIle media

delle Ni variabili casllali :rY'l, k =1 ,... ,1Vi nell'ipotesi che ljlte"te ultime
abbiano la stessa varianza (T;, è, legata a ljur·'St,'ultima dalla relazione:

~2
2 v,T:

(J X = -::-;--"'--.-
Ni-l

per cui, illvertm)(lo la relazione, oi ot.tielw:

" "(" '1'fì: r 0x .. 1"j - )

l valori di N, variano e!riarament.e da "cluster" a "duoter": tul,
lavia, per ricavare un limitH supPrlore. adoUen';fllo j lwr ciascuno d(~i (11l('
tratti iu cui abbiamo suddiviso la traiettoria del hari""lItro, il Illaosiruu
valore di Nn ('be ili pllr1ì<:olare vale (i per il tralt o A e D lwr il tratto R
Sulla ba~(' di tali valori si pOSSOIlU l'Ìcllvarr: l" dr:viaziulli standard delle
!:oonlinat" dei plol 1l"1' i dII" tratti, ottenendo:



Scegliendo il piÙ grande fra i quattro valori ottenuti, po~siamo

affermare che la deviazione standard dell'errore delle osservazioni radar
di Lockerbie è inferiore a 330 ?n.

Formulazione quantitativa del criterio "Lockerbie"

Una prima ovvia considerazione nasce dal eonfronto fra il risultato pre­
eedentemente individuato e la deviazione standard stimata per il radar
di Fiumicino, valutata (per la componente azimutale) in circa 2600 rn:
il radar di Lockerbie presenta una precisione molto migliore rispetto a
quella del radar di Fiumicino. Questo significa che i rilevamenti radar del
ca~o Lockerbie possono ritenersi praticamente esatti, nel senso che indi­
viduauo con buona precisione le zone dove, in caso di esplosione interna,
dovrebbero venire a trovarsi i frammenti del velivolo dopo l'esplosione
stessa.

Pertanto alla luce dei risultati ottenuti il confrout.o a suo tempo
sviluppat.o nella nostra precedente relazione a%Ullle maggiore consist.en­
z;a.

Possiamo t.uttavia ulteriormente approfondire l'analisi con l'ob­
biettivo di attribuire all'incidente di Lockerbie la qualità di 'incidente
probato-rio nei confronti del caso Ustica, alla ricerca del valore di positivo
accertamento in qualche misura richiesto dai Pubbliei Ministeri nella loro
requisitoria.

In effetti, se si volesse organizzare un e~perirnem.o, sul t.ipo di
quelli utilizzati nell'ambito delle perizie esplosivistiche, destinato a ripro­
durre le condi,doni in cui i: avvenuto l'incidente e a verificare l'ipotesi di
(~splosionp interna: si dovrebbe allestir<-: un aereo, provvÌt-ito di una carica
esplosiva collocata opportunamente, lo si dovrebbe far decollare e porl.a­
re alla quota e alla velocità voluta, quindi far avvenin' la detonazione e
studiare gli cfreHi significativi in relazione alla caduta dei fraUlIncnti.

Ma la successione degli eventi sopra ipotizzata è proprio quella
avvenuta nd cielo di Lockerbie, e le similitlldini in trmnini di quota,
velodtà t~ direzionI:: del vento consentono: t~on le- correzioni a suo t(~fIlpO

3. I velivoli vicino al DC9

Dev. ~t.andard (m) trà"uo A tratt.o B
<Jx 268.3 273.8
<Jy 113.1 330.0

~..
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discusse, di utilizzare l'incidente di Lockerbie alla sl,regua di esperimento
significativo nei confronti dell'inddente di Ustica,

Per approfondire questi aspetti possiamo fare ricorso ad un espe­
rimento concettuale così concepito:

• si eonsideri un oggetto (o'itaeolo) la cui po'iizion(; reale è definit,a
dalle coordinare xo, 'Va,

• si suppouga che tale oggetto veuga osservato da due sistemi radar
differenti, che nel seguito indicheremo come l e 2, cìascuno dei
quali caratterizzato da una deviazione standard (Ji, eon ì = 1,2,
Chiaramente i due sistemi in questione rappresentano uno il sistema
radar di Lockerhie e l'altro quello di Fiumicino,

• eiascuno dei sistmni radar fornisce una stima della posizione del­
l'oggetto; indiehererno con Xl, Yl le coordinate prodotte dal radar
l e con :1:2,112 quelle prodotte dal radar 2.

Faremo inoll,re alcune ipotesi semplifìcative, tenendo sempre pre­
s,mte, tuttavia, l'esigenza di individuare limiti superiori che possano as­
sicurare l'affidabilità dei risultati raggiunti; in parLieolare:

• assumiamo elw la deviazione standard dell'errore eommesso da cia­
scun radar sia uguale per le due coordinate x e Y

• il valore numerìco attribuito alle due deviazioni ~tandard sarà, per
ciascuno dci due radar, il massimo fra qnellì osservati: per il radar
di Fiumieìno (radar 1) assumeremo allora (Ji 2600 TI! mentre per
quello di Lockerbie (radar 2) assumeremo (J2 = 330 m

• assumiamo che la statistica degli errori sia Gaussiana e che gli errori
da cui sono alld,ti i due radar siano indipmldenti

Con tali pl'enwsse possiarno scriverr~ le e~p)'essjonì del riìevarnenti
dei due mdar secondo le segueuti equazioni:

'II - 'lo + L:!.YI
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Possiamo ora determinare le caratteristiche statistiche della lunghezza r
del vM.tore (che rappresenta la dist.anza fra le due osservazioni) e della
sua orientazione 1" E' immediato dedurre che la variabile casuale T ha
una densità di probabilità alla Rayleig"ll, mentre la variabile casuale c/J ha
una distribuziom) uniforme tra O e 21r

Fatte queste premesse possiamo ora valutare la probabilità che
gli eventi osservat.i speriment.alment.e siano riconducibili al modello di
esperimento concettuale precedent.crnent.e dclirwato; cii> significa valutare
la probabilit.à che le dif!,!renze di posizione osservat.e nel caso Ustica c nel
caso Lockerbie siano riconducibili all'osservazione dcllo st""", o'!J,dt.o "
pertanto, tmHlto conto che nel easo Loekerbip tuf.t.i 14ìì ug1.!J~tti osservati
sono frammenti d(~1 velivolo, che andlc nel raso di 1:s1 iUI le osservazioni
radar si riferiscano a frammenti del velivolo stesso.

Per t.ali valutazioni possiamo fan, riferimento alla stl~ssa modalità
di rappresentazione g;eometrica utilizzata nella precedente memoria dw,
ric:ordiarno) c(}nsidera:

Si vede subito ehe entrambe le componenti sono ancora variabili casuali
Gaussiane, a valore medio nullo e con uguale varianza (12:

dov8 C:.x 1 c C:.Ul sono variabili casuali gaussian8, a valore medio nullo e
deviazione standard (TI, mentre C:.X2 e C:.Y2 sono variabili casuali Gaus­
siane, a valore medio nullo e deviazione standart CT2·

Ricaviamo ora le componenti del vettore che rappresenta la dif­
ferenza fra le due osservazioni; indicando con n la componente lungo x e
con v quella lungo y, avremo:
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• il punto corrispondente ad una osservazione del radar di Fiumicino;

• il poligono convesso contenente tutti i rilevamenti del radar di Loc­
kerbie relativi ai t;:mpi di osservazione immediatamente precedente
e immediatamente seguente !'istante di osservazione del radar di
Fiumicino.

Tn tutti i casi considerati il rilevamento Fiumicino è esterno al
poligono Lockerbie (Si veda Figura lA). Il vettore differenza avrà un
estTemo sul rilevamento di Fiumidno, ment,re l'altro estremo sarà un
qualunque punto interno al poligono di Lockel'bie. La probabilità ehe
ci interessa valutare è appunto la probabilità che l'estremo del vet.tore
differenza stia all'interno del poligono, e dò è ottenibile mediante l'inte­
grazione della densità di probabilità del vettore ditrerenza sulla regione
definita dal poligono di Lockerbie.

Per ottenere espressioni più maneggevoli sul piauo analitico, con­
sidereremo una regione di integrazione più ampia che comunque contiene
al suo interno il poligono di Lockerbie (Si veda Figura lB). Si tratta
di un arco di corona circolare, compresa fra una distanza minima r"min e
una distanza massima r"mnx> con un'apertura r/Jo tale da contenere al suo
interno tutti i punti contenuti noi poligono Lockorbie.

Con tale sostituzione la probabilità P di intereijse l'alo:

Con tale procedura è possibile calcolare il valore di P per ciascuno dei
rikvarnenti del radar di Fiumicino. L'utilizzazione di tali probabilità cal­
colat,! al fino di valutare la possibilità che i rilevament,; di Fiumicino siano
O meno attribuibili a frammenti richiode una ult.eriom consideraziono.

In efretti occorre costruire un termino di riferimonto con cui para­
gonare tali probabiliti\, c tale termine di riferimento si ottiene applicando
la medesima pro(:<ldura ai punti che rappresent,ano i vertici del poligono
di Lockorbie: iu tale modo si tiene conto dpl risultato del nostro (:spe­
rimento COlH:oHuak se applicato a uno doi riJ(warrwnti di Lock(!rbie, che
sicuntment-o è a,>sociato ad un frarnrnonto del velivolo. Tale probabilil,à
di riferimento, el", indichemmo con P" può <lssere valutata con la stessa
proc"dura d; cui sopra.



T risultati ottenuti applicando t.ale metodologia sono rappresen­
tati nella tabella che segue.

• se P è dello stesso ordine di gra.ndezza di P" cioè rl è vicino all'u­
nità, possiamo sicuramente interpretare tale eco come relativo a un
frammento. Per tale condizione abbiamo fissato il limite 'TI> 0.:1.

Possiamo infine costruire il rapportaI) = P! Pr e sulla base di tale
rapporto sviluppare le valutazioni circa l'attribuibìlità dei rilevamenti del
radar di Fiumicino a eventuali frammenti del velivolo:

36

Plot P Pr 'I) Attribuzione
l 0.007 0.104 0.074 ALTRO

211 0.1:34 0.176 0760 FRAMMENTO
2b 0.005 0.176 0.030 ALTRO
3 0.041 0,176 0.236 INCERTO
4 0.122 0512 0.238 INCERTO

! 5 0.056 0.512 0.1 J1 ALTRO

I 6 0.146 0647 0.225 INCERrO

I 7 0.123 0647 0.190 INCERTO

I 8a CUll 0.787 0.141 : ALTRO
8b 02ì7 0.787 0.352 i FRAMMENTO

! 9a 0.025 0.787 0.0,11 ALTRO
I 9b 0.126 0787 0.159 INCERTO

lO 0.119 0.787 0.151 INCERTO
11 0.171 D.778 D.220 INCERTO
12 0.007 0.778 o.ooa ALTRO

• negli altri casi (cioè per 0.15 < '1) < 0.3) ci troviamo in una con­
dizione dì incertezza, non potendo attribuire con sicurezza quel
particolare eco all'una o all'altra categoria.

• se P è per contro molto inferi()n~ a Pr , possiamo ritpnere rrx:o come
sicuramente non attribuibile a un frammento e quindi da attribuire
ad un oggetto diverso. Per tale condizione abbiamo fissato il limite
'1) < 0.15

3. I velivoli vicino al OC9

Le conclusioni che si possono tratte al termine dì tale analisi SOIlO

del (.utt.o analoghe a quelle a suo t.empo ricava1c con IIna procedllra piÙ
approst-iimativa) p si p~')sono COl')Ì riaf3sl1mere:
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• Dei 15 plot esaminati solo due (e precisamente i plot 2a e 8b) sono
interpretabili sicuramente come echi di frammenti del velivolo;

• Sei dei 15 plot (e precisamente i plot 1, 2b, 5, 8a, 9a e 12) so­
no interpretabili sicuramente come echi di altri oggetti e non di
frammenti;

• Per i rimanenti 7 plot l'attribuzione rimane incerta. Si noti in ogni
caso come per i plot 9b e lO il valore di TI sia vicino alla soglia

Come si vede i risultati ottenuti con questo metodo piÙ raffinato
confermano i risultati della nostra precedente relazione27

.

3.3 Gli aerei VIcmo al DC9

Molti sforzi sono stati dedicati, sin dall'inizio delle indagini, ad accertare
se aerei non identificati avevano volato in prossimità del DC9; è noto
come anche un approssimato esame dei dati radar di Fiumicino possa
immediatamente suggerire ehe, al momento dell'incidente, piÙ di un aereo
estraneo fosse vicino al DC9.

Questa fatto è stato rigorosamente eonfermato in una nostra
memoria28 della quale abbiamo sopra brevemente ricordato i punti sa­
lienti; nasce a questo punto la logica necessità di accertare la provenien­
,a dell'aereo o degli aerei est.ranei, che al momento dell'ineidente erano
sicuranwnt.e vicino al DC9, allargando i limit.i temporali e spaziali d"l­
l'indagine sui dati radar29

.

In una prima memoria3o abbiamo mostrato come ci sono precisf'
indicazioni ch" un aereo con t.rasponder spent.o abbia viaggiato di conser­
va con il DC9 e come tra l'altro esso riveli la sua presenza proprio alcuni
istanti prima dell'incidente.

'27 Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., A'fwlisi dello sceuarÙJ

fornito dfLi dati nular di Fiumicino, 27.l0.HHJ5, pago 198.
2H Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., An(J,ii.'ii dello .w:enmÙ)

fornito dai dati nulaT di Fiumicino, 27.10. H19iJ.

:2flSi Iloti cOllie l'interesse rH~r llIlO scenario aereo piÙ ampio, dw ri~narda l'illtr~ro

viaggio del DCa si possa ricavare anche dalle testimoniaJlze. Si veda RequÙ;ìto1"ie dd
Puf)blico Ministe'f"O, ProcedilIH~Ilto Penale N. 266/90 APM - N. 527/84 GI (cd, Strage
di Ust.ica), 30.7.1998, pago 486.

:30Pent M., Vaclacchino M.; Annlisi dei rilevamenti dà 1ndn1' (li Fiumicino: dati
pnxedenti "incidente, 2 t .5.1 092 ...
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Successive indagini compiute da un Collegio Radaristico compo­
sto da Dalle Mese, Donali e Tiberio hanno individuato un certo nUffif)t'O
di risposte ranar di solo primario che davano luogo a traiettorie circa
parallele a quella seguita dal DC9; il collegio radaristieo stimò che tali
riposte corrispondessero a traiettorie di velivoli effettivamente volanti di
conserva con il DC9. Una caratteriBtica di tali plot, che non pare eBsere
stata notata dal Collegio Radaristieo, I, che questi echi hanno una cor­
relazione spaziaie con analoghi echi prodotti dal DC9. Tale correlazione
il tanto stretta, che pare difficile poter pensare che un velivolo sia st.ato
in grado di collegare il proprio moto con quello del DC9, in modo eosì
rigido. Tale carat.teristica è stata invece notata dal perit.o Giubbolini che
ha quindi attribuito tali echi ad un eHet,t.o strumentale; li ha piÌ! precisa­
mente at,tribuiti a lobi laterali dell'ant.enna del radar primario, e quindi
ad un difetto dell'ant.enna.

In una nostra relazione31 abbiamo mostrato come in realtà nes­
suna di queste due interpretazioni sia sOotenibile e come sia proprio la
presenza di IlIl aereo viciuo al DC9 la causa di qnest,Q fenomeno, anche
se il meccanismo che lo produce è più complesso di quello, semplice e
diret.to, ipotizzato dal Collegio Radaristico.

A proposito delhpotesi del perit.o Giubbolini OSHervavarno dw:l~:

se ude fenomeno EOlise dovuto i!d un "dili!J:to" dell'anten­
na, esso dovrebbe manifestarsi per la qUi!si (,otalUil dei voli, e
spedalmentl! quelli che sì svolgono il breve distanza dal radar,
in parUcolare i voli in atterraggio o in partenza da FiumÌcino
o da Ciampino; ma questo fenomeno non sÌ Fediica,

Un altro [<ttf;o da evidenziare. non osservato in ncssuna
delle due relazioni, è che, di! questo punti) di vista, il DCrI
presenta una particolarità essendo, fm tutti i voli di cui SI

dispone delln registrazione radar, quello che presentii tiile ti"~

norneno nella. lIli..-mra di gran [finga IIlItggiore. lHit~gÙ>re allc}H'

dei riscontri origillilU da velivoli di piÙ gnHldi dimensione e
quindi earatterizziiti da mdm' eros.'i-.'iediou maggiori.

:)1 Pent M., VadacchillO M., f:i1tll'interpr~ta;;iuncdi (dell,ne thU:ce- di c'i% [Jl'illwrio,

:I06.IDD8
J:!pcut 1\11., Vadacchino r.v1.,8-ull'mterfJretlL::Ùnu~di ah:une trau:r: di ,'w{f) vrÙfWrÙt:

30.6.ID98., pag, 4.
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3. I velivoli vicino al nC9
------------------~

Una prima analisi statistiea3:l delle caraHeri~tiche fenomenologi­
che di questa anomalia, estesa a tutti i voli di eui si possiede registrazione,
ha mostrato come la presenza di tale anomalia, pur interessando un cer­
to numero di voli, fosse massima per il DC9. Si è quindi proceduto ad
una caratterizzazione fisica pii! del.tagliata del comportamento radari­
st.ieo del DC9, confrontandolo con quello dei velivoli che, al momento
dei rilevamenti anomali, si trovavano in prossimità del DC9. Si è quindi
individuato il parametro fisico che governa il fenomeno: si tratta della
sezione radar. Per quant.o riglIarda il DC9 esso appare avere una sezio­
ne radar ben maggiore di quella che corrisponderebbe alle sue effettive
dimensioni. Questo fatto è giustificato:J4

dalla presenza, nelle immediate vicinanze del DC9, di !in
altro veli volo che, confondendosi dal punto di vista del ra­
d,tr con il DC9 stesso, fa aumentare la sezione equivalente
radar complessiva fino a renderla paragona bile a quella di Iln
,!eli volo medio.

Concludevamo tale relazione scrivendo che'"

• 1. L'analisi dei rilevamenti anomali osserl'ati su l'oli
diversi dal DC'J havia ha mostrato d,e per gillsUficare
tali rilevamenti Ù IwcesslU'io ipotizzare la presenza di vari
lohi secondari ne1l'antenna del radar I\,farconi .

• 2. Il livello relativo (rispetto al lobo laterale) Ù deci­
samente pilÌ elel'ato di quanto normalmente ri:;contrato
nelle antenne radar; bisogna pertanto ipotizzare qualche
causa occaSi()lJllh~COl1lf! giustificaUva di Ut1e anomalia;...

• 3. Sulla base dei rilevaulf,nU iL1JOmali o"serFèlti SII voli
diversi dal DC'J Ù sUdo uwsso a jlurdo un modello di
st.udi(J in grado di u'fJ1JH!Sent;are, sia lmre in [orma molto
sdwmaJica. il COllll)(!I'tiilllenl.o del mdar da ques/;o punt,o
di vistet.

J::'Pent M., Vadacchino NI.,S'uli'inter7Jrr::tazìoyu: IiI ule1l1u; lnu;ce di Holo 1'1-irufIrio;

30.6.IDD8., pago 7.
34 Pcnt M' l Vadaechino rvl./)·ull'intej'pn:.tf.l.zÙ)n(~di n[eun" t7"ft.r;(~e dì fifJ[O rwiul-nrio;

30.6.lOD8.pag. 48
:HipCllt M.~ Vadacchino rv1.!SlIIPinteT1J1y;{azione di n[;;unc. l1'1l1:rx: Ili solo Pl'lilULTÙJ;

311.6.1DD8.pag. 48



:j\; Uer/1J.ÌfJitorie (Jet jJ'ubblu;o MinÙif;eTO, ProcedinWllf.O Pt~llalv N. 2n6/90 .1\ p 1\1 N.

;'27/84 Cl (cd. Stra~c di Ustica), 30.7.1.998, ]>a~. :l:l(j.

È noto come ad Ovest d<'lla traiMtoria ,j,d DC)), l'ispeHivanren(.I' ]7 el2
bat.tute radar prima dell'incident<è siano stati n'gistrati due plnt indicati
COitI" -17 e 12. La relazione della Commissio,,,, i'vlisiti aveva stabilii o

Contrariamente quindi a quanto sostenuto dai Pubbliei Ministeri
Twlla loro Reqnisitol'ia"" rialfermiamo ehe, snlla base delle analisi qui
d<èscritt.e, uno o piÙ aerei hanno interferito con il volo del OC9.

40

Ulteriori considerazioni sull'interpretazione dei
plot -17 e -12

• 4. Applicando il modello di studio ai rilevamenti del
DC9, si osserva come esso sia in grado di giustificare in
termini di lobi laterali molti rilevamenti di solo primario
osservati nell'intorno del DC9 stesso.

• 5. Con riferimento alla relaxione Dalle Mese et. al.
le tracce di solo primario dcnominal:e PRl, PH2, PR6,
PH7, PR9, PRlO, PRlI. PR12 sono da ritenersi origi­
nate da rilevament:i anomali di aUri aerei (1136, 5856
e 5357) tramite i lobi secondari dell'ant.enna. Le trac­
ce denominat;e PH3, PR4 c PH5 im'ecc corrispondono a
oggeW reali.

• 6. Confrontando il comportamento, dal punto di vista
della risposta ai lobi secom1lLri, dd DC9 con aUri aerei
cile si sono trovati in condizioni simili. ,i osserWt d'le i
rilevament:i osservaìi sono molto piilllllmerosi di quanto
non ci si aspetti da un velivolo di tali dimensioni, compa­
rabili im'ece con il comportamento di aerei di dimensioni
maggiori.

• 7. È pertanto ipotizzabile la presenza di un s,!condo
velivolo nelle immediate vicinanze do! DC9 che artificio­
samente ne autnenìi la sezione equivalente mdar, fino il

mnderlo paragonabile ad fm velivolo di diuwnsioni me­
die.

3. I velivoli vicino al DC9

3.3.1
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che tali rilevamenti non potevano essere associati con la presenza di un
velivolo. In una nostra relazione da un lato si metteva in luce come tali
deduzioni fossero fondate su valutazioni probabilistiche errate sul piano
metodologico, dall'aJtro si proponeva una valutazione che, basandooi su
una corretta impostazione matematica, portava alla conclusione opposta,
nel senso che non poteva essere ocartata l'ipotesi che tali plot fossero
associabili alla presenza di un velivolo.

Una recente nota dei consulenti Santini e Misiti37
, a parziale cor­

rezione della precedente relazione, riconosce la correttezza del metodo
proposto dalla parte eivile, ma formula alcune riserve quanto ai valori
numerici utilizzat.i per le valutazioni quant.itativc. A questo punto pare
doveroso esprimere il nostro pensiero in merito a tali riserve.

TI metodo utilizzato si ridlH~e a un test di accettazione basato sul
erit.erio di verosimiglianza, cioè sul confronto rra le probabilit.à che, date
le osservazioni e lo scenario, i plot -17 e -12 siano da at.tribuirsi ad un
velivolo oppure siano da attribuirsi a ralsi allarmi.

La quantità. da esaminare dipende da vari parametri, ed In par­
ticolare:

• dalla probabilità di falso allarme Pra, che è una caratteristica pro­
pria del radar

• dalla probabilit.à i3 che non vi sia nessun aereo nell'area di studio,
che è uua carat.t.eriotica dello scenario

• dal numero S di scanoioni radar considerat.e nello studio

• dalla probabilit.à di rilevament.o dell'ost.acolo PJ), che li una carat­
teristica del benmglio considerat.o.

Lo studio li sl.ato condotto in forma parametrica rispctt.o ai pa­
mnlet.ri Pv e jJ, in quant.o da un lato tali grandezze non sono note a
priori, dall'altro si vuole proprio condurre una valutazione in funzione
delle car'ltterist.iche del potenziale ,wrpo e dello scenario.

Le quantità. Pf " e .') sono st.a!.e invece fissate in quanto d',"ulllibili
da varie considerazioni. In primo luogo la probabilità di falso all'1m'" "

:':7Santini P. Commenti f OHS(TVazÌfmi :m fLieuni a8pettì della relazione dei penti
di pcute civìle. 2~3.12.1 997.

l
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stata desunta da valutazioni contenute nella relazione della Commissione
Misiti in relazione delle registrazioni disponibili; in effeUi la probabilità
di falso allarme è stata ricavata conteggiando tutte le risposte radar non
riconducibili a echi di aerei o evideuti disturbi.

Per quanto riguarda S, si è assunt,o lo stesso valore usato nella
Commissione Misiti nella versione origiuale.

Le riserve avanzate nell'ultima nota, redatta da Santini e Misi­
ti, riguardano la mancata analisi parametrica rispetto a Pfa e S, e, in
sostanza, tendono ad affermare che se si wnsiderano mnge di valori suf­
ficientemente ampi di tali grandezze, accade che l'ipotesi che i plot -17
e -12 debbano essere attribuiti ad un velivolo per determinati valori può
essere rifiutata.

Questo approccio, a nostro avviso, non può essere accettato, in
quanto lo studio si riferisce a questo prec.iso radar, e non a un generieo
radar la cui caratteristica di falso allarme possa variare fra 10-4 e 1O-G•

Il valore utilizzato deriva, come già detto, da rilievi effettuati sui dati
registrat.i, e rappresenta certamente la miglior stima possibile. Si può
auzi affermare che tale stima è conservatìva nel senso che qualora afeuni
dei plot ehe sono st,ati considerati falsi allarmi fossero in realtà dovuti
a velivoli privi di transponder o ad altri fenomeni come i cosiddetti" lo­
bi laterali", il valore di Pfn sarebbe ancora minore, e ciò rafforzerebbe
l'ipotesi da noi sostenuta, circostanza questa peraltro riconosciuta come
valida da Santini e Misiti.

Analogo ragionamento vale per quanto rignarda il valore di S, e
non si comprende come sia stato lecito da parte della Commissione Mi­
siti utilizzare nn valore predet.erminato, (!JPraltro ritenuto ragionevole)
mentre nella nostra analisi si sarebbe dovuto prendere in considerazione
un vasto mnqe di valori. A quant,o pare, sembra elw la scelta della pro­
cedura diptlnda, oecondo Santini, dai risultati raggiunti, nel senso che la
procedura va scelta in modo tale che i risultati ottenuti siano in linea con
una l,esi predeterminata l

Le osservazioni di Santini, inolt.re, non tengono conto della pro­
cedura alternativa da noi seguita, sulla scorta di quanto indicato rwl­
l'allegal,o C della relazione della Commissione Misit.i, a!t,mwltiva ch", se
se,.;uita correUamente, fornisce una conferma ai risultati della preced"nte
analisi. Evidentemente l'approccio di Santini si compltlta nd senso elw fe
procedlll'e che portano a risultat,i non in linea con la tesi predeterrninata
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3. I velivoli vicino al DC9

non vanno nemmeno prese in considerazione!
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4

G li indizi di esplosione

Abbiamo già esposto in una precedente relazionel aleune nostre osserva­
zioni sulle problematiehe relative al rinvenimento di segni di esplosivo e
di esplosione sui frammenti del DC9 e sul modo come esse erano state
affrontate nella PRU; osservavamo in partkolare corrw tali segni2

;

appaiono pamdossalmenl,e sot/,ovall1tal:ì nella Perizia Tec­
nica (PRU), Il motivo di tale sottovalllt,azione sta nel fatto
che tali indicazioni di esplosione non si accordano con una
esplosione nella toilette, ma sono più facilmente comprensihi­
li nell'ipolesi di IIna esplosione esterna,

Le osservazioni contenute in quest,o capitolo sono state contes(,ate
dai periti Ca.sarosa ed Held'l che le hanno stimate prive di consistenza
tecnÙ:a4 ; most,reremo qui di seguito come, a nostro avviso, le osservazioni
dei PClI non siano assolutamente in grado di sminnirc il significato ed ii
valore di quanto da noi là scrit,to,

È però doveroso ancora. una volta fan~ un eomrnento ~~eneral(~ re­
lativo al tcsto dei PCH qui citato, commento che accomuna, da qlH\sto

1 Algostino F., Caneclli C. Pent IVI., Tartaglia A" Vad.acchiuo M.; ()s ... cr'~

vazioRI rie/i CY01vmle7lfi di PO,l'te CÌ1;ile 8U!tU HtlazÙmc dci Pf~liti d 'Uffici01 22.11 .1904.
Si veda il Capitolo 5.

:] Algostino F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M.; (j\!Wl'~

tJazwu'i dei Cowmlenti d'l Par·te Ciuile .;'·Ullfl ReluzÙr!ìr; dci PfTiti IJ'UlfÙ:io, 22.1 l. UJD4,
pal!,:' flG,

JNel seguito indicati comePCH,
'1Casarosa C" Held M.: Os'<wl'tmzioni N'là T'ìlil.:vi el!'ettuati tio,l ('o'!tsnlenti di pfLrie

civile: 1.6.1995. pago <':i-l.
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punto di vista, questo testo agli altri prodotti dalla Commissione MisiH.
Si tratta di un testo puramente assertivo, con asserzioni talvolta con­
traddittorie, mai dimostrate, talvolta riferite a fonti anonime e quindi
non verificabili e talvolta contrarie al piÌl elementare senso comune. Si
tratta cioè di un testo che manca anche dei minimi requisit.i formali per
essere considerato un testo scientifico, pmlomeno nel signifìcat,o che si da
a qnesta espressione dal tempo di Galileo in poi.

TI buon Sfmso, prima ancora che un approccio scienHfìco, avreb­
bero dovuto consigliare i PCH a guardare con un poco pi Ùdi attenzione
alle tracce di esplosivo; ed in ogni caso a giustilieare in modo ben piÙ
ampio perehè essi hanno guardato a queste tracce con .qT'fJ,nde SOBpctto".
Si tratta, a nostro avviso, di nl! dato fattnale che assume particolan, ri­
lievo proprio quando si sostiene la tesi che una esplosione si è verificata.
r peH, inoltré affermano che:

non possono non ri10vi{re l'imprudenza di tutto lo Com­
missioni Tecniche c1w si sono sllccedute nelle indagini le qua­
li, sulla hase di questi unici e t,l'nrli indizi (erano i soli alle
varie epoche disponibili) lumno fOl'lT1l11ato differenti ipotesi di
esplosione, che 1mnno poi sempre condi7,ionMo le successivc
indagini, senza preoccuparsi di lrcriticare la storia del recu­
pero dei reperti e dellil loro conservazione, con conseguente
possibi/il.à di una 10m cont,aminazione.

A nostro avviso invece le Commissioni tecniche precedenti non
sono state impnuJentz, ma, in modo scientificamente corretto, hanno do­
vuto tenere cont.o di un dato acquisito.

r motivi in base ai qllali i PCH hanno (Juardato con gmndc so­

spetto ai rit.rovanwnt.i di tracce di esplosivo sono così descriUi:

Le t,racce l'itrovi1te~ in partÙ:oJan~ quelle 8U] gancio, ..,'ono
esigue e. gelwralnwnle. gli esperU esplosivisti non aUribuisco­
l'W a simili (jllant.iià particolari significaU nelle loro indagini.

SCasarosa C., Held M.: ()ssef1JilZÙmi sui t'i/ievi effettuati dai f:(Jwndenti (Li parte
r;11Ii[(;, 1.6.1995, pag. [;·2.

IJCasarosa C., Held M.: O!;i.'!cTvllzÙml hui r"ilirovi effettuati da.i Ixm..'ìuleflti tU 1fUT"te

nuile, 1.6.1D95, prig 5-6.



Non è dato sapere quali sono gli esperti esplosivisti qui citati'; va
detto che ogni esplosione comporta sempre che tracce di quella part,e di
esplosivo che non subisce decomposizione vengano proiettate nello spazio
circostante, In letteratura8 si trova anche una formula che da la quantità
di esplosivo depooto sulle superfici circostanti il punto dell'esplosione,
Tale quanw'à è data dalla formula:

stata purtroppo pras:-;i cOBtante deHa COlHmissio1l(~ rvIisiti fare affennaziolli re­
lative ai fatti tecnici dkhianwdolc derivate da fonti ahoniwe; poiehè nOB appaiono
ehiar(: h.~ motivazioni processuali di qnesto comportarnGtlto esso puÒ egSf>n~ solo dovuto
al dc.."idcl'ìo di impedire una reale verifica della serietà della fonte stessa.

RYallop H. J.; !EJ;p!osio1t investigatÙm, The Forensic Sdeuce Socicty and Scottish
Acadernic Pl'éSS, 1980; pag, 104,

!lTale pare cs.sere aHche l'opinione espressa dai PM Bella loro rcquisìtoria (Req1ti­
"itorie del Pubblico N!inistem, ProcBdirw:mto PCllalc N, 266/00 AP11d - N. 527/84 Gi
(ed. Strage di {JstiGa)~ 30,7.1998) pa~, 116), NOlJ vov;ILuIlo qui llealld.c pretlderc il}
cOll.siderazione l'ipotesi che tale presenza sia dovuta ad errore lldie aIlaiìtd: (~Hoto a
tutti che le tecniche artaiitichc di.'5ponihiH dOliO in grado di iHdividnan~ ili luodo certo
la preSC1lza di tali sostanze.

IOTale diffieoltà sono postt~ in eviden?fl aIH::1H~ uella fequisitoria. Rcquisitone del
Pubblico A1ini.'dclY), Proc--ediInento Penale N. 266j90 Al'l'vI -. N. 527/84 G1 (cd. Strage
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In questa relazione c rappresenta l'esplosivo non decomposto, mi­
surato gr/m2

, depositato dall'esplosione di una carìca di 11" grammi su
di una superficil" posta alla distanza di r metri; il coeffieiente lIumerieo
10-4 significa che agili lO kg di esplosivo non partecipa alla reazione 1 gr,
Come si ricava da questa formula, una carica di 20 kg deposita su di lIlla
superficie posta alla distanza di 6 m una quantità di esplosivo di circa
0,5 X 10-2 gr/m2; si noti come tale quantità, apparentemente piccola, sia
in realtà enormemente superiore a quella rilevabilc con II' attuali tecniche
della chimica analitica,

È doveroso quindi collegare la presenza di tracce di esplosivo ad
una esplosione, mentre ipotesi alternative quali l'inquinamento ambien­
tale non paiono in grado di giustificare le modalità particolari di tale
presenza9 , In ogni caso ben maggiore at.t.enziotle aVl'pbbe dovut,a e"ere
dedicata a questo elemento; esso è infatti un csempio quasi emblema­
tico di tutte le difficoltà che si sono incontrate nell'approccio tecnieo­
scient,ifico a questa vicenda 10 Il rinvenimento di traeee di esplosivo in-
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decomposto è in generale considerato elemento decisivo in ogni inchiesta
d· l" f t '11su I una esp oSlOne; In a ,tI :

Quando le analisi chimiche hanno dato risulta,to posWvo
per la presenza di esplosivo indecomposto quali la nitroglice­
rina, il RDX (T4) e il TNT, vi è poca necessità di controllo
sull'ambiente poichè anche il critico più capzioso ha difflcolt.à
I1el sosteneI'C con Etrgomen/j convincenti cile queste sostan;;e
erano già presenti!2

È utile nel caso qui in esame, per poter risalire dalla constatazione
della presenza delle tracce di E'eSplosivo alla localizzazione dell'ordigno e
quindi alla causa dell'incidente, più precisamente alla determinazione del
carattere interno od est.erno dell'esplosione, analizzare i meccanismi di
trasferimento dell'esplosivo indecomposto.

Il meccanismo di trasferiment.o, che sta alla base della formula
sopra ricordata, è quello mediato dall'onda d'urto; la carica indecompo­
sta viene cioè trasportata sugli oggetti circostanti dall'onda d'urto. La
quant.ità di esplosivo depositata, dipende dalla distanza dal centro del­
l'esplosione e non è quindi corretto associare la bassa quantità rinvenuta
ad un fenomeno di inquinamento ambientale; anche perchè, come notato
dagli stessi PClI"l in nn caBO da loro esaminato, l'inquinamento dovrebbe
pl'Odurre sui bagagli concentrazioni inferiori a quelle effet.tivament.e ril,l'O­
vate, ma soprattutto pcrchè avrebbe dovuto inten,ssare un nUlllero hen
piil ampio di oggetti. In ogni caso un fenomeno di inquinamento dovuto
alla permanenza in ambient.i contenent.e t.racce di esplosivo non giust.ili­
chembhe la collocazione singolare clelle t.racce di esplosivo sul gancio del
sedile ros,so, collocazione che infatt.i i PClI l1 giudicano inspiegabile. Gli

di Ustica), 3Q,7.\.DD8, pag, 186.
"Yallop H. J.; op. <:iL pag, 107.
l:! ~Vhen dwmical et:o.sniwdìo1ì (Jivcs p(j{jitwt'- result8 for" 1md(;(;onqHJsetl f:XplOHÙJf:8

sudi aH nittoqlicel'ìne, RDX mul TNT, then: is little need oJomtmb; tmtn t/w ,~'ccne

~i1U;e the mwd mptious f.TttÙ:S ha.'; difJÙ:ulty in 8w,tflìn.iny tt (;O'Uvilu:inn iLtVU11I.f'nt tlmt

t/rese substfJ,w:es wen: nl1'uull1 ptY:;!jcrd.

l:t Casarosa C., Held M.: Osswf'vazioni sui r-iIÙ"vi t.tJettuflti riai conliulcnti di parte
,;wile, l.G.l99JJ, pa,g. 5-0.

14 Casarosa C., Hcld M.: ()!j,'fCrIHIZioni sui rilievi effettuati dai r:owmlenti di parte

r:i1Jile; 1.6.1905, pago 5-2.



l:JMeyer R.; E.?;plosiues, Vcrlag Chemie 1981. paf!,. 75 e 359.
H'Se si volesse visuaJiz7«'lrO il lneccanismo qui descritto si puÒ iltmla~Ìllan; di aVen~

vcrsato dell'olio in mi recipiente d'acl1ua, Ilf~Ua qllah~ simlO stati poi pm;ti ::i g:a!l(~g·

giare degli oggetti; si compre1H1e COlIW all'atto dell'estnlzione degli ogg(~tti dall'acqua
qualcuHo di essi possa essere inquinato dall'olio.

n Retflbtsitor"ie dcl P1iMJlir;o Mini.'iteTo, Procedimento Pellale ;\1. 266/90 APtv1 - N.
;;27/84 Gt (cd. Strage di Ustica), :l0.7.1998. pa~. 186.

st,essi Periti giudicano poi le tracce di esplosivo sui bagagli non congruen·
li con una esplosione esterna, perchè protetti dalla parete della fusoliera
ed ancora incongl1lenli con l'ipotesi di esplosione interna e questo a cau­
sa del fatto che i bagagli erano collocati nel bagagliaio anteriore e cioè
ben lontano dalla toilette e quindi non nella posizione ipotizzala dalla
Commissione Misiti per l'esplosione.

Esi8te in realtà un meccanismo di t,l'asporto dell'esplosivo non
decomposto, perfettamente plausibile dal punto di vista tecnico, ancbe
se una sua validazione completa avrebbe richiesto probabilmente alcune
verifiche sperimentali. Tale meccanismo si basa sul fatto che gli esplosivi
trovati c cioè il TNT ed il T4, sono molto poco solubili in acquaIo: si
può quindi ipotizzare che all'atto dell'esplosione molte parti dell'aereo
siano state ricoperte dall'esplosivo indecomposto. Una volta che esse so­
no giunte in mare assieme ai bagagli ed ai sedili, a causa appunto della
insolubilità degli esplosivi, questi si sono potuti depositare sugli oggetti
che galleggiavano vicinoLG Questa modalità di trasferimento giustifiche­
rebbe il fatto che solo su alcuni oggetti sono state trovate le tracce di
esplosivo ed anche la collocazione dell'esplosivo snl gancio estratto dal
sedile rosso. Infatti attraverso il mezzo acqnoso l'esplosivo può essere pe­
net.rato dentro la sede del gancio; l'esplosivo deposto all'est,erno del foro
del gancio, si è quindi decompost.o, HOtt.O l'azione dell'ossigeno dell'aria e
della luce, dopo che il reperto era stato recuperato, mentre quello finito
nel foro, protetto daJrazione degli agenti atmosferici, ha potuto essere
rinvenuto anni dopo.

Non è in ogni caso possibile, a nostro avviso, dare per scontato
che l'accertata presenza di esplosivo su partì molto probabilmente collo­
ca.t.e in cabiua significhi esplosione interna, in particola.re esplosione nella
t.oilett.e, come credono i Pubblici Ministeri 17 . Si deve al contrario notare
come ogni ipotesi di esplosione interna dovuta a bomba non sia in grado
di giustificare le caratterbt.iche del rinvenimento dell'esplosivo. Diceva-
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ma in una nostra relazione18 come le modalità di collasso della toilette
non fossero in accordo con una deposizione di esplosivo in cabina. Al­
tre considerazioni, più direttamente contrarie a questa ipot.esi e forse più
dirette possono farsi; se effettivamente l'onda d'urto incanalatasi nella
cabina av<,,sse t,rasportat,o tracce di esplosivo inesploso, non si comprende
come solo due bagagli ed uno schienale di sedile siano risultati contami­
nati. Da questo punto di vista il rinvenimento di tracco di esplosivo in
quantità relativament,e elevate su pochissimi ogget.t.i fanno pensare che il
processo di trasferimento abbia operat.o c.on meccanismi meno diretti di
quello che si sarebbe avuto con una esplosione in cabina; in questo senso
ci pare che il meccanismo di t.rasferimento da noi sopra indicato sia molto
più probabile,

Si not,i come questa caratteristica eli essere con8iBtcntc, ma su
pochissimi pezzi riguardi anche gli alt,ri indizi di esplosione; tra le centi­
naie di schegge recuperat.e solo due most.rano segni di esplosione e solo
un vest,it.ino di bambola mostra segni di bruciatura.

I segni di esplosione, non vengono considerati dai Pubblici Mini­
steri come dovuti a cause diverse da quelle che hanno provocato la caduta
dell'aereo; {'~qsi però vengono considerati tra loro incoer"enti19

, Abbiamo
già comment.ato in modo generale nel Capitolo 220 il significato che va
attribuito al termine incoerente; applichiamo quindi quelle considerazioni
generali al caso qui in esame.

Conviene rifmsi ad un passo della nostra re!azione21 , riport.ato per
esteso nella requisitoria dei Pllbblil:i Ministerì22 nella quale si notava che
l'insieme delle deformazioni presenti ,mi pezzi della toi!ette"rallo elementi
contmdditori tm di loro. Trattandosi di dati fattuali, indubit.abili nella
loro presenza e m>l loro collegamonto con il danneggiam"llto dell'acl'''o il
chiaro che quando si pallava di cont.radditorictà t.ra di loro ci si riferiva

18 Algostino F., Cancelli C. Pent M., TaI'taglia A., Vadacchino ì\r1.; O!)"')(~l'~

1JtlzÙmi dei Cou8ulenti di, Parte. Oivile 8ulla. nelfJ,?;ioTIc tld Periti f[!Ufjii;Ìo, 22.11.1994!
p.'l.g. ft9

J:} ReqltÙ;itorÌf: del P1ibfJllCO i'vfinistcro, Procedìlllelito Pellale N. 266/90 l\ P1'.·1 N,
[,27/84 GI (cd. Strage di Ustìca), :~n.7.1908, pav,. 18!:>,

'20 A pa.g, Il lH questa t1elaziOllc.
~:tl Algosf,ino F., Calicel}i C. Pent M., Tat-taglia A., Vadacchino M.; Os,w.c'r­

1!azioni dd Con-sutenU d~ Pm·te C'itrile sulla Relazione dei Pet'iti d'lJifi(~HJ) 22,11.1994,
pag.5_

2:: Hefjuixìtor"Ù: del P-u{lblù:o Afini::;tcnJ, ProCl:o;dìmeuto Penal(: N. 26fJ/90 API\1 N.
:;27/84 Gl (cd, Strage di Usticaj, 30,7,1998, ImI(, 181.
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ad una incoerenza rispetto alla causa che si ipotizzava li avesse prodot.tì.
Se un pezzo presenta una parte con una deformazione concava verso
l'interno della cabina ed un altra parte con llna deformazione convessa
verso !'interno, questo significa che il pezzo contraddice l'ipotesi che possa
essere stata una sovrapressione sviluppatasi nella cabina a produrre tale
deformazione. La cansa di queste defmmazioni va quindi cercata nelle
solh,citazioni, di gran lunga piil complesse, che si sono prodotte all'atto
dell'impatto del velivolo con il mare.

Le modalit,à con le quali la Commissione Misiti ha trattato t,lltta
la tematica dell'esplosione è la dimostrazione della assoluta mancanza di
ogni scientifieità nell'approcdo al problema: da IIn lato si è minimizzato,
con puri trucchi verbali, il fatto che nessun segno di bomba è stato
trovato nella zone della toilette, dall'altro, con altrettanta leggerezza, ei si
è disinteressati del fatto che i massimi esperti del campo hanno continuato
a dichiarare che esistono sui frammenti del DC9 segni indiscntibili di
esplosione.

In nna lettera inviata in data 25.2.1994 al peri l,o Santini 2:l, nella
quale si passavano in rasse.gna tutte le ricerche effettuate sui relitti del
DC9, i ricercatori Baker e Winn appartenenti al DRA, che viene consi­
derato il maggior cent.m di ricerca al mondo SII questi temi, si sentivano
in dovere di ricordare alla CommiBsione le evidenze. ottenute al DRA
(e:t RARDE). jrwo1"(;voli al fatto che -una esplo8ione em implicata24 ; ta­
le opinione era supportata dalla presenza in almeno quat.tro reperti ehe
most.ravano segni eerti di esplooionc. Anche volendo ammettem che la
storia di alcuni tra questi reperti non sia completamente chiara. nOn ci
si può t'acilmente sbarazzare della 10m presenza, dicendo semplieement<;
ehe non si riesce a giustifiearla.

una motivazione della difficoltà incontrata dalla Commissiolle
Misi!,i nel /l;iustificare tali rinveniment.i sta da un lato nella pwcisa indi­
eazione che un fenomeno esplosivo si è verifical,o, e dall'altro nell'impossi­
bilità di dedurne una localizzazione nella toilette. Crediamo in effetti dii:
questa sia la causa del fatto che la Commissione Misiti (,d anche i PCI1
hanno sott.ovalut.ato qlte~ti Sf~~;rll: essl rnnl si ;tccordavano COli ripot.<~,'·ìi di
esplosione nella toilett e,

:!:lBaker M T~ 'Vinn J IVI: Defenc(~ RDsearch Agem:y
24 to remiwl tlu:.- C01nm-isslon 01 the pfi8itìve <11:ÙlcnCf: o!Jt,tineri at the JJRA (fmwr:rly

HA HO/il) thnt (in e:q)lo,';io'll was involvf:d.
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Tale nostra convinzione è giustificata anche da quanto osservato
nella stessa lettera sopra citata; a proposito del vestito della bambola, sul
quale esistono segni di esplosione, si dice che: È stato suggerito 'h, una
li'iscussione da 1m membm della Commissione, che quest,o oqgetto è da­
to recuperal,o da una zona "sbagliata" dei rottami25 , Si noti la scorretta
metodologia scientifica di questo sconosciuto membro della Commissio­
ne Misiti, che cont(,sta la presenza dei segni di esplosione sulla bH.se del
fatto che la bambola non poteva essere vieina alla toileU,e; obbligando
tra l'altro i ricereatori del DRA, molto piil corretti scient.ìficamente, ad
affermare, a proposito del vestìl.ìno della bambola: In Oflni caso le evi­
denze di mia esplosione che esso porta non possono essere ignorate da
qualsiasi parte esso sia stato tmvato26

È noto come presumibilmente la bambola fosse in possesso di
una bambina che era seduta nella parte anteriore della cabina al momen­
to dell'incidente: di tale posizione è rima;;ta traccia nella posizione di
ritrovamento, che era la cabina di pilotaggio.

l segni di esplosione, se si vuole che la loro presenza abbia un
significato scientificamente valido devono essere validati da proprietà og­
gettive, indipendenti da ogni altro dal,o, e nOll possono essere discusse
sulla base della posizione di rinvenimento dei reperti interessati. Non
è quindi scientificamente sostenibile, né rappresenta certo una corret­
ta applicazione del metodo galileiano quanto affermato, a proposito del
rinvenimento di tracce di esplosivo sul gando 2 rosso e SII due valigie27

Tale indizio è s(ato l'hcnuto dificutibiJe in qwwU) tali tmc­
ce 80110 sta,,"c rit:l'ovatf! in posizioni e ZOlJl~ che lTutle ,si accor­
dano con l'ipotesi di esplosione nell'interno della (;oiJette e, di
COlJScgucnzii, i Periti Ca,arosa cd Held, tenendo iinche con­
(,o delle <jlliintitatiwlInenfJJ esigue tracce trovaW. sarebbero
pi,ì ]Jrop('wii <Id "urilmirle il fenomeni di contllInhlilziorw dei
reperU.

',H, Jt /ws 'H:e.1l !i1L!J!lcsted m tiÙ,nuisirm f)y (l 1l/,(;mJu:r of the Cmnrms.'iio1l, tho.t fltii!' it~..m
wa.,; 7'(!covere(1 jT01!t t/n "1uron!/' an;a of t/w uweckafle,

'](; fu a,ny ca!;", the r:1lÙlcw:c of aH c:rp[()8ioT/, whzch it lw(J,p., r:(l/it'/wt 1)(; iywn"ed wherem;["
it 10ft!! fo1mA.

:l7Casal'osa C., Held 1VI.: CbU;/'ilU a r;hÙJ.?'imr-mto Tm8ti rirlll'AG; 2:1.11.1004 1 pag,
:1~7,



2~ Requi,<iitfJT'ie del PUDblu:(j M{lustem~ Procedilllellto Penale N, 26ti/f.lO APtv1 - N.
527//;4 GI (cd. Stra~e di [igUm), :lO.7.100R, pag. !08

appaiono a quest.o Ufficio fort:emenf.e indicativi di una
tI'5p!osiolle, che ha pf'oiet;t:a.t:o frammenti incand(;'5centi.

J segni di esplosione sono indubbiamente present.!, ma sono giusti­
ficabili solo con modalità più complesse rispetto a quelle di una esplosione
interna: essi sono infatti neUi, ma rari e sopraHutto non possiedono al­
cuna coe1'cnZlt spaziale. Questo ci fa dire che essi sono coerenti con una
esplosione che si è verificata nei pressi dell'aereo, ma non nel suo interno.

524. Gli indizi di

Non possono esserei dubbi sul faUo che i segni di una esplosione
che ha interessato il DC9 sono tanto precisi e di origine così diverse
(dalle tracce di esplosivo ai segni sulle schegge, alle t.racce di bruciatura)
da imporre di credere che un fenomeno esplosivo ha interessato il Deg.
Non si può quindi che essere d'accordo con la tesi sostenuta dai Pubblici
Ministeri, a proposìt.o dei segni di esposizione ad esplosione, secondo cui
tali segni 28

:
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I segni sul relitto

5.1 Introduzione

Nella fa~e iniziale delle indagini si il pen~ato che dovesse essere essenziale,
per accertare le cause dell'incìdent,e, effettuare esclusivamente l'analisi
del r(,litto, intesa come ricerca di segni che, per le loro caratteristìc.he,
permettessero una discriminazione inequivocabile tra i vari scenari.

Questa idea, che pub per certi aspetti essere considerata ovvia, è
stata sostenuta anche facendo riferimento al manuale rCAO, che de,scrive
le modalità piil opport.une da fieguire nel corso di indagine sulle cause
degli incidenti aerei: poìchi: perÒ il nostro non è un normale im:idemt"
aereo, e le nonne IC:\O si riferiscono ai normali incidenti aerei, qu",te
presc:rizioni non vanno applicate in modo troppo rigido, Se esse infatti,
proprio per la singolarità dell'evento che ha iutere~sato il DCa, venga­
no sottoposte ad una minima analisi critica, mostrano alcuni a.s]wtti di
problematicità che :iaTannO ora discusà

TI pnnl:o fondament,de è che il grado di correlazione tra i diversi
scenari possibili in quefito caso ,;(.\ i relativi segni sul relitto i, diverso per
ì vari scenari. Nol1o sCPlwrio di esplosion8 inh';l'n<:L infatti la localizzazio­
n,' del danno implica hl l'res,,nza di inequivocabili se;;lli di l'sposi>òionc
all'azion(' della bOlllba, s";;lli ]ocali>òzal i ndl" immediate vicillanze dell',~

spiosioll(', che p"nneUono di individuar" la causa in Illodo sicuro, Per
;;Ii aHri du" scenari invece, dove la piÌl importante COll1pOllellte al danno
i, data da forz" di nal ura ael'<:odinamica', qnindi da azioni distribuit,,,

1NOli si vuole lIatllt'ahllente dire elle la testata tutssilistica lIon produce ~dlel..!:I-.::e,

!
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ma smnpHcemeHte dl€ ili qlle~to GUiO 11 damlo da OJula d'urto (\ quello rìleV<lllte.
2Casarosa C" Castellani A., Cooper D. C., FOl'shing H., GuunvaI G ..

Hcld M., Misiti A' l Picat·di G., Santini P., Taylor A. F.: Ilcl(J,zwne TcellÙ~a~

20.7.IDD4: 1'''11, IX-4D,

su zone molto più ampie, i segni sul relitto possono non essere così facil­
mente caratterizzabili o addirittura non essere presenti; e queoto i, quanto
giustamente osservato anche dalla Commissione Misit,i", quando caratte­
rizza la tipologia del danno prodotto dall'azione combinata delle forze
d'inerzia della manovra e di quelle aerodinamiche dovuta ad una faffìca
quando esse portano al superam€lnto del fattore di carico di progetto c
quindi ad un cedimento.

La tipologia di frattura in talf' caso

sarebbe stata t,aIe da non hL~ciam alcun segno cal'al:teri­
stico di natura macl'Oscopica sul relitto stesso elle, come in
precedf'fJza osservato, è la peculiare caratlerist:ica di qUH'iì;o

i"Òden/;e di 1'0/0.

Anche per quanto riguarda l'esplosione interna ed esterna va det­
to ehe i segni non sono identici. Ovviamente entrambe le esplosioni pro­
dueono frammenti in moto (schegge) e onda d'urto, ma semplici e logiche
considerazioni di natura geometrica permettono di prevedere che le con­
oeguenze ed i segni debbano essere differenti nelle due situazioni.

Per quanto riguarda i fori dovuti alle schegge, nel caso di una
esplosione in un volume chiuso, non ci sono dubbi (' ciò è s/,ato confer­
mato dagli esperimenti eff'ettuati, che i fori prodotti dalle schegge sono
in p;ran numl'ro, Si noli tra l'altro, nd valutan' qlWSf,O aspetto, c1lf' non
è corretto considerare semplieemente Ire pareti della toileue, ma bisogna
tenere conto delle parti del velivolo che circondano la toilette, quali il
motore d,,,tro ed il eono di coda, come suggeriscono gli esperiment.i. Per
quanto riguarda invece llna esplosione esterna questo nUlllero dipenderà
ovviament" dalla posizione relativa della testat,a e dd velivolo. In tal caso
certamente questo numero sarà inferiore: e""o infatti dipende dall'rmgo­
lo solido sotto il quale dal punto dell'esplosione sono viste l" strnUur"
dell'aereo clIP nel caHO di una "splosione intrema vale 47[, cioi, l'in/"I'O an­
golo solido, mentre (1(,1 caso di lIna esplosiune esl.[']"ua puÙ essere moli o
nllJlOrn,

Abbiamo già osserva/o eonw IInH 1I0!.evol" l'arie dd lavol'O dd­
la Commissione Misiti sia st.atu dediealu allu scenariu dw pn,vedl' con\<'

54sul relitto5. I
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la eaduta del DC9 sia stat.a eausata dall'esplosione di una bomba nella
toilette: in particolare tutti gli esperimenti effettuati hanno riguardato
questo scenario. I risultati di questi esperimenti hanno mostrato l'impo­
nente ed inequivocabile presenza dei segni caratteristiei di esplosione su
tutti i pezzi collocati vicino al punto di esplosione. Abbiamo piÙ volte
detto come la coneiusione che si può trarre da questi esperimenti, come
anche dalle simulazioni è che lo sce;narìo dell'esplosione nella toilette può
essere considerata estremamente improbabilé.

Non crediamo francamente che meriti ulteriore attenzione la l'e-­
lazione della Commissione Misiti; dedicheremo invece una analisi piÙ
puutuale ad un documento4 con il quale i PClI hanno voluto replicare
alle nOotre osservazioni.

Vogliamo però fare preliminarmente una considerazione genera­
le che riguarda tutta la relazione della Commissione Misiti e purtroppo
anche il documento dei PCH sopra ricordato e che esamineremo in segui­
to piÙ analiticamente: tale osservazione è già sinteticamente contenuta
de,Ile conclusioni della nostra relazioneo, ma conviene qui ribadirla ed ul­
teriormente svilupparla, tenendo anche cont.o dei risultati aequisiti dopo
la consegna della relazione della Commissione Misit.i.

Il punto fondamentale è che non esiste un solo elemento ap­
partenente a parti vieine alla toilette, dove si lo ipot,izzato fosse stata
collocata la bomba. slil quale la Commissione Misiti possa affermare che
esistano i segni di una esplosione: e questo è t.anto piÌl paradossale in
quant,o, come abbiamo detto sopra, secondo i rn<~ssimi esperti in questo
settore, tali segni sono presenti slli reperti collegati al DC9; essi peri> non
sono eollm:abili in parti ciel velivolo vicini alla toilette.

;l: l'erizie Esplosivistiche.
!Casal'osa C., Held M.; o....<;enJazirmi .nti T'ilie~Ji effettuati dai f01t"''I1JenU di pa.rte

rimi!:, l.o.l!)!)f),
;'Algostino F., Cancelli C. Pent 1\'1., Tartaglia A., Vadacchh:lO M.; ()SSf:1'­

lHLzioni dei (}ousuienii (Ii p(1,11t CiviLe 8UU(}, Helazioue dei Periti (FUJjicio, 22.1 L 1994.



(Jue,<;to (''lame ha [3ol"tal,o ad identificare le defonna;;ioni
e le improntal;lJI"e visihili sui fmmmellti AZ 4.97 ed AZ 534
CUllW {lo,ssihili indizi di una esplo,sione iI1 qWJnto e8:'-C :50Il()

IOCasat'osa C., Held .wl.; ()ssenJiuÙmi N,ti l'ilW1Jl (ojJdhWit do,; f.'Ou,8ìllenti Ili lHtl'tr
dVUf~) 1.6, W!,),"j..

; I Casarosa. C., Hcld l\'I.; ()8sr~1'vazÙmi s'u:i .,"iliflJi fife.thwti diti (;orL'Iutenti di pm'ff'
civih:, l J'i.lDfl5, pag. 2-;t

... il fa.tto che dlle gruppi di a.ddetti ai lavori, seguendo
percorsi logici diversi e pesando diversamente i molti elementi
disponibili, avessel'O raggiunto la stessa soluzione, anelie se
con diverso grado di eonvinciment,o, non poteva che rafforzare
la validità della soluzione stessa.

56sul relitto

La relazione di Casarosa ed Held

5. I

Nel testo che i PCH dedicano alla nostra precedente memoria lO,

pm dichiarandosi in sostanza d'accordo con noi sulla scarsità e sulla di­
scntibilità di reperti che portino inequivocabili segni di una esplosione
avvenuta nella toilette, essi coufermavano ancora che la loro adeslon8
all'ipotesi bomba era ~oHtallzia]mente ba,<;ata sulle earatterlsìche di de­
formazione di due pezzi, precisamente l'AZ 497 e l'AZ 534. Essi infatti
sostengono1':

6 Casarosa C. t Held M.: OssenJ(J,;:;iouì sui l'ilÙ:vi f4JettlInti fiai consulenti fii p\l1'tf~

civile, 1.6.1995,

7 AlgostinoF., Caucelli C. Pent M.; Tat:taglia A" Vadacchìno 1\f.; OS,.,(;1'~

vllzÙ:;ui deì C01V'J'ulentf. di Parie Civile "mila, /leiazirme dei Periti tl'Ujjieio, 22.11.19D4.
i'lCasal'osa C., I-Ielrll'vl.; Q1H:'8iti l! c!t'iitr"intt"nto pUFti rlnll'AG, 23.11.1H94: pag:,

HL
~lCasa.t'osa C., I-IcJd 1\:1.: quesiti fl (:!fia1'itlumto 1JtJst'l ;JaJ.1'A G, 2:L l L 1094; l)it~.

Vorremmo qui rispondere ad alcune osservazioni" fatte dai PCH, a pro­
posito della nostra relazione7 nella quale commentavamo la RPU.

Come è noto i PCH hanno aderito all'ipotetiì bomba, ma la hanno
stimal,aB molto probabile ma affetta da non fra8wrabili livelli di incertez­
za A loro avviso però sarebbe errato peniiare che questa affermazione
sia riduttiva della affidabilità dell'ipotesi bomba; anzi in un altro testo
prodotto dagli stessi PCH si può leggere9

5.2
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immediatamente riconducibili ad effetti di sovrapressione al­
l'interno della toilet e non contrastano con le deformazioni sui
corrispondenti frammenti rilevate nelle prove di simulaziollfl
effettuate dal Collegio Balistico-Esplosivistico.

E poco oltre, ancon! piÙ esplicitamente '2 :

Tltle posizione sarebbe in accordo anche con le deForma­
;doni rilevate sui Frammenti AZ 4.97 e AZ 534 che, a parere
di PCH, sono gli unici frammenti elle mostrano deformazioni
congTuenU con quelle deri vanti dalle prove di simulazione di
esplosioni con carica posta nella predetta pOl;izione.

57

Tale convincimento era stato espresso varie volte in precedenza;
tenendo conto delle critiche fatte, i pezzi sui quali sono rilevabilì segni
non ambigui favore della csplosiolte si riducono sostanzialmente a due1:L

Questo es"me Iw portal:o "d identificare le deFormazioni
e le impr<Jntature visibìlì sui frammenti AZ 497 ed AZ 534
come possilJili indizi di esplosione

fn un documento redatto successivamente sempre dai PCH14 si
sostiene ancora:

Pertanto Il conc1usiOlw del1" analisi " d"lI" discussioni eF­
Ir,Uuat", i PCH non POSS(l[J() cile confermare come !'ipot"si
di esplosione nel vano toilet del vdivolo, a loro giudizio, sia
UIJa ipot"oi sostenibile, con le piÙ volte citate riserve, solo in
virtlÌ delle pari:icolari caratterisUc1w di /ramrrwntazione della
pm'le posl,erioro della l'usoliern e delle dcfonnnzioni visibili su;
IfItJnmenti AZ 497" AZ 534,

l'.!Casarosa C., Hcld 1\11.; ()ssenmzlfJni sui ruÙ;rn effettua.ti d(J,i crmsuleuti di 1Jmt({
dvilc, 1.6.19%. pag. 2·ID.

ì :~Casarosa C., Heltl M.: quesiti a chÙ},rimenlo posti dali ',4 Ci, 2~t 11.1f)94; pal-;­
2·;,.

11Casat"osa C., Held l\1.0,'iSf::TtUlZìoni .'Vui couunenti gencmJi rLe:i ui'f/)j'nlcntl dì
pfl1·te iur/tiUiita, 20.2.1005: paf;!;. 4-1.



In un aJt,f(}5 i due frammenti sono definiti come lmici; mentre in
un punl.o poco precedente!6 si ipotizza che essi possano non essere unici.
Si dice infatti:

Si deve quindi aneon! una voll:a constatare come le analisi spe­
cialistiche siano trascurate o addirittura in Q1l8HtO caso ignorate~ spnza
che di ciÒ si dia alcuna giustificahione: e qnest,o avviene csscnzialnwntc
quando esse sono contrarie alJ'ipotesi di esplosione nella 10ileU".

Infatti. l'esame critico dene deformazioni dei predetti fram­
menti consente di individuare almeno due di e:;si caratteriz­
zati da deformazioni ed Ùnprontature diffjdlmente imputabili
ad evento diverso da sovrapre.ssione inl.erna.

58sul relitto5. I

15Casal'osa C' 1 Hcld ]\,1.: OfNjf;l1Jazìmti S'u.i 1'ilitvi effettuati (iai r:,ml.'mlrmti .li f)(LTte

r;wìle l 1.6,1095, pag, 2- Jù.
16Casarosa C., Held l\rL; Os}u:rvuzioui ,<)ui 'rilievi ctfctt'wdì clai ('Imsutenti (U l)(u'te

r:it;ile, L6.HJD5; pag, 2-3,
17Casarosa C., Held M.: 08.'1f:r'Va:::itmi 81/,i 'l'il-ievi ejfett1U.di dni eon8ulenti di lHl,l'te

cÙlile. 1.6.1995.
j~Firran D., Reale S., Roberli R.~ /I Uda:::Ùme di T)(!f'ÌZÙl meftt!l().fjrajÙ;n­

fnLtfograft'ca ,':iUll'inrirlente itl 1H.divo[o DCi) ITAV1A _. 27 )4itl).!;llo 1980.

segni di deformazione a livello cristallino o ahri fenomeni
riconducibili a11'effetto di un 'esposizione ,id onde di elevata
sovrapressÌolw o di elevat:a sovral.emperatIIra, connesse ad un
evento esplosivo a breve dist.anza dal reperto

In ogni caso non risultano essere stati indicati in seguito altri
pezzi aventi caratteristiche tali da poter far dire ai PClI che essi portino
un qualche segno di esplosione.

Non è dato sapere quando sono state scritte le frasi sopra ri­
cordate; la relazione che le contiene!7 risuJt,a essere stata depositata in
data 1.6.1995, né risuJt,a che sueeessivamente i PClI siano intervenuti 811

questo argomento,
Quello che appare singolare è perÒ il fatto che i PCH non paiono

sapere che circa due mesi prima e precisamente il 18.3.199,) era stata
depositata IIna relazione di perizia del collegio frattografìco 18 nella quale,
a proposito proprio dei pezzi AZ 5:34 e AZ 497, si dice che essi non
mostrano:
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Questa è la ragione per la quale, alla luce della quantità di reperti
disponibili e degli esperimenti effettuati, è possibile escludere che una
bomba collocata a bordo dell'aereo sia stal,a la causa della eaduta del
Deg.



6

Le modalità di rottura

6.1 Introduzione

Le modalità di rottura del DC9, in part,ieolare la sua sequenza temporale,
sono state oggetto di intense indagini, in quanto si è giustamente pfmsato
che l'individuazione del punto nel quale è iniziata la mUura pot.esse dare
una indicazione precisa della causa che ha prodotto l'incidente.

Sono diversi gli elementi acquisiti in grado di fornire indicazioni
sulle modalità di rottura del DC9: ciascuno di questi elementi fornisce
informazioni su aspetti partieolari del complesso fmlOmeno della fram­
mentazione in volo del velivolo. Una prima informazione, che riguarda
essenzialmente la sequenza temporale della frammentazione, è fornita
dalla collocazione in fondo al mare dei relitti: tenendo conto che la fase,
di frammentazione del velivolo è durata parecchi sel:ondi e che il velivolo
procedeva alla velodU.. di 230 m/8 si capisc" com" sia possibile risalire,
dalla colloeazion" delle varie parti in fondo al mare alla succession" tem­
porale con la quale le varie parti d"l velivolo :ii sono distaccate. Sulla
base di questi el"menti si può rkavare una sequenza di frammentazione
dw è stata eosì det,,,rrninata'

TI primo prìnl:Ì]Ja/e evellto cl/(' si (\ FI'ri/ICai.o a lum/" " r/H'
ha del,enninato /'inl"lo del c,,/htc;su d,di" .,lmU.llnl. (\ ,,/'al.o il

1 Casarosa C., Castellani A.~ Coopcr D. C., Fcjrshing H., Gllnnval G.,
Held M., Misiti A., Pica:rdi G., Santini P., Taylol' A. F.: NelflZiow: TetnÙ:rJ,.

20.7.1994, pal'.. IV-87

GO
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cedimento dell'ai,tacco ,wt,eriore del motore dest,ro, in corri­
spondenza del vincolo con l'ordinata 786.

Immediatament,e dopo si è avuto il distacco del motore
sinistro per cedimento completo deJJ'ordinata dì att1ll:CO 786
ed il cedimento deJJ'ordinata di forza 642...

Il cedimento dell'ordinata di forza 642 ila determinato, IIJ

rapida sequenza, il distacco, in cOl'Tispondem:a ad essa, deJJa
parte posteriore deJJa fusoliera e la sua distruzione...

Subito dopo questi eventi si è avuto il distacco del tronco
di coda e deJJ'estremità della semia/a sinistra.

Il resto del relitto non lIa subito ulteriori importanti fram­
mentazioni durante la uiduta e si è distrutto a/momento del­
J'impaU.o con la superfice del mare...

Qlwsta sequenza di rottura è suffragat.a anche dalle modalità di
cessazione delle varie uLenze del velivolo (FDR. e VCR). Tali apparati
sono infaU,i alimentat.i da un geueratore collocato nel motore destro; la
repentina ed iniziale cessazione delle registrazioni è quindi giustificata
proprio dal fatt.o che è stato il moLore destro a staccarsi per primo. Un
SE,condo elemenLo di supporto della sequenza sopra indicata, come si ri­
cava dalla cita:oione stessa, è data dalla considerazione della struttura del
velivolo, che permette, a partire dalla causa iniziale che ha int.eressato
il motore destro, di connetten, eausalmente, in modo razionale le varie
snecessive fasi di frammentazione.

Considerazioni di natura diversa vanno fatte in relazione all'ulti­
ma delle fasi di framme!!tazione sopra descritte, cioè al distacco dell'estre­
miLà dell'ala sinistra. r accertato il caratLere aerodinamico delle forze
cl", hanno prodotto qlwsLa rottura; il movimento dell'ala dovuto ad una
flr"sione dall'alto verso il basso e l'a.ssenza di ;;egni di danneiw;iamento
obbliga a pensare cl", l'ala si sia rotta per un assetto di pìccl,iata a;;sunto
dall'aereo in segnito al dista'To della parte posteriore del velivolo, piÙ
precisamente dal tronco di coda.

Un n!terion, livello di approfondimento è fornito dall'analisi frat­
tografiea dei framnwnt,j'. In particolar", per quanto riguanla il motore

:!Fin'ao D., Realo S'I Roberti R., Reinzione di lHTizin nu;;tItUo.t/1HftCfl,-
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destro, che è la parte di aereo che ha sentito direttamente l'azione dell'e­
vento che ha prodotto la caduta del nC9 si dice ché

.. .il motore destro si è distaccato in corrispondem,a della
travatura di attll{xo anteriore provocando prima ìI cedimento
del montante interno dest!'O dell'ordinalea 786 per flessione
verso l'esterno dell'aereo"

La determinazione della dinamica di frammentazione del nC9 e soprat­
tutto delle sue fasi iniziali permettono di fare alcune ipotesi preliminari
su quali possono essere state le cause dell'incidente. Una volta localizzato
il danno, che è stato iniziato da una azione applicata al motore destro ed
al suo collegamento con la fusoliera attraverso l'ordinata 786, si tratta di
individuare quale possa essere stata la causa di tale azione. n problema
non è di immediata e fadle soluzione a causa del fatto che questa parte
della fusoliera ha un ruolo strutturale particolare.

A tale proposito è illuminante quanto detto nella PRU4 , dove
analizzando le modalità di rottura e le cause dell'incidente si dice:

Dalle analisi effettuate sia nella Parte n' della Perizia sia
nei paragrafi precedenti emerge con plausibile certezza cile.
a/ verificarsi dell'incident.c, si è a.Futo il pressoché cou/;om­
pomneo cediment.o degli attacchi anteriori dei tlwtori del/H.
fu:m1iem, con leggero anticipo del cedimento dell'H.ttacco de­
stro rispettu a quel/o sinistro, dell'ordinata 042 e del si.st.mWl
di vinc% del tronco di coda alla part,c posteriurI" della fuso­
liera.

L'esame della documentazioue fÒmiu, dal/a Mc DOllllel­
[)ollg/as e riportata in Due.I-1. cunsent.e di ri/"I'aw ci", i Pl'l"
deUi elementi risllltmw P1mnenli critìd dci velil'olo qwwdo
e.sfiU è sot(,opu.sl.o a condizioni di caricu deri mntì da llJanOl'r;;

ff'(dt().'rmjÙ;(~ sull'incidente al 1.Jelivoio 1)0.1} rt'AVIA 21 Giuyrw /!}RO. HOHli\.
29.7.1994.

:1Firl'ao D., Reale S., Rob(~rti R.. Ur:!(lzìo'fM: di /lenzÙl urctìtltoYl'ajÙ:n~

fl'lLtt()!JT'(J,jiC(~ 8'tllFincÙlente al 'lJf;hvo{o nC9 l1'A VIA 27 (J;;'Uf/fW ![)80. BOlnao

29.7.1!)94., pago 61.
-'Casal'osa C., Castellani A., Cooper D. C., FOl'shing IL, Gunnval G.~

Hc1d ]\:1.\ IvIisiti A., Pic;u.. di G., Santini P.) Taylor A. F.: Uda.zimu: 'l'cl'uica.
ZO. 7.1994. pal',. V111-9.
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6. Le modalità di rottura

bilanciata al massimo valore del fattore di carico di manovra
e raflica.

In altre parole, se il \'elivolo viene sottoposto a colJ(lizio­
ni di carico derivanti dal SU[Hmmlenl.o del massimo VE,lure
del (attoJ"(; di carico a causa di effetti combinati di manovra
e rallica, su di esso agiscono accelerazioni e, quindi, carichi
inerziali che, in aggiunta a quelli di esercizio, possono essere
tali da determinare il cedimento della struttura del velivolo
in corrispondenza dei predetti elementi critici.

Sulla base di queste considerazioni può pertanl.o formu­
larsi la plausibile ipotesi clw, al Inomento dell'incidente, il
l'elivolo sia andato soggetto alle predette condizioni di carico
che, attraverso il cedimento degli elementi crif:ici della struttu­
ra del veilvolo. abbiano poi innescato la sequenza degli evenU
in precedenza di."CrISh'a.
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Da questc affermazioni si ricava quindi che un danneggiamcn­
to nella parte po;;l,eriore dell'aBrco, in partieolare nella sezione cui sono
vincolati i motori, danneggiamento in grado di fare precipitare l'aereo,
può csscre prodotto da sollecitazioni aereodinamiche (raffiche) e da ma­
novre. Esiste quindi un meccanismo, che non è quello rappresentato da
una bomba nella toilette, che è in grado di produrre proprio la sequenza
di rotture il cui v"rificarsi è aecertato nel caso dd DC9. Un tale tipo
di danneg;g;iamento avrebbe inoltre la <:llratteristìca di non lasciare nlcnn
.scqno cmnl./.erisl.ico di 'I/J1JUnJ rnl1cmscopica ,,'IJ rdil./.o".

Come mostreremo in seg;uito l'esplosione di una t,l'stata missili­
,tica nell" vicinanze del DC!) puÒ prodlll't"P condizioni di solleeitm<ione
aerodinamÌl:a tali da pr",!ulTc il meccanismo di ccdillltento sopra descrit.­
to,

"Si veda citaziolle a pag. ;;4.

I
I

I



7

Analisi dello scenario missile

7.1 Introduzione

Si è già detto come l'albero delle probabilità rappresenti una struttura
logica adeguata a raggiungere conclusioni con un fl,ccetlabile grado di af­
fidabilità: come abbiamo visto nel Capitolo 2, dedicato alla metodologia
dell'accertamento, l'albero delle probabilità impone di considerare alta­
mente improbabili tutte le ipotesi di incidente che non siano quella che
a causare la caduta del DC9 sia stato un misoile.

Si tratta a questo punto di un risultato ra"giunto per via logica,
che ha quindi bisogno di una verifica indipendente: si deve sostanzialmen­
te verificare, visto che l'abbattimento del DC!! per mezzo di un missile
risulta essere il solo scenario possibile in base alla t.otalità dei dati tecnici
disponibili, se non esistouo elementi che siano in immnabile contraddizio­
ne con tale scenario. Come vedremo non esistono a nost.ro avviso elementi
di tale tipo ed anzi la spie!1;azione di alcune delle caratteristiche di questo
incidente, che non hanno trovato fino ad ora nna qua1ch(, giust.ificaziOl"',
appare part.icolarmente convincente proprio alla luce di questo scenariu.

All'inizio di questo capitolo analizzeremo il problema che generi­
canwnt.e può essere indicato come quello dell'interazìOll(: t.ra un velivolo
ed una test.at.a missilist.ica. Non le pensabil(~, dat.a la sna complessit.à, ch(,
se ne possa. dare una trattazìonp generale: esiste pt~r() una certa docu­
mentazione relativa ad aspetti particolari di esso. ch(' pertTH:t.!.e dì lrarn'
alcune informazione utili al ca,so che qui stiamo esaminando. Di quest.a

64
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documentazione sarà qui data una rassegna ragionata". Poichè il relitto
non mostra segni di fori dovuti a lichegge, si dovrà in particolare esamina­
re la possibilità che siano state azioni di natura aerodinamica, attribuibili
all'esplosione di una testat.a, quelle in grado di (;ausare la perdita del DCO:
abbiamo infatti già fatto notaw2

, citando un risultato della Commissione
Misiti, come a tali azioni non debbano corrispondere segni macroscopici
particolari sul relitto. La rilevanza di tali azioni non può d'altro canto
essere messa in dubbio: esse infatti sono ben tenute presenti nel valutare
gli effetti di una testata missilistica e vengono considerate un importante
meecanismo di danneggiamento.

Analizzeremo quindi le motivazioni che hanno portato i lwriti
d'ufficio a sosttlnere, nella loro relazione, che !'ipotesi missile non è plau­
sibile: mostreremo come tali motivazioni derivino da una indagine che
su questo punì.o i, st.ata particolarmente insufficiente e non ha tenuto
conto della complessità del problema. Dall'assenza di fori attibnibili a
schegge e dalla supposta impossibilità dell'onda d'urto di abbau'ere un
aereo si è ricavata la insostenibilità dell'ipotesi che sia stato un missile
la e<tusa dell'abbattimento: mostreremo come il primo fatto abbia varie
r;iustificazioni (l eome il s"condo sia evidentemente falso.

In cone!nsione di questo capitolo dimostreremo eon dati quan··
t1tativi come una testata missilìstica puÒ avere prodotto il disl,acco del
motore destro, puÒ cioè avere clanner;giato il DC9 con le stesse modalità
di rottura riscont.rate sul relitto.

I 7.2 L'interazione missile-velivolo

I

I

I
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Si " detto come non esistano soluzioni generali del problema dell'inte­
razione missile-velivolo; ciÒ i, dovuto da un lato alla difficoltà intrinseea
cl"l problema e dall'altro alla sua assoluta peculiarietà interdisciplinare.

ILa t!ocmuetttazioue. Sicllra-HLl~llteHml esaustiva, da lIoi consultata i' quella dispo­
llihile ai pri'vatì dttadiliì) c ci (>, stata sng;.:;erita dal 11ostro collaboratore DI'. Spwell.
L'arp;Olnelito ddl 'ìllteraziollC' t.estate wissilistiehe-velivoli ha. fH-:raltro UWl particolare
v;\letlza dal plHJtO di vist.a wilitare {~d è quifldi sicuro dH; esistollO ult.eriori importanti
informazioni llOIl acc..~ssihilì ai nmHmi cittadhil; t.:sso illwressa infatti, in mi ovvio (-:d
lw:vita,hile processo di 1I1utua itJttuC'llza, sia l costruttori di missili che i cOi:\trnttori di
aeH:i llliiitari,

:2 Alla pagina ;,4 di questa rdazione.



:JAnkQn{~y D. Bo) jJhysinJ.I Vnlne1ufJiJìiy of Ai1'C1nft (I1u: to Flllitl D1JìU.t1me Bff(xts.
AGARD f\dvisory report No. lOfì: .luiy 1977.

Questa situazione è ben descritta in Un rapporto dedicato a questo tema",
dove si dice:

7. Analisi dello scenario missile

Il problema di predire la risposta deIIa stmttura di un ve­
livolo ad una detonazione esterna è difficile per la semplice
ragione che ai progettisti di aerei non è mai stato riciliesto
di progettare aerei cile possano sopravvivere all'onda di de­
tonazione di una testata missilistica. Poichè ai progettisti di
aerei non ii mai stato riciliesto di progettare aerei cile possa­
no sopnn'vivere ad un 'onda di detonazione, gli analisti delle
sollecitazioni degli aerei non hanno mai dovut,o sviluppare gli
stmmenti per prevedere la risposta del rivestiment,o e deHa
struttura di un l'elil'olo ad una detonazione in aria lihera,

D'altro canto, gli analisti della vulnerahilità ed i progetti­
sii di testa/,e sono continuamente interrogati t;ulle dimensioni
della testata necessaria per distruggere il velivolo nemico. Es­
si sono impediti dal prendere un approccio razionale ed una
reale definizione del problema almeno da tre fal;t;ori:

1, Tdettagli costruWl'i dei IlIIOI'i vc1ivoli nemici non sono
ovviamente ad essi disponihi]i. Usualmente sono disponibi­
li s'olo le fotografie della config'l1'azione estema, Quindi un
modello razionale di rispost.a stmtturale dai primi principi (i,
e, legge di Newton. ecc.) non può essere .wi1llppato [Joichè
essi non hanno accesso ai necessari dcttagli per completarc
U11 modello razionale.

2. Il principale meccanismo di distruzione delle les/,al,(' Ù

u8ua1ment.L' la, frammentazione,. mmHre la detonazione Ù un
meccanismo secondario, Quindi la maggior parl,e del lavoro è
stato fatto sulla modellazione degli effetti dei fì'ammen/.i,

.3. L)analista della vulnerabi1itiÌ, ed il progeU;ist.ii di t.c­
sl,ate SOrlO in generale moito poco fam i/iari con ]'approccio
di ])[18e /,Ìpo dadi f; bullo"e dell'analista delle sO]]('<'ÌliLzilJlli
degli 'terei e. quindi. no11 utilizzano mai la {'H'mi< dellinguitg­
gjo ingegrwrisUco C}H: viene uUli/:Zd,l,o riai proW~lJh..;'/;i di i-H'({:i
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È evidente come i progettisti di aerei civili, cui fa riferimento que­
sto testo, non dedichino particolare attenziolle alle problematiche delle
sollecitazioni cui sambbe sottoposto un talr, aereo ilei caso di esplosio­
ne di nna testata missilistica; un tale evento non puÒ essere considerato
tra quelli che si prevede un aereo civile debba affrontare. Quello di cui
tali progettisti devono tenere cont,o sono esc!usivament,e le normali sol­
lecitazioni aerodinamiche, Un aereo puÒ peraltro ill(:ontrare part,ieolari
condizioni di sollecitazione, quali quelle che si hanno in presenza di per­
turbazioni atmosferìehe; e per tali situazioni, elw sono le piÙ gravose cile
si prevede possa subire il velivolo, sono infatti dc!initi part,icolari criteri
di sÌ<;urezza,

Queste considerazioni non si applicano invece ai pl'Ogettisti di ae­
rei militari, in particolare di caccia; l'azione della tostal,a rnissilistica è

>1 The fJroble'ffl 01 lwedicting t/uc reS[JOl1se of an aì'!'croft sft'udurc lo extenwl {;lasl;

~s rli1JÙ;ult for tlw simlJle re(J,·'iO'fi t!tat the aircrajt dtJiigneT !uVj 1H'.1JtT been n:quil'ed

to desì.fJH nìn;f'njt that 1/Jould .:;'Ur'1Jìve the Mast w(we o/ f4 wUl'hc(uL. Since the airr:m.ft
de8igne'~' htu, neVe1' he(;'n re({ne:;tul to design (L11Y::rnft t!J..nt (';()ulr1 survive (l bln,,<.;t WilVf:::;

the (J.Ì1'I;f'(J,ft stress analy.'!t /ias never !wd to <1evelop ate iool.'! 101' p1'edidiufj the 't'e.':lpOn8t:

(Jf (J,ìrcmjt skin flwl sinu:tun:to a fn:.f: aH' bllt::it, On the ot!J.er· haudl the vulnembility

(llUtiU.'It nnd tlH: warlwad designer are (;ontirwally consulted a/untt the fl'ize of warltcwl
1t(:;(;!led to defent enemy aircmft, Tfu:1J are prevented fmm taking n ndional ti,l![JTondt

fl'full'eallr; M~ttlin!J iiI.(; pToblf.:'lit by nt ICfu'it ti/Tec fadol's: l) C01U;tT"uetion det4ilfl of 1U~~1I)

ctlemy nif'{;mjt (l,r'e obviously u1tn1Jailublt: to them. fJ.<.;uallYI only -'iOrnt: photographs 01
t/u: eJ~tonal couji.Q1Ll'O,t-ion are avaiio,bl(:, Henu, a 1'atÙmal strll.ctum.l1'f:8pOT/'!'f'. Tr!.mle/
p'mu fil'st pl'incipleB (i. f'-., Nt-:WtoU I8 law, etc,) f;aurwt be rleve/opcli, Hintf;' they do 1lot
ha.m: W:r:C8!i to tf/-(: nr:O:.8.'W,'l''!) rietnils to f;omplete tl mtional tfwaeJ Z) The rnain kill
nu;,t:/uuli8m 01 Wf1-T'ltetML,'l ì.'l uHunllll jnJ..frrnent(ltìons, with ni'!' fJla.o;t IU':iu.t] Il secowla1"'!J kitl
medUJ:nism. /lew:e, '!fto!>t wor'k fw.fi 'H:en donI-: on jT"Ugmentatiort effu:ts mo(lelli'1lg . ."I)
'.P/H: lmtnenlbility (l'Hall/st amI tIfi' 1J}fzrheo.d rle.'ii.'l1lf:1' are 1l81tallu (/liii unf(mtilim" with
t/;.r: fHl8Ù: "u:u.l:, and '101t8 " arm1"(f(u:h of the airemft St-n:.<;8 arwlyst ami, tlu:rcfore j th.C!I

nevcr afiopt the !onfl 0/ engiru:enu!J Enn!J7tflye t/wt the nÙ,;to,jt tie.'li.fJwòr' fl1ui stn:ss
(uwfY.'it '1J.}j(~. Tlil ... is aEso cmnlj()1t1ul by the fllet tI/(J,t tlrr: 1J,~n:;rnft destquel' luv; 1I.etJr;j'

hful to c01l,,'lÌllcr' wllTlu:ml (:jJects lt1Ul ha... no jftUlilia.rity with worlwn!ls (J,wl Htnu:tt!.nd

1"I\'i]H}'/u.;e to fJlftHt fonf1ill.!/,

7. Analisi dello scenario missilec===-=-- _

e dagli analisti di sol1ecUazioni. A questo si associa il fat­
t,o che i progettisti di aerei non hanno mai d01'uto prendere
in considerazione gli effetti delle tcstate e non hanno alcuna
confidenza con la risposta stmtturale al carico d01'uto alla
det;onazione4 ,
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infaUi finalizzata alla neutralizzazione di un aereo nemico, essenzialmen­
te un caccia; e di ciò tengono conto a 101'0 volta i progettisti di missili.
Aiuta a tale scopo una pììl precisa definizione di quella che si può indicare
come la vulnerabilìtà dei velivoli ad un attacco effettuato per mezzo di
missili; la riduzione della vulnerabilità, termine di cui daremo in s('guito
una definizione tecnicamente piÙ completa ed articolata, può essere ot­
tenuta dopo che siano state individuale la tipologia e l'entità del danno
potenzialmente subito dal velivolo nella sua interazione con una testata
missilistica; si tratta come già dett.o di un fenomeno estremamente com­
plesso che dipende da vari parametri, non I,ut,ti rilevanti con il caso che
qui si esamina. Si pensi ad esempio al fatto che tra i meccanismi di abbat­
timento di un caccia militare non vi è solo la sua distruzione strutturale,
ma anche l'uccìsione del pilot,a o il danneggiamento degli impianti idrau­
lici od elettrici di bordo, compiti questi ultimi cui sono specìficamente
dedicate le scheggie,

Quello che ci siamo proposti di fare, nell'analisi della letteratura
sulla vu\rwrabilit,à dei velivoli militari, era di individuare la natura e l'en­
tità delle cause di danneggiamento prodotto da una testata missilistica;
questo è staì,o il primo passo verso l'individuazione dei danni che una
tale testata poteva avere prodotto sul Deg.

La letteratura che riguarda queste problematìche puÒ dividersi in
due filoni complementari, ma per cert.i aspetti indipendenti. Da un lato
molti studi riguardano il problema della più l'azionale utilizzazione dell'e­
nergia resa disponibile daIresplosione della testata ai fini di massimizzare
l'efficaeia e l'entità del danno prodott,o ad un velivolo, da un altro lato
interessano le modifiche che vanno apportate alle strutture dei velivoli al
fine di renderli in gl'ado di sopravvivel'f; ad un attacco esterno portato
con missili e quest'ultima problematica vienc indicata nella lett,eratura
anglosaSSOllE; con il nome di analisi della sopravvivcnza dcll'aI:Tl:o".

Va natlll'alrnente ribadito ancora lIna volta che gli aerei di cui si
parlerà qui di seguito sono aerei militari, in particolare caccia: essi hanno
una l'esistenza ai carichi aereodinamici e quindi all'onda di det.onazionn
almeno doppia rispet.to ad un aereo quale il nCfJ, Mentre quindi per i
caccia non ci sono dubbi che il meccanismo principale di abbattimento
siano le schegge e che l'onda di detonazione sia un meccanismo merìt.evole
di considerazione, ma secondario, ei si deve attendere che ciò possa non
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nCentro dì aTwJisì ed itlfonnazione sulla sopravvivenze e la vulnerabilità. H centro
Ila il ~ito Int(\l1let: http.//snn·itu:.fliflhL~irp(J,fb.af.rnil/ L'accesso ai dati del sito è
llatllrahnente conceKSO solo ad istituzioni presentate dai rispettivi governi.

7 flw collr;diou, ,'itof'ftge, di!isernirw,tion, (J,nd iLn(1.lysìs of scìentijic n'Ud tec1mica.[ in~

j01'1HfLtiou, ffwdels, a.wi dat.a bascs 'l'elated fo 'fwnruu:lear sU1'11tvti-bility anrJ 1ndntmbilty

0/ U..'J' aud ft!1'dg't/. aenmautir;ai and .<rurJace (e:J:ciwling ships) torgets.
HB<lll R. 7'''e F'undauumtais o/ Ai'lTTaft C'om!mt S11.11Jàmbilit'!! An(Jlysu,' nnd iJc.5ìf}n;

J\ IAA Edm:atioll Serie8, Alm~ricaìl hlstitute of Aerollalltlc~ amI ARtrolla,utks j H)8.5.
Tale h~sto Ò lllteramcnte dedicato alla valntazione della capadtà dci velivoli militari
di resistere agli attacchi missjlistid: rloadi;.uno allcora mJa: volta dI(: fì.lldramlo Smflpf(_~

ten\lt(~ pn::flellti, fiOT,rattutto all'atto di fare considerazioni di llfìtnra ql1:Lhtitativa, la
differell7;;j" piÙ volte ifldicata tra Hl! aereo eivih~ ed tlHO lI1ilitm"f~.

flMILITARY HANDBOOK~ Survivabilty, ail'craft, HOlUludoar; Oepartmellt of De­
fellsc j 2iJ.10.1083, cile sarà nel segllito indicato con la sigla :rvl1L-HOBK·-336~l.

iOMIL-HDBK-330-L pago ii.

essere più vero per un aereo con la struttura e le dimensioni del DC9.
Una delle ragioni della difficoltà del problema sta anche nel fatto

che la base sperimentale sulla quale valutare le carat,teristiche deIrintera­
zione tra missile e velivolo, quindi la vulnerabilità dei velivoli ai missili, i
punti deboli e l'lì int.erventi da effettuare, è costituita dai dati sulla t,ipo­
logia dei danneggiamenti di velivoli colpiti da missili nelle reali condizioni
di combattimento, dati di non facile reperimento ed in genere riservati.
A tale scopo il Dipart.imento della Difesa degli Stati Uniti ha cost.il,ui­
to il SurvivabilityIVulnerability Information Analysis CenterG

(SURVIAC), che ha come compito quello di fornire:

la raccolta, la conservazione, la diffllliione e l'analisi del­
l'informazione tecnica e scientiika, i modelli e le raccolte daO
riguardanti la sopravvivenza e la. yulnerabilità non nucleare
degli obbiettivi americani e stranieri aereonauUci e di super­
ficie (cou esclusione delle navi)?

Di t,ali studi, dai quali si può trarre una più realistìca valutazione
dei danni che sono prodotti da un missile sulla struttura di un aereo
e quindi confrontarli con quelli rilevati sul DC9, è disponibile tuttavia
un 'ampia esposizione in un testo considerato classico in questo settore8 .

Informazioni utili e rilevant,i, anche per la fonte da cui provengo­
no, si possono inoltre trarre dall'esame dei manuali delle nonne militari:
intendiamo in particolare riferirei ad un testo9 che contiene indicazioni
sulle avvertenze da seguim nella progettazione degli aerei militari. Lo
scopo di questo lest.o (, così descrit,to lO

:
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• KK: che corrisponde ad un danneggiamento tale da comportare
l'immediato abbattimento del velivolo,

• K: che corrisponde ad un danneggiamento tale da causare la caduta
del velivolo entro 30 secondi,

70

Questo documento fornisce le informazioni fondamentali
e di base sulla metodologia di valutazione e sui requisiti di
progetto per la sopravvivenza dei velivoli militaril1

•

7. Analisi dello scenario Illissile

• A: che corrisponde ad un danneggiamento in grado di produrre la
cadnta del velivolo ent,ro 5 minuti,

La mi:mra della vulnembilil,à di IJIJ aereo ai ca.ric1,i pro­
dotti da una detona7ione esterna è il volume di FulrwrabilHà
o l'invìlup[Jo entro il quale la del;of/ivioJl(' di '''''' prefissa/,iI

11 Thi'i fiot:1J.7Ttcnt provi/le,.; rHtst/~ wwl /1l'ndauw1ltn! mlonnntÙnt on militi1.1'lI nìr'C1nft
s'lt,,"vìvability rCf.{uil'ernents (l/rui (J,ssesstncnt metlwdo[o.lJ1j.
"MILJ[DBh>3;l6~1, pag, r,~3.

l'MIIrJ[DBK~3;J6-1, pago r,~r,7,

I livelli di abbattimento che abbiamo sopra elencato sono i plll
elevati; essi indicano sostanzialmente se l'abbattimento del velivolo avvie­
ne immediatamente o se esso avviene con nn certo ritardo. Le modalità
di caduta del DC9 corrispondono, in termini di questi indicatori, ad un
livello compreso tra KK e K.

Ai vari livclli corrispondono diversi meccanismi di danneggiamen­
to; tra le cause in grado di produrre il livello di danneggiament.o KK è
esplicitamente citata l'azione della det,onazione di una test.ata missilisti­
ca, che quindi è da considerare anche possibile causa dd livello K.

La valutazione quanlitativa della vulnerabilità l'ispe!.t.o all'azion"
di una detonazione est,erna è ottellut,a per mezzo del cosiddetto 1!Ol1lme

di 1!ulnembilitàU , ehe è così d"fillito:

La valutazione della vulnerabilìtà è basata sulla t,ipologia del dan­
no inflitto al velivolo; sono definiti 12 , nell'ambito di quei livelli di danneg­
giamenti che non rendono né economico, né ragionevole una riparazione
del velivolo, i seguent,i principali livelli di abbattimento:
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carica di UlJa testat,1 produce il prefissato livello di abbat/;Ì­

mento e al di fuori della quale la detonazione non produce
danno al velivolo14

•
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La determinazione di questo volume può essere fatta per via aua­
litica o per via sperimentale. Illustreremo in seguito la documentazione a
nostm disposizione relativa agli esperimenti utilizzati nel detlmninare il
volume di vulnerabilità, alle difficoltà ed ai limiti di tale determinazione;
per effettuare un approccio analitico erano disponibili già negli anni '80
alcuni programmi di calcolo l

".

L'importanza che ha la detonazione nella valntazione della vul­
nerabilità di un velivolo è dimostrata dal fatto che un intero paragrafo
nel testo contenent.e le norme militari è dedicato a tale effeW}6; i livelli
di maggiore interesse sono, per questa modalità di danneggiamento, il K
e l'A 17

Non rÌrontra naturalmente negli scopi di questa relazione analiz­
zarc i contenuti di questa disciplina, ma è utile, proprio pcr il caso che
qui si esamina, dare la definizione di vu/nembilità; come vedremo essa
contiene akuni concetti per noi rilevanti. Si affermala:

La mlnemhilità di un ve1ivolo si riferisce alla sua incapa­
cìl,Éj. di resistere ad Ilno o più colpi da parte del meccanismo
di danneggiamento, alla sua l'incibilità, alla sua debolezza ri­
spetto a seri diwneggimnentì °alla dist,nlzione quando colpito
dal fuoco nemico... Pilì vulnerabile è un velivolo, piÙ proba­
bile Ò elle sia abhattuto <juaJ,do colpit,o.
Ciascuno dei singoli comjJonent.i in 1m velivolo ha IW livel­
lo, o grado, o allllfwntare di \'ulnerahilit.it; (} la \'ulnerabiliuì
di da,cuna componente contribuisce in 'llra/cl,e mislII'a al­
la vulnerabililh comple,;,;iva del veliv%. Alcuni cowponenU
contribuiscono pilÌ di altri. Le componenU critiche su di IW

14 The mefM:NtTC of airr1'ILft m"lnernf}ility to t:r.tonal blast [()(Mliny iB tht; vulrw1n,ble
volume or enveiop(; nbrnit the airt:ru,ft tvitltin W1tif'!l, the ddonaticm of (l ~pedjÙ; 'llJ(l1head
wéght unll reSltlt in tlw 1'equired ail'('rnft kill lcvd and outside of wItÙ}/, tlte detonatirm
Utili t'f:sult m rw darrwflt in tfu: air·{;n1jt.

;rlf\!I1L-HDBK-336-L 1;:8s1 SOllO elencati da pago [)-63 a pago {i-7;}.
lO "lIIrllDBK.:J:J6.. !, ]lal;, i)·53.
"MIL-HDBK-iJiJ6-1. l'al'.. 5-5;'.
i"Ball R .• op. dt., pago 1:1,1.

,
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Si noti come in questo testo si preveda che l'onda di detonazio­
ne est.erna agisca con lo stesso meccanismo della raffica, che è proprio

Anche per le norme militari le parti strutturali sono parti critiche
rispetto alla vulnerabilità all'onda d'urto prodotta dalla detonazione22

,

Tra le componenti critiche viene individuato il "ìstema struttu­
rale, del quale si dice2o ,

Il sisl;ema strutturale è la parte piÙ robusta del velivolo.
Tuttavia, danni stmtturali possono essere sufficienti a causare
l'abbatUmento del velivoldn .
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velivolo sono quelle che, se danneggiate o distrutte, portereb­
bero all 'abbattimento del velivolo"9

.
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: 9 A irrraft vulnem.bility n:fers lo tlw inability of tlu~ airf;rnjt to withiJto,'ntl il'fH: (}T'

tlW1t: hits by t/H:- darrta.fJc mechanisrn,'J, to his vinr:ibility, to hÙ; tifLbility to ;;Cf'ÙJWi

damuge f)1' desfruetion uthen hit by the enemy fin:: ... The m01"(:' vulneruble m"i. airnuft
iif, tlH; mon likely it wìll be kiUed 'lfJlu~rt hit.
E'ach of tlle ìndivÙluul componettfs in tlte aiT'cntft JHJ,,') IJ, levd, fw.1f:.gl'ee) or ILrnmmt oj
vulm;l'nhility:' mul ench COmprJ1J,fént's vulnendnlity f:ontT'ijmtes tU 801fU; flH:::a,'j'll1'e to thc
ove'rutl t.!ulnembUity 01 tlte f),ironft. Some comprments ;;rmtri1Juite/j more tJuw othr;rs_
'l'h" criticai (XJ1upOucntfi fin (jn air'f;fnjt aH: t/wse compOfwntH which, t/ e.zi/wl' tlamnged
or' de.')tr'oyed, WOlilt1 terld to ml nìrcTnjt kilr

2"Bali R. op. cit., pat;, 148.
21 'l'fu: structural system i.5 usually tlw toughest sy"tetn f)H tht nircnift. 1/oWet!cr,

stnu:tmni damage ULn be su,fficient to (:fJ:u.se fm Ilin;mft kitt
2/.MIL-HDBK-336-1, pag. ;'-;'5.
23 AÙYTlljt critÙ;oJ (;omprJ1Wnt8 mtlw;1'ltble to extt-:t'Hill blwit d(L'mttfJ(~ r:orviÙd pri1U:i­

pally oJ jJor'tÙnu; of tlte f1.Ùjr'(i,me strUeTun; (c~.IJ. wings) fLmi r;outrol .'imfar;r;i>. /i',ÙI'l1n;

mer:hlJ/f},vm/, ()f theHf:- wrnpowmtii w!l.if:h c'm re.";'i/,!t in uircmit ki!.l indHile strndmnl
dcfm'ni,oJion or jfli{nn: and tlu1JflynlltnÙ' .fju.')f ejjn:t,'l,

Le componenti critiche di 1m velivolo vulnerabili al dan­
neggiamento da flIlO. detonazione etilcma consistono princi­
palmente in parti della stmtlul'll del velivolo (per e8empio
le ali) e nelle 8uperfici di controllo. Il llwcc,wismo di rol.­
Il1ra di queste componenti che puÒ produrr<' l'abbattimenl.o
del velivolo comprende le detÒrmazionj strl1tt.urali c gli effeUi
aerodinamici della raffica2:1
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il meccanismo citato dalla Commissione l'vfisiti come quello che produr­
rebbe un danno non macroscopicamente rivelabile; torneremo su questo
argomento poicbè crediamo che un effetto di raffica abbia contribuito a
danneggiare l'ordinata cui è collegato il motore de:;tro.

Conviene Ont descrivere quali sono i meccanismi di danneggia­
mento; essi sono schemat.icamente così elencati24

;

1 meccanismi convcnzionali di danneggiament,o sono i pe­
netratoÒ, l" schegge, le particelle incendiarie e l'onda di de/;onaziOIw2h •

A seconda di quale è il meccanismo di danneggiamento principale
le testate missilistiche PO:;SOIlO essere divise in differenti tipologie26

:

Vi sono quattro l.ìpi principali di I,estat" ad aJt.o potenziale
esplosivo uU/izzate contro gli aerei. Esse sono la I,estata "
detonazione o a pressione, quella a frammentazione, ad asl.a
continua ed a carica preformata27 .

Come si vede in questo testo è esplicitamente affermata l'e5ist.eHza
di testate a detonazione2H

• Le testate a detonazione sono descritte nei
seguent.i termini 2!l;

Nelle testate a pressione il contenÌìore dw circonda la ca­
rica di esplosivo ad alto potenziale è rela1.Ì mmen l,e sottile ed il
meccanismo primario di danneggiamento è l'onda di pressilJ­
ne " forma sli,rira in espansione prodol.ta dalla detonazione
del/a c"rica. Per ql1a.nto t"/e tipo di test"ta sia relativamen­
te economica, lw I1n ridotlo raggio di efficiu:ia a Citl1Sfl, dci
piccolo IJ8.';() della "itric" nel/" testata ed al/a rapid,l rid/}­
"ione della pressione nell'onda con l" distitrlza dal jJl1nto di

24Ball R. 01" cit.. 1"')(. 84,
~r; 7'he conventimwl da1flf1!)(; rw:.chaui_'wiS a'lT penetmJoTs, jraYJnents, incendiar'!} 1Ja1~­

tides, /t'fUi M(J,.'It.
2tiBall R. op, ciL pa~, 77.
'J7 TlU:11: aH: fmn Uta.io!' tYT)('i:! oJ HA' 1JJarlu:ads 1t,},'(;(l agtttrtNt ain:rn.jt 'l1wtl 0.7'(; thc

bla.'d or' pTY:85ur-r:: wfL1helul, the jraymenfaiÙm wa11u:o.d, the r;rmtin1UJ8 1vd um:rhcad, Il,ful

t!re s!uJ,pcrl dUI1:qc 1fJflr1U:(U1.

::8UH missile om testata a tietollazione (; iI mìssjh~ 111f!;lese f(rqJÙ';1', che fHlrb 1I0lI
illteressa al lloHt.ro GISO, essf'-mlo 'Hl missile terra-aria.

',wDaH R. op. cit., pa)2; 77.
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detonazione. In conseguenza, nella maggior parte delle tes8te
per obbiettivi aerei la carica è utilizzata essenzialmente per
rompere il contenitore in numerose velocissime schegge, sbar­
reUe o penetratori e questi divengono i meccanismi primari
di danneggiamento30

Non crediamo quindi che sia il ca.so di discutere dell'esistenza o
meno delle testate a sola detonazione:JJ ; la t.estata è in sost.anza la parte
meno sofisticata del missile ed è quindi facilissimo sostituire il conteni­
tore dell'esplosivo a frammentazione con un contenitore in allnrninio e
questa non pare che fosse una prassi t.anto inconsuet.a. Si ottierl<: in t.al
modo quella che si chiama una tcsto,ta a detonazione incrementata'l2; in
particolare una buona amplificazione degli effet.t.i di detonazione si ot­
t,iene con contenitori di alluminio a parete doppia. È informazione nota
come il missile AA-6, missile di fabbricazione sovietica, ma fornito a mol­
ti paesi, fosse sovent.e modificato con quest.e modalità dagli stessi paesi
utilizzatori. In ogni caso l'analisi che noi qni sviluppiamo, e soprattutto
le considerazioni di carattere quantitativo, sono indipendent.i dal tipo di
testata; anche per le testate a frammentazione infatti il contributo al
danneggiamento dell'onda di detonazione non è trascumbile, soprattutto
per 1m aereo come il Deg.

Le modalità di danneggiamento alla st.rutt ma vengono descritte
in modo più det,tagliato, ma due sono particolarmente rilevanti per noi.
Il primo è descritto comèL

Distacco di stmttura: Roì.turli fisica o perdita completa dj
grosse porzioni delle strutturo di CitriCO del ve1Ìvolo caw;ate
da peIJetrazioni multiple dH sc1Jegge, dalla dol,01111zjone, dal

:m l'n t!te M({.'it wfL'f'!Lerul, tht~ cmu: .'Iul'TYJundin,q t'u: ilE dw,Tgf; is rdutively thin, ftntl
tlle pri1fH1,1':fj daUl(J,ge 1w:dtnni.wn {N t/w eJ:panrfing }{fJlu:rÙ:nlly sha]JI;;r} Masi W/L'I)(; pr()~

ti'iU:cd ;'Y t/u: 'Letonatio'tt 01 the 1fr;; chl11ye. Altough tkis rypc ofwlLrhcad i... rdntive.ly
ine;qJCH8iVt:, it haH n H1na!l radiuH 01 elTedivcne.'o'." due to ,mwJl il,mOunt of dMtr:fw weight
in tlte wur/wad n'Itri to t/u: nqH:d n:f1uf..<,tiuTt in tlte bi.!,.'}t pr'(:'<;8'!.j.n~ w-ith distanq' jnm tllt'
rletottatirJ1t. COHSf(/Uf:-ntly, ili tnost ncr'ial tarJjtf HR llJtll'Ju:(td.~ the dW'r.fJt i .. Hscrf lWI,~

marly to brea,k the C(l~C iutu rHnuy high vdocity j1'agme.nt8, md8, or pf:iwtm,tOl"s" rl'fttL

the.'ie becO'fru: the primary dama,qe med,anÙJ1ns,
:11 DolJbìamo le informazioni qui cOHtenur,e al nostTO collaboratore R. Se,velI.
:12 e:ultft1u:etl biast waT'lteatl",
3"Ball R. op. cit.. , pago 148.



fuoco o dagli effetti della radiazione può produrre una perdita
immediata o ritardata del veli vol034
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Come si vede l'onda di detonazione è considerata esplicitamen­
tlò un meccanismo di abbattimento attraverso la sua azione sulle parti
strutturali del velivolo, Ma un secondo meccanismo ci interessa anche
piÙ direttamente: ed è così descrit.t03s :

Sovraccarico di pressione: Rottura immediata o successiva
sotto i cElrichi di manOVTEl può essere causata dagli effetti di
unEl detonazione esterna che produca un sovraccarÌGo della
sl,mUura portante36 ,

Questo passo è rilevante perché afferma che l'onda di detonazione
puÒ produrre un aumento del fattore di carico: ed abbiamo visto come il
fattore di carico massimo, sia circa 4 per il DC9 e circa 8 per un caccia,

Considereremo con particolare cura gli effetti dell'onda di deto­
nazione prodotta dalla testata: modalità di danneggiamento che, come
abbiamo sopra dimostrato, è tenuta ben presente da chi deve valutare la
vulnerabilità dei velivoli militari. I meccanismi attraverso i quali l'onda
di detonazione produce un danneggiamento sulle ,truttme del velivolo
sono così descritti:l7 :

Carico dinamico. Questo carjco è pmdo/,to dalla velocità
dell'aria neJl'ondEl d'urto rispetto al velivolo. È un carico d'at­
trdo sllll'o],],ietUw). Il processo di danneggiamento don1l,0 al
carico dinamico produce deformazioni stmìl.urali, lIessioni c
strappi del/e strtlttlm, a. mensola (Itli) e distacco dinamico di
ogni attacco non connesso rigidanum(;e (wl esempio (;et.t.llci,
pannelli. ed antcnrw),

:;4 Strud-wy~ n:rnovnl: Physìr;u,[ Sf'.1ietancc (J1' (~()1Upldc [OSi> of lar:qc l'orfion,'j of tlte
[tJ(ul~i;fi1Tyiny aìl'Clnft st1'1u:tUH: cuused by multiple TwnctTntion (md fmgme:nt.,;, b[a.<;t)
fire,. 01' lwliatÙm ejJf~ct;; (;1m l'estdt in fithc1' an immeriintc or' il ddayctl ail1:rajt lo.,;:;.

35Ball R. op. dt., pago 148.
;~t> Prf:8J;UT'r. 01leT'io(:.,d: bfrrlwdifLte fai/m"c (l't .wubseq1u;nt faiture llnticT rrumeuvt:r loruLs

uat be f:/1.uf>cd by f'J:tc'Hwi Masi cffects that 1'f-!:mlts in over'stT'f.'.'Hiiu!/ t/te [f)(J,d-CfLnyul.g

,.,trl1t;t1tl'e.

:t7 Uall R. op. dr.., pago 89.



J!j J)YHllmÙ:a,[ l,d)tl,(ling This loading is p1'odu(x~rL by tILe veiocity of t/w aiT in tlrc b{ast

witlt 'f"oJped to the ainT'v.[t. It 1.'1 (J, drag loa<iin!/ fin tlte taT"get Tlte dyrmrrm:s l()(J.~

ding damagc p1TJcess catlse stnlctllral defoTmation) benrlìnll aud tearin.fj 01 c()ntiliven~d

fJtTuctures (ft}in,f)s) and dynamic removal of 11/flY lomwly seCU1'ett attar:!mu:ut.'i (e'. 9
ca1t0py, pa-nel~ and antenna.)
OnC1TJn::.<;·mre LrJO,dinfj Tlti.<. dttTna..rJf:; TI11)(;(;·,>::; is t/u: f)'W: that n~.'i'llitH !rmn the ejJccts of
thc overp1"eSSU1'(; in tlte vlast Ht1'iÀ'"Ùt!/ aurI moving ()1)c1' tlte S11'lj'tU:C 01 tlu: tll1yd. Note
that t/w O'IJerpr'(;88W'f; pmfilt;; sltmm; that tlu: initiul OVf'."1.Jre.'i8'1I1Y, i.'i etJentrwlly jollr)tlwri
;)y (.(. pe'f'iod 01 1[.wler1J1ycH8Ul'c. Auv Sf:1UÙ;t'PiUL st:'T"lUfnné.~' or contrànen,; in the ain:mlt
(e, y. r:ru;kpit) fwd to.nh, ami hytlmnlic n::Jif;nJoi'fc~) f;fIn <;:qU;f'wncc (i, sutltlcn oJrtt­

pr·f:8SÙiu./demmpn:8sion r:ydf'. that multi 1'CS'ltlt tU Jitr"ucf'!u'ltl failun: 1)1' (!8S of intvynty
e1!f::'n tlwH..gh they were not /omter1 rUn::dly J{u:'iug tI/.(~ (,lf17,t

È necessario commentare a fondo questo brano, che consideriamo
cruciale per comprendere le modalità di danneggiamento del DC9 TTA­
VIA: come si vede i meccanismi di danneggiamento sono due, collegati
ma per certi aspeth indipendenti, entrambi letali. Il primo è legato al­
la velocità del fronte d'onda e conseguentemente alla velocità dell'aria
a valle e dipende in modo critico dalla velocit.à relativa del velivolo e
dell'aria nel fronte d'onda; esso può essere pem;ato come un elevato au­
mento della resistenza aerodinamica incontrata dal velivolo. TI secondo
è indipendente da tale velocità ed è u!! aument.o della pressione stat.ica
applicata alle pareti del velivolo. Come mostrerf'mo in modo rigoroso
in seguito, le pressioni dovute al primo effetto possono essere varie volte
superiori a quelle dovute al secondo effetto ed essere quindi di gran lunga
piÙ important.i nel valnt.are le consegucnz() di una det,ollazione Sll di 1111

velivolo in volo, Quest.o risultat.o, prevedibile sulla base di elementari

7. Analisi dello scenario missile

Carico di sovrapressione. Questo processo di danneggiamen­
to è qm!llo che deriva dagli effetti della sovrapressione nel­
l'onda di dei,onazione che colpisce e si muove sulla superfice
dell'obbiettivo. Si noti che il profilo delle sovrapressioni mo­
stfiì che la sovrapressione iniziale è in generale seguita da
un periodo di depressione. Tutte le stmttum semic1Jiuse o i
contenitori nel velivolo (ad esempio la cabina, i serbai;oi del
combustibile od idraulìci) possono subire un improvviso ciclo
compressione/decompressione che può avere come conseguen­
za llna rottura strutturale o una perdita di integrità anclJe se
esse non sono localizzati direttamente di fronte all'onda di
det.onazione38
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i\,1ost.reremo quantitativamente che il primo dei due effett.i sopra
(kscriHi, tIuelio dinamico, ?, in grado dì applicare da solo al motore destro
una forza tale da produrre la rot,(,ura del suo vincolo con la fusoliera;

una sovrapressione dimuniol di 2 libbre al pollice quadral:042

sulla superlicie superiore della coda orizzontale pll(> essere srJf­
Ilciente iI produrre uno sciJiarcia,meni.o del rivesUmento, cau­
sando lInaperdlta di rigidezza ed una incapacitÙ di sopportare
i cariciJi di volrP,

:V)IlUf'/u;,'iitoric del PuMjIÙ~() Mmisiu'(j, ProcediltlelltnPf~ll.aleN. 266/90 APM N
527/R4 GI (ul. Stra;>,,, di Ustica), ;JO.7,199R, l"';!,. 19'L

'In JV!ostrerellw li! s('l-',uito COlfl{' ill r(~a1tÙ 1111 danno dovuto a {j1ICSW eH"etto sia stato
pmhahih(i(;lltt~prodorto sui IalO d(~stro della fusolkra e cii> p'~nuetk di ~iuHt-ifi{;<~re

alcmd dati d(~ll'illcidcHtedel neg,
41 DalI R. op. clL. pago 1,58.
4:!Che conìspOlldollO il (U1l4 N /m:m'1

'IJ fl dynf11nir: 01~e11)J"(òS}$1n'e of 2lbfin:! over tlre upper surjacf; 01 ft Iwrtzzontn{ to,il /01'

l '/W, 'ffW,y be H1Ijjir:lr:ut f;JJ (:0:11.80 e1'1/.ShìnlJ 01 the .'{kin, Jeafling to fl l08"5 of !itifneBB fUMi

an itw'Jìlity to SUiJfHi1t tlH: :tliyht [mu1.'J.
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eonsiderazioni di aerodinamica, è anche ricavabile dalle precise indicazio­
ni sulle modalit,à di interpretazione degli esperimenti che sono cont(;nutf;
nei testi tecnici qui da noi citati, come vedremo meglio tra breve,

Nella conclusione di questo capitolo daremo una dimostrazionc
quantitativa che è stato proprio questo il meccanismo che, agendo sulla
sezione critica del DC9, ha prodotto il distacco del suo motore destro,

Esso tuttavia non pare essere stato pmso in considerazionc dalla
Commissione !Vlisiti, la qualc, nella sua analisi dello scenario che un mis­
sile sia stata la causa della caduta del DC9, ha preso in considerazioni
solo il seeando degli effetti sopra rìconlal,i, precisamente quello st,al,ieo.
Questo errore è anche cortlrneso dal Perito M, IIeld in una sua relazione,
a quanto si deslIme dalla lunga citazione riportata nella Requisitoria dei
Pubblici Ministeri39 Il fatto ehe non vi sia il tipico foro causato dali 'on­
da espansìva dell'esplosÙme di una carica ad atto espl08ivo fa riferimento
esclnsivamente all'cffet,t,o statico della carica40

, ma non tiene conto del
pdncìpale meccanismo di danneggiamento di un 'onda di det,onazione su
di un velivolo in mol,o,

Va detto tra l'altro come non sia necessario produrre fori per
ridurre la capadtà di volo dì un aereo; si ha infatti che4!:



·"Il.ESEA flCH ANi) i)EVELOPMENT or MATEflIA L. Bn!Jir"'''''n.q dOBi!rn f",,,d·
vook, Elcn:u::nts or tcnninal balisticH; P;ut two, CollectiOlI awJ allalysis 01' dat~l
cOllcenllllf!: ttrq..;\:~t:L AlvICP 706-1Ul) Headqnarters tI. S. 1\l'm)' l\latmiel COlmnand,
NovBmber 1962: pag. 8-10.

ma vedremo che anche altri meccanismi hanno prodotto sollecitazioni
proprio nella zOlla della fusoliera cui è vincolato il motore ed hanno quindi
concorso, nel caso in esame, ad innescare il processo che ha provocato lo.
perdita del De9.

Un approccio teorico al problema generale della sopravvivenza
dei velivoli è sostanzialmente impraticabile, pl'Oprio per il fatto che i
meccanismi di interazione sono molto diversi l'uno dall'altro, ma allche
gli approcci sperimentali sono diffìcili, cOllle è ben spiegato in un testo di
bali"tica terminale che, data lo. sua rilevanza per il tema qui in discussio­
ne, citiamo per esteso. A proposito della valutazione della vuhwrabìlit.à
di Ull velivolo, o meglio della sua interazione con lino. testata missilistìca,
si dice infatti 44 ,

Lii produzione di daU balisUci terminali per una configu­
razione di un velivolo può essere ottenuta in vari modi, inclusi
gli studi analitici di tipo a priori, l'analisi dei dati operativi,
e degli esperimenti di esplosioni contro vn/ivoli obbiettivo in
condizioni controllate. A ca,!)!;a della complessità dei velivo­
li e dei diversi meccanismi di danneggiamento, relativa.mente
pochi dati di vulnerabilità Hono stati ottenuti dagli studi ar1H­
litiÒ di tipo a priori. per quanto tenléttiFi Hiano attualment,e
in corso di effettuazione per ott.enere qualche comprensione
di lJittnm analitica HlIl danneggiament,o callsal;o alli.. struUura
da lIna de/;onay,ione esl;erna. Questo hlVoro è prineipalmenUJ
inl;eressato alla risposta dinamica e al comportameut.o dei va­
ri ,dementi sl,ruttllrali in condiy,ioni reali e simulate. Ci sono
stati dei tentativi di ottenere informazioni ,mila vulneral)i1il.à
dai daU operativi di precedenti conflitti. Sfortunaf.ltmenl,e
i veli<'oli dle sarebbero di interesse principale lIJ questi sl.ll­
di non jJossorJ() essere studiaI,; poicllè S0110 qnelli c/w vengonu
abbattuJ.i e non ritornano. Tenendo cunto che tma l,ratt.a,ziOlw
genemle dell'allaliHi dci da.ti OjH'l'al;ivi ," al di fiHJri degli H('()­

pi di qfJ(-:h't,H sf-~;/,i()rH-!, ci si limita, semplicelnmlU: eH] i,d{i:nnHf('

clw i dat,/ oj)r'ti:tthij sono soggutf..i et ('crfe lilnÌf,aziolli intrill-
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seche, e che la disponibilità di tali dati in quanto validi non
esclude la necessità di prove di vulnerabilità. E,senzialmente
per le ragioni appena dette. l'lIso di esperimenti di esplollio­
ne contro velivoU obbiettivo in condizioni controllate rimane
il principale mezzo per la produzione di dati di vulnerabilità.
Alcune delle restrizioni e delle limitazioni di questo approccio
empirico sono state discusse in ... 45
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Consideriamo questo brano interessante da vari punti di vist.a:
da un lat.o infat.t.i sono esplicitamente illustrate le difficolt.à del problema
" I" limitazioni sia degli st.udi analitici che degli esperiment.i, dall'altro si
individua nell'onda di pressione un rilevant,e meccanismo di danneggia­
mento.

Ne,I seguito di questo test.o si descrive una imponente campagna
di esperimenti aventi come scopo di accertare la vulnerabilit,à all'onda
di pressione dei vari tipi di af,rei, in diversi assetti e con diverse cariche:
tali esperimenti erano effet.t.uati appendendo un aereo ad una apposita
st.ruttura e facendo esplodere una carica all'esterno. L'ampiezza di questa
sperimentazione mostra di per sé come questo meccanismo non sia per
nulla trascurabile.

,1J} '/1tC .geru~Hj,fiort 01 tf'r'mìnn./ halli.~'tìc data for a'n (J.iT'anjt (;rm}iY'l.l1Yl,tion may bi: w;~

rompli8herl in sevf1u{ ways, in,r:iwling analytÙ; studies vf an a priori rw.tm'c J aniysi8 vi
opcmtiorwJ data and jirin!J tc... ts matIe against target (J;ircrnjt unrler' rontT'Oliell c()udi~

t·iOfl5.
Due to complexity 01 airr:mft and oi tlte var'Ùms damage mcclumism, rdatively littlt

1f1J.lnernbilty data hrwc bee?/" f01tlu'oming fT'Om r1nalytu:. sttLdies of aH a priori natur'c,

n(tJwugll atternpts M"t: c11T'n;mtly being made to obtain some anaJytir: understauding o/
tiri' damagc CO,1MH:d to rurjrarne by exterrwJ b//h'ft. This work i8 m(l,inly NJncer'ru:d witl/,
tlle rlyuarnu: T'P.'iTJOUSC anri the behavim' of vari01PJ stT'llcturul e!ementil under' ar:hUl,1
nnd 8irnulatf'd eri'viroments.

'l'IUTe hnve been fLttempts io ofJta,in vulnembUity info'rmatiou Irmlt tlte opef'{J,t-ionul
data of Pllst f:onflid. Unjortiwntely, tlw flÙr:ntjt 1j}hich lJJmdrl be if ln'imflT'Y inten:st in
81ldt ..:illll1ie.'1 Wfl'Iwt ;J(: stwJ:ie<1J bccaUNC th~?I an: the OTWH whÙ:h un killn! f1.wl do not
n~t1trn, !w!irffl,udr Wj 11. r:mnpn:!r"ftsive tr(:(J,tTfU:nf. vi thf' arw,l!JsÙ; oi opf'.y·atÙnwl da.ta 1..';

rmtsÙll: thr: 8U)1,t: af tiri!! .'lcr:tion, it 18 .'iimply a.<;se1"tul t!tat opemii.orw.l ,Inill fln~ .<mf)jed

to f:ert(Ùn int1'i11,1iu; limìtatwJt.'l, fHul Uu-; IlDailr1.fnlity of 8'1lch do.,ta as v, mtlid does rwt
prer!udf; the nCf:.d fOT' mtlnembìity teHtìn.f},

1;;'.'iM~ldilJ,ltJJ fm' tln: f'(:118fJJiH j1Ud gÙJOf; the. Uf:H:, of jil'ifì!j tests agam8t tm:'Jet ail',:raft

tmdfT contmllr:ti wuaitì01Ui remaìnx as tlle pl'imal'Y me(mS for the !Jf:1U:'mtìoYl of 11'lth/,f~

nztJihty finta. 8fJmc of ihe restTidÙm un(l line!f,fl:tions ai this empÙ'ical (.fT)pmru:h 'w.v",:

!wca rlÙWlthseti in.



46RESEARCH AND DEVELOPMENT OF MATElUAL, Enqin.ecrinq de",!!" '"md·
uookJ Elemcllts of ternlinal balistics;Part two J CoHection alld <:Lnalysis of data
cOllcèrnitlg t<-ll'gCtS. AMCP 706-161, Hcadqu3xtf:I'S U. S. Army Materici COlllmalld,
Novcmber W62pag. 8-21.

47Held M" War'heur1$ for' SAM S!f,'item8; AGARD L(~ctur(! serie:; No. 1;35, pag,
10-17

"RESgARCH AND DEVELOPMENT OF MATEHlAL, Engirlt'ermq de."gT! "nwl·
book: Elemcnts of tenllinal balistics; Part two j Collectioll aud awtlysis of data
cOt!cernìTlf( targcts. ArvIep 706-161) Hcadquarters U. S. l\nny Miltnriel Cmnmalld,
Novewber 1962, pago 8-22.

-Hl The fé8'U.lt8 of thc!jc te!:it8 lltU8t be applieti with (;o:utÙm 8inu: the Ilij!c1'cTwes ')(d~

-ween tlu.: test firing (UT't1.1J..fjeffitmt auri thf:: l)1'IU:tÙ~jll I:fL.'i(; of Il mL'I.<;ile f:8plodmy nC(l1'

un aif'C1Ylft in jliyht 1J.1'~ nwn1J. lf buth miHsilt 11wi l!l'1'f~1'O,ft (J.Ì{: in jtilJhi) then thrn'
wdl be (), C!iflUgt: in fJlllst lweHs'llre ami imlrt;J'f,(; cU'I1.'wd /Jjj tlre hztf/i. ,datmc 'lJelfj(~ity lwf­
UJec'ft mÙ.sile anti {l,ircfujt attftf'. in8tnut of IÙdlJ1wtÙm. l1u;,lt: too, t/t(; f1.SS'It1flptÙms

n:fJunUny equÙ.JIllcnt r;{Hlrye 1lIP.Zvht in In".{,; nir nnd mofiiji';ntion« of d!fl.lgc- to"tlin'7'o.ft
tlistn'n(;f:..s fo1' thc u'lrr:mft !$'uspcnded from tO'/lJIT TIlflY br: in I.:r1<)1'. Fw,(l,/ly; (in llin:1nft

UHFIl/d H"witain an cntin-:ly dijjercnt ttnd UW1Y' .'((mci'(:' sJj.'ltem olloft/liu!) in fiiyht thml if.
riÙ! st1ltÙ:o.llu .'lllspl~ndcrl or sllppmtul.

Il risultato di questi esperimenti è stato quello di determinare il
volume dì vulnerabUìtd. Nella figura 246 e .347 sono mostrati esempi di
volumi di vulnerabilità.

Più che il risultato di questi esperimenti conviene porre però in
evidcnza alcune oss(;rvazione relativi ad essi che interessano il nostro ea­
so. In generale l'esperimento stat.ieo (aereo fermo, appeso ad un tralieeio
e carica appesa vicino) non pare rappm;;cntarc in modo realistico le sol­
lecitazioni effettive sopportate da un aereo in volo. Si osserva infatti'":

I risultat:i di quesU t.est devono p.8sere applicat:i con caut,e­
la poichè le differenze tra la situazione degli esperimenti ed il
caso effettivo di un missile c1Je esplode vicino ad l1Il velivolo
in volo sono molte. Se sia il missile c1Je l'aereo SOllO ili volo,
vi sarà allora un cambiamento nella pressione e nella quan­
tità di moto deJI'onda di pre8sione cau8ata dall'aUa velociU,
relativa tra mis8ile ed aereo al momento della detonazione.
Poi, inoltre, le ipotesi sllll'eqnivale1l7;a tra il ]Je80 della carica
in aria e le modifiche della di8Umza carica-aereo per l'aereo
80speso alla torre può essere hl errore. In conclusione, un
aereo sopporta. un sistema di carichi completament,e diver­
.'IO e più severo in volo di quando è staticilmente Ii08pe80 o
appogg;ato49 ,
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Si crede che glì esperimenU indichino Ulla vulnerabilità del
velivolo più bassa di qUIInto non sia in effef;ti51

.

Va in conclusione osservato come per la maggior part.e dei missili
all'azione dovnt.a alle schegge si associa sempre a quella dovuta all'onda
di pressione52 ; quest,o vale per l'AA-2 Atoll, l'AA-6 Acrid, l'HATCP, il
Sidewinder.

In questo testo, di carattere eminentemente pratico e sperimen­
tale, c'è una precisa indicazione sull'importanza degli effetti dinamici
da noi già sopra ricordata, e si pone in rilievo anche come, nel calcolo
dell'influenza della distanza sugli effetti di una carica, si debba tenere
conto della riduzione di tale distanza dovuta al moto relativo tra onda
di detonazione e velivolo; si deve inoltre tenere conto del fat,to che un
aereo in volo è sottoposto ad una serie di carichi anche in assenza di una
esplosione esterna; questa avvertenza è particolarmente enfatizzata dove
si dice"°

81.__._-----~
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7.3 L'ipotesi missile nella relazione d'uffi­
CIO

Conw abbiamo visto poco sopra l'interazione tra una testata missilìstica
ed un velivolo appare essere un fenomeno estremamente complesso anene
!wr coloro che possono (essere considerati tra i maggiori esperti del set.tore:
talr, interazionc (; invece descritta in modo drasticamente semplificato
dalla Cornrnis,ione Misiti. L'ipotesi che il DC9 sia stato abbattuto da
un rnissil(, è stat" consi<l!mita non tecnic"rnente possibile essenzialmente
sulla hase di due punti (.l'a loro collegati che scherna(.icamente possono
(:osì pss(;n~ indicati:

1. La non esistenza di fori dovuti a schegge .sui rottami d(,1 DC9.

.\OR8SEARCH ANO DEVELOPMENT 01' MATEIUAL, fl"!/mee1'Ìn.'l d<:Riyn luwr1·
bouk, Elenlents or t.ernlinal halistks; Part two 1 Colledjoll aul 1:UtaJYHìs of data
cOIlccrlliug targets. AMCP 706~lGI; Headquarters U. S. Anny 1\,1ateri(!t COlTlHl<llìd,
Novemher 19G2~ pag. 8-23.

r,J lt i-5 f)elievul tlad the test r'es'ult:s 'znriimte lowcr vulnt1'abdity of tlH: nin:1'f].jf than
t/w trlle 1Julnernbilit!l.

'i2Gl1nstOtl D' i klode1"n A,i.,-bfJ171f; MisHileB: Sal;uoauder Book::;, lD83,
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2. L'impossibilità per la sola detonazione di abbattere un velivolo.

Per permettere una più approfondita analisi di queste ar~omen­

tazioni, conviene cìtare per esteso il brano dal quale esse sono state
rkavate53 .

Dalle analisi di possibìli scenari esterni eflèituate nei pre­
cedenti capitoli, ivi compreso lo scenario ipotizzato da MI'.
Sewell, emerge che se ìl velivolo I- TICI fosse stato abbattu­
to deliberatamente od accidentalmente da uno o più missili,
qllesto avrebbe po(,ul.o accadere per effetto di differenti mec­
canismi distruttivi a seconda dello scenario di riferimento, ma
sempre principalmente riconducibìli o all'effet/;o delle sc1wg­
ge, o all'effetto dell'impatto COn il corpo del missile. Questo
secondo ca~o, come in precedenza riportato, potrebbe essersi
verificato nell'ambito dello scenario che prevede il mancato
armamento del detonatore o nell'ambito dello scenario ipo­
tizzato da Mr. Sewell, nel quale risulta irrilevante il danno
IJTovocato dalle schegge.

Non sono ragionevolmenf;e da IL~pettarsimacroscopiei dan­
ni snl velivolo deriva/ll;i da effetti di onda di pressione generata
dalla detonazione dell!, carica esplosiva della testa di guerra
in quanto, nel 1980, non erano operative tesl.e di guen'ii a
pressione e, d'altra parte, è generaimenl.c dii ritenersi f.rli.'CII­

l'abile quesf.o tipo di danno per le te"l.c a fmmmentllzimw che
esplodono alla mi"s disl;ance dai bersaglio.

Quesle considerazioni hanno avu lo una enorme importan~a nel­
l'ambito della strategia di inda~ine della Commissione Misil.i: ,,"se infatti
hanno imp(,dito non solo l'effettuazione di prove sperìrm:nt.iili, che peral­
tro, come abbiamo visto, sono estremamente ddìcatc, ma anche smnpli­
cemenU, l'acquisi,,ione della documentazion,) da noi sopra citata. Da essil
appare chiaro che il danno prodoUo dagli cfl'ptLi dell" onde di pressione
non è per niente t.ra.,curahile ed infatti ad esso vit,ne dedicato ampio
spazio nella definizione dei criteri di progettazione dei velivoli militlll·i.

[,;3Ca.sarosa C., Castellani A., Coopel' D. C.~ F()l'sllillg H., Gunuval G.,
Hold IV1., Misiti A., Pieal'di G., Santini P., Thylor A. F.: Relazione Tt(:nÙ;a,
20,7,1994" pa~ IX-30.

.".'
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I. Nun esistevano testate che non producono schegf!;e,

rraUIH'O l'ossono verificarsi (m i rÒri pmdof;U dai singoli
schegge, aumentando l'e,stensione del (/<mnd;7

2. Se non ci sono segni di fori produt.tÌ da schegge un eventuale missile
è quindi esploso lontano dal velivolo (miss distrmce),

83
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;l4Nell'Appcndkc B SOìIO dati aJl:uni esmnpì ed Hli prof.tnmnnu dì calcolo dw pcr­
lIJer.t€ di cakolan:, per tuttI FSll assetti relativi tra velivolo e missile. la perccntual(; di
schegge che colpiscoHo la fllsolkra.

!)"BaH R. op. ciL prt~. 188,
t'('BalI R. op. clL pag;. ~8.

;'7 Cnu:ks CUTi ()(~(;m' lwtw(-;rm the !Wlf;,'j uW.iwd by the inriilllilu(Lt ft'(J.ll'11Hml.s, 1;()1fq)()'ìUL~

l/in.i.) thc e:J:ie.nt oJ d..nmo,l/r:

3. A questa distanza il danno prodotto dall'onda di detonazione è
generalmente da ritenersi trascurabile.

Questo è tanto piÙ importante per la nostra analisi in quanto i caccia
hanno una grande resistenza alle sollecitazioni di natura aereodinamica.

Ma l'affermazione cruciale di questo testo è quella contenuta nelle
ultime righe, con le quali quindi è doveroso confrontarsi. La logica seguita
è la seguente:

Per qUtwto riguarda il punto l va detto che si tratta di una af­
fermazione apodittica: non si deve infatti credere che esista lIna catalo­
gazione ufficiale e normata di t.ali apparati. AIlzi si tratta di un seUme
nel quale da nn lato la documentazione disponibile i, ovviamente mol­
to carente e dall'altro le modifiche e le innuvazioni sono particolarmente
frequenti, soprat.tutto nelle test.ate, che rappresentano la parte tecnolo­
gicarnente meno Bvoluta dell'intero apparat.o, Il punto 2 contiene una
valutazione quant,it.ativa: noi abbiamo mostrato54, ma è bBn rieavabile
anche dalla tr,tteratura"5, che (.'Sistono ampie zone intorno all'aereo entro
le quali le schegge prodotte dall'esplosione di una testata a frammen­
t.azione colpiscono in minima percentuale; lo. furma e la dimensione di
"ueste zone dipenda da molti parametri.

Si Iloti inultre come il numero di fori prodot.t.i dalle schegge snl­
J'a('n,o integro, i, sÌCumnwntB superiore a qnello riscontrabile sul rditto
sopmtt.utto S(' lo. loro <!cnsita uon io piccolissima poichi,G6
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Si deve infatti pensare che all'atto della definitiva distruzione
dcll'aereo sul mare le ulteriori fratture si siano prodotte segmmdo gli
inviti costituito dai fori eventualmente già presenti.

Si deve d'altronde far notare come il bordo di attacco dell'ala
destra de] relitto, data la dcformazione subita, non ha mai potuto, a
nostro avviso, essere ben esaminato da questo punto di vista.

In conclusione vogliamo porre in evidenza come ci si debba atten­
dere che il meccanismo di azione di una testat,a missilistica su di un aereo
civile sia molto diverso da quello che interviene su di un caccia; in parti­
colare le forze di natura aercodinarniche, che dipendono dalle dimensioni,
avranno un ruolo maggiore di quanto non abbiano su di un caccia, Inol­
tre la l'esistenza alle pertllrbazioni esterne di nn aereo civile è inferiore a
quelle di un aereo militare; in modo sintetico, ma efficace, utilizzando il
fattore di carico, si pnÒ esprimere questo concetto dicendo58:

",j massimi va/ori di fattore di carico per il velivolo DC-9
non 8nperano i 4 9 (a mUnTa) mentre per j velivoli militari
da combaf,f,imento possono superare i 7 9 (a rottura) ...

il che vuole dire, schematizzando un poco, che il DC9 è in grado di
sopportare accelerazioui 4 volte quelle di gravità (fI) mentre un caccia
militare puÒ arrivare fino ad accelerazioni 7 volte quella di gravità,

I

I

I
7.4

7.4.1

L'abbattimento del DC9

La dinamica della rottura

I

I

I

I

I

I

I

Conviene, nell'introduzione di questo paragrafo, dedicato alla dcscriziorl<'
delle conseguenze delle azioni di natura aerodinamica slIlla struttura di
un velivolo in volo, con riferimento avviamenti; all'incidente occorso al
DC9, riportare int,egralmente quant,o scritto in pl'Oposit,o dalla CoTtunis­
sione MbiLi G9

58Casarosa c.} IIeld M.; (jue... t'ti fl chiariuwntn 1)()'<;f,'i (tall'Aa: 23.1 L1D04, Vf-\)l;,

5-31.
GUCasal'osa C.} Castellani A" Cooper D. C'l FOl'!';hing H., GUIlllval G.,

Held IVL, Misiti A.} Pical'di G., Santitli P., 'làylor A,F.: Rdazw'!te '1'técnir'fl,
21G, [994; Paragrafo 3,2, pago IX-49.
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Si è in precedenza riportato che la frammentazione in volo
del velivolo può essere avvenuta il caWia di sovrasolledtazione
derivanti dal supcramento del fattore di carìco di progetto che
possono aVer determinato il cedimento delle sezioni critiche
del velivolo rispetto a tale tipo di solIedtazione.

L'esame della casistica di incidenti aerei avvenuti per ce­
dimenti iitmtturali derivanti da superilmento dei carielli di
progetto, mostra che essi, per la maggior parte dei casi, sono
state determinate da anomale situazioni di carico conseguenti
ad eccezionali valori di turbolenza atmosferica presenl.e nella
zona attraversal.a dal velivolo incidentato,

In precedenza si è anche osservato che il cediment;o delle
sezioni critiche per sovraccarico stmtturale sarebbe in accor­
do con la sequenza e con le modalità di distacco in volo dei
diversi (rammenti recuperati, appartenenti aHa parte poste­
riore deIla lilsoliera.

Il cedimento dell'estremità della semiala siniiitra, in que- f
sta ipotesi, potrebbe certamenl.e essere una conseguenza dei ,
precedenti cedimenti.

In part.icollife. il cedimento ed il distacco del tronco cii
coda COli le superfici di sl;abilizzazione, è genera1rrwnte a.';­
sodabile alla nascita di in momento picchiante sul resto del
relitto, title da pOrUlr1' le due semiali ad operare ad un angolo
di inddenzit, rispeUo ,dIa direzione deHa Feloeità, opposto a
quello nortJwle di ,·oh).

A uwsa deIJ 'angolo di incidenza invertito, slllle due se­
mia.!i puÒ avere agito un carico aerodinamico opposto (diret­
1;0 verso il bilBSO) ii qlleJIo agente nelle condizioni tlorma.!i di
mIo (dire/,to Ferso l'!tlto) che, se di elevato l'alore, puÒ I1Ft're
dcf.erminato la roUllr", della semÌida con deflessione "l'l'SO il
bnsso, come rilel'i,bih~ slll rdiUo,

P()jdti~ Id smniitln ~ genel';dlIwllte proget;tciJa COlf/e finii {r,,1-­

ve d ~balz() di l1lii/(H't1W tC:-ii,"l'lien'1d, la }Jo,",:iziollc della ....'eziolle

di roltllfii lungo l'apert!Jnt ala!'e PIlÒ essere ,,/;,,1.'1 dol tut1:o
('(-l.,':';'fJa/{.:.

Ulla ipotesi di qllesl;a lIai.ura sarebbe pertanto congl'lH'tlte
con la sequenza e le modalitù di separazione in mio dei (ralll-
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7.4.2

menti del velivolo in precedenza discusse e la causa dell'in­
cidente sarebbe stata tale da non avere lasciato "Jcun segno
caratteristico di natura macroscopica sul reIiUo stesso che,
come in precedenza osservato, è la peculiare caratteristica di
questo incidente di voloGo

•

Pertanto, a parere del Cp6', l'ipotesi che la causa dell'in­
cidente possa essere attribuita a cedimenl;o strut.turale per
superamento dei caridli limiti di progetto indol;ti da parti­
colari valori di turbolenza atmosferica. merita una attenta
valutazione.

Come è noto, questa possibile causa dell'incidente fu esclusa dal
Commissione Misiti sulla base del faUo che nel punto dell'incidente,
quando vi passò il DC9, non vi erano condizioni metereologiche tali da
produrre turbolenze.

Questo testo resta interessante, poichè indica un meccanismo di
natura aerodinamica, in grado di produrre la sequenza di rotture che
in effetti si sono verificate, giustificando anche tra l'alt,m le modalità di
rottura dell'ala sinistra.

È importante notare come la sequenza di rottura abbia inizio
nell'ordinata di attacco dei motori; come dimostriamo qui di seguito
una testata mbsilistica esplosa nella parte ant,'riore destra ha prodotto
jJl'llprio sul motore un carico dinamico in grado di produrne il distacco.

[lO i\ bbialno già osservato) Hdl'jlltroduziol1t~ai Capitolo ,1. COllle dÒ sia da attrilmire
al fatto elio h~ forze di natura aerodina,mica SCHIO forze distribnite su ampie ZOlle del
velivolo.

G1IH questa l'ciazìol:lÙ la Commissione JvJisiti.

Come abbiamo sopra già ricordato il primo evento che ha determinat,o il
collasso dell'int,era struttura è stato il distaeeo del motore destro, avve­
nuto eOll rotazione dc,lIa sna parte anteriore verso l'esterno. Un evento
del genere si verilka se il motore è soggetto ad una spinta diretta dalla
parte anteriore verso que[\a posteriore; opposta qnindi a qnella dovnta
alla pmpllisiofl(' ne[\e normali condizioni di volo.

Se si osservano gli elementi che nniscoHo la gOHdola del llloto­
l'O alla fusoliera si plliJ ossc'rvnre una sostanziale dilt'eronza tra l'attacco
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anteriore e quello post,eriore. Le sollecitazioni che agiscono su questi at­
tacchi, oltre a quelle dovute al peso del motore ed alle forze d'inerzia
che agiscono sul motore in fase di manovra, sono essenzialmente quelle
dovute, in esercizio, alla spinta del motore e, in caso di avaria, alle forze
aerodinamiche che agiscono sul motore stesso. In fase di esercizio la sol­
lecitazione che interessa l'attacco posteriore è essenzialmente uno sforzo
di trazione dovuto alla coppia che si genera per effetto della spinta del
motore; per l'attacco anteriore si ha invece una forza di compressione
oltre che una forza verso l'avanti. In ca~o di avaria del motore le solle­
citazioni ,ugli attacchi si invertono; l'attacco anteriore risulta allora teso
mentre quello posteriore risulta compresso.

Gli elementi struUumli di attacco sono quindi stati dimensionati
per sopportare, con opportune margini di sicurezza, una spinta in avan­
ti pari alla spinta del motore (circa 70 kN) oppure una forza di segno
opposto, ma di entìt,à sicuramente minore. In accordo con ciÒ l'attacco
posteriore risulta costituito da un elemento piatto con piccolo momen­
to d'inerzia; esso appare quindi molto più adatto a sopportare sforzi di
trazione che di compressione per i quali può presentare fenomeni di in­
stabilità. Viene quindi lo!(ico pensare che, in caso di una rilevante spinta
da avanti verso dietro, si sia verificata questa sequenza di eventi;

1. Una deformazione per iustabilità dell'attacco posteriore (ciÒ spie­
ga tra l'altro lo schia(:ciamento del pilone e de!(1i elementi in esso
contenuti),

2. Un aumento delle sollceitazioni di trazione nell'attacco anteriore,
dovuto alla ridu~ione del braccio di leva, e la sua conseguente rot­
t.ura,

3. Il distacco del motore a paltire dalla parte anteriore fino alla rottlll'a
dell'al("cco postr,riore.

7.4.3 Le forze sul motore

La test"ta di un missile "splosa nell" parte anterior" destra della fusoli"ra
ha prodotto diverse sollecit,azioni di natura aerodinamica. sul velivolo;
quelli) clw è stato da solo in grado di staccare il motore è stat,o il carico
dinamico prodotto dall'onda di detonazione.
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1;/ (~) 111 (~) 1/3 (7.2)

Il picco di sovrapre.ssione positiva prodot,t,o da una carica esplosiva valeli:l :

tl:.:Kinney G. F., Craham K. J., E;z:plfl.';wC slu)i;ks i'li ai? )J Ed., Sprill~t;r~Verlag,

198,~, 1M.g. 108
tklKh:U1CY G. F. et aL, op, cìt., p.l.I!,. 94.
64 Kinney G. F. et al, op. cit., pa~. Ilo.

L'onda di detonazione

dove:

Calcoliamo qui di seguito la forza applicata da un'onda di detonazione
al motore con elaborazioni suggerite ancbe dal Prof. Maurizio Pandolfi,
Ordinario di Aerodinamica presso il Politecnico di Torino. Si indichi
con W la quantità di esplosivo in TNT equivalente, T la temperatura in
kelvin alla quota dell'esplosione, To la temperatura in kelvin allivello del
mare, P la pressione in Nlmm 2 alla quota dell'esplosione, Po la pressione
allivello del mare ed R la distanza dal punto dell'esplosione in metri. Si
definisce una distanza scalata con la forrnnla62

:

da questa si ricava la velocità del fronte d'onda "'pressa in Mach 64 :
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Da questa si ricava u" velocità delle part.icelle nel fronte d'onda:
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Il valore di picco delle pressione riflessa che si genera quando l'onda d'urto
incontra una parete ferma è quindi dato dal1a:

dove k '" cplCv il il rapporto t.ra i calori specifici a pressione cost.ante e
a volumI' costant.e e puÒ essere assunto eguale a 1.4. Indicando con a
la velocità del suono nel punto dell'esplosione si ricava III, velocità del
suono nel front,e d'onda:

Pr ", [ C~ + k~ litI) -& ~ 1] P (7.11)

Nel caso di una paret.e che si muove verso il fronta d'onda con la velocità
U2 OCCOlTe sommare tale velocità ad al; si ha quindi:

(7.12)

Si noti come, nell'ipot.esi che l'esplosione sia avvenut.a nella part.e
anteriore dest.ra della fusoliera, a quest.a si applica la pressione dat.a dalla
7.11, poichè la dist.anza di tale parte rispetto alla posizione dell'esplosione
non varia, ment.re al motore si applica la 7.12 poichè il motore si avvicina
al luogo dell'esplosione con la velocità 11'2'

Nel grafico allegato (Figura 4) sono rappresentate per diversi va­
lori della carica esplosiva i valori del picco di pressione rif1essa 8U di
una superficie che si muove verso il punto dell'esplosione ad una velo­
dt.it di 230 rn./s (clw " la vplocit.à che aveva il DC!) e clw corrisponde a
u2/a'" 0.742) in funzioll" della distanza dal punto dell'esplosione,

Si noti cl\(; la distanza " quella che la superficie ha, dal punto
dell'esplosiOlIB, ndl'istant.e dell'esplosione steHsa; questa distanza è rnag~

giore di quella a cui la superficie incontra il fronte d'onda. A titolo di
esempio si consideri una superficie che si trova, nell'istante dell'esplosio­
ne di ~>O k.q di TNT a 17.éì m dal punto dell'esplosione e si muova verso
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Gr) Alla pagilla. 62 di quc,.")ta RdaZ10Il(;

• carica di 20 kg che esplode ad una distanza inferiore a 15.5 'fil.
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• carica di 10 kg chc: esplode ad una distanza inferiore a 12.5 m

• carica di 30 kg che esplode ad una distanza inferiore a 18.0 m

chc può essere a"isunt,o come valore critico del picco di pressione che
provoca il dislacco del motore.

Dalla tabella sopra riportata Hi vede chc si superano questi valori
di pressione nelle seg;uenti condizioni:

di essa alla velocità di 230 m/s. Essa incontra il fronte d'onda a 13 m
dal punto dell'esplosione, dopo 19.6 ms, tempo in cui percorre 4.5 m. A
questa distanza il picco di pressione riflessa risulta, nel caso dell'esempio,
circa una volta e mezzo pill grande di quello che si avrebbe, sempre su
una superficie in movimento, a 17.5 ·rn. questo effetto, combinandosi con
quello che la velocità della supm'/icie ha sulla pressione l'i !lessa (formula
7.12), fa si che questa risulti molto maggiore di 'Inella che si avrebbe su di
una superficie ferma. Il picco di pressione riflessa su di una superficie in
movimento, dw si trova a 17.5 m dalla carica nell'istante dell'esplosione
risulta essere circa 6 volte maggiore di quello che oi otterrebbe !lei ca;;o
di parete ferma alla stessa diHtanza.

Tenendo conto delle considerazioni del paragrafo precedente è
ragionevole pensare che una forza dell'ordine di quattro volte la spint,a
del motore ne debba provocan, il distacco. Se si suppone questa forza
distribuita sulla superficie frontale del motore, che vale 1.4 x IO" mm2 , si
ot.l.iene la pressione:

Abbiamo notat.o sopra"", rifercndocl <tlla relaziolH' dr,lla Comrnissiofl('
lviisiti, cOllie gli elementi della zolla di allac('() dei Illotori abbiano una
camltl,ristic<t strult.urale particohnc: I,,,i risultano I"serc dcnl('nti critici
nel caso di elevate sollecitazioni CIIi sia sottoposi o il \'divolo.

l)'ah.ro canto abbiamo già dimosl,ralo conI(' la IHI,ssi()Il(' applicata
al rnoton, destro dall'onda di deì.onaziolle sia ill l',rado di applicare al
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motore una forza tale da rompere i vincoli che lo collegano alla fusoliera.
Que.,t,a non è stata però l'unica forza applicata alle ordinat,e di attaceo
dei mot,ori; altre 5011ecitazioni, la cni valutazione quantitativa è peraltro
molto piÙ complessa hanno agito sulla stessa parte del velivolo.

L'onda di detonahione, che ha investito tutte le st,rutture del ve­
livolo, ha prodot,to tutti gli dl'et,ti di lIna raflicaGG , ma, a causa della sua
durata temporale limitata, non sarebbe stata presumibnrrwnte in grado
di produrre da sola un incremento del fattore di carico tale da causa­
re un cedimento delle struttura dell'aereo. Essa ha però contribuito a
sollecitare una parte strutturale del velivolo già sottoposta al violento
carico applicato direttamente al motore destro da noi precedentemente
calcolato.

Ma altre due sollecit.azioni hanno indubbiamente agito sugli al,·
tacchi dei motori. L'onda di detonazione, agendo sulla struttura dell'ae­
reo, ha sicuramente indotto una improvvisa variazione del suo assetto di
volo: i, noto come tali variazioni producono sollecitazioni sugli attacchi
a causa deWeffeUo giroscopic067 . L'onda di det.onazione, che ha investi­
to il motore, data la sua elevata ternjwratura e la sua elevata velocità,
ha pre:;umibilmente spentco il motore destro; ciò ha prodotto una spinta
asimrnettriea dei mot,ori con una ult.eriore solleeit azione sulle ordinate di
attaeeo fJ8

•

7.5 Altre conseguenze della detonazione

Una esplosione avutasi nella parte anteriore destre, della fusoli"!'a non ha,
a nostro avviso, potuto produrre alla fusoliera stessa danni struttmali
tali da essere Cflusa diretta della eaduta dP] ))C9: abbiamo visto come la
causa prima si" da attribuirsi al fatto dw essa ha prodouo il distacco del
motore destro. Come è stato dimostrato sopra ciò i, dovuto al faHo elle
la velocità relativa tra lato ,klla fusoliera ed onda di detonazione i, nnlla.
i~ sicuro peri) che può av(,re prodotto a!euni danni del tipo most,rato
nelle Figure . pui, cio., avere staccato a!euni paunelli della fuwli(~ra

iHiBi veda, a questo proposito quanto detto ,l pagill<t 72 di questa l'(~lazjomL

li? Chuu-Yung Niu rvl:.. Air:frmne 8tntcturnl d(~si.fJnl COll1nilit Pr('~'J'H; pag. an.
m"Chun-Yung Niu M.: op. dr,. pago 65.
i'!}Sewell R,,~ Kinncy G. F' l HC.<;TJOW';(; of !itnlf~hlres to f;lwd: fl ne'w Cr"itfè1'l.fm;

:'\lllJals or tìw N('w York i\CiHh'.H1Y of Scienc:cs: 152,532 (19W3).



gli effetti della detonazione possono estendersi nell'interno
del velivolo e possono dannegghtre i fili de1l'impiani.o elettrico,
le linee idrauliche, le pareti dei contenitori del combustibile,
ed aItri componenti interni localizzati nelle vicinanze del l'i­
vestimenl,o del velivolo71

senza danneggìare in modo ampio e decisivo la trame dei correnti e delle
ordinate. La fusoliera potrebbe quindi avere conservato la compattezza
strutturale fino all'impatto con il mare, pur avendo subito alcuni danni al
rivestimento esterno ed anche all'interno. Un tale tipo di danneggiamento
è descritto in letteratura; si nota infatti che70

;

7ùBall R. op. dt'l pag. 15K
71 tlle r;Jfeds of tlle f;la,>;t f:art e:rttrtd into the iuterÙn' I)f t/w nin:rnft I/,ntl ('an dUUUlfjC

dtdinll"wiritt.Q, liUti'w,uSI(: /tncs, fuel {ank wtdb., Il'tUJ oth(-;l' intcJ"fwl ('otnl}(}w~'fds iorlItcr!

C!O!iC to the mn:Tflft skin,
7'.'. !tcr!uÙ,itonc del VuM"iuJ Ml1tÙ,tc,,"O, Procediw;~!lto Ptllak N. 266/90 ,,\F']'vl N,

[,27/R4 GI {cd, Strage di Ustica), aO.7.19!JR, pag. Ti
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pure in presenza di UIl danno clw appanml,I)IJWnte dovrelJ­
be portare a indidduare nella ZOWi ant,erìom dell'aereo l'{~

vento da cui ebbe origine la distruzione deWaereo, deve con­
cludersi per l'esistenza di una spiegflziorw nhemativa. Esso,
quindi, non puÒ essere considerato sìgnificativo ai fini della
determinazione delle cause del ;;inisLm. SI" non nel limiti dì
ìndieare un evento repenf;ino elw alJlJia ilmnediatanwnte in­
teressato la pari,e superiore della fusoliera, in 1111 traUo ov!'
passino i condotti di alimentazione dell'impiantu.

È noto d'altro canto come, sin dalle prime indagini, la tipolo­
gia di alcuni danneggiamenti potesse fare pensare che la causa iniziale
dovesse essere collocata nella parte anteriore destra della fusoliera. La
giustificazione di essi non è stata data, ni, lo poteva, dalla Commissio­
ne Misiti; nella loro Requisitoria i Pubblici Ministeri iii sono resi conto
che ciÒ cost,ituisee una ulteriore negazione della scenario di una bomba
esplosa nella toilette. Ci pare p(,rÒ ch" su uno di questi punti, quello
del danneggiam"nto de1l'impianto di emergenza per l'ossigeno, i Pubblici
Ministeri siano stati indotti in errore dalla metodologìa adottata dalla
Commisfiione Misiti. Non si capisce infaUi su quale bas(, "ssi possano
sostenere che72
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In realtà la necessità di cercare !tna .Ipiegazionc alternativa sa­
rebbe imposta solo dall'accettazione dello scenario di esplosione nella
toilette; tale danneggiamento è invece perfettamente ginst,ificato dall'e­
splosione di una testata. missilistica. nella part.e ant,eriore destra del DC9:
esso è peraltro ben descritto, nelle sue tipologie essenziali nel testo sopra
citato.

In questo scenario a.nche altri fatti, ai quali uon è stata data spie­
gazione eonvineente dalla Commissione ]\fisiti, possono trovare una natn­
l'aie giustificazione. TI danneggiamento della fusoliera, immediatamente
preeedente al distaeco del motore, è stato presumibihnente la causa del
fatto che il solo motore destro abbia7:J

evidenzia/,o danni significa.tivi dovuti aJ1'ingestiorw di par­
ti e,"!'tritIlBe di non notevole (-mtità.

Va notato come questo dato, a nostro avviso di indubbio rilievo,
e che rappresent,a di fatt.o l'unico f,lemento di diversità tra. i due motori,
si ricava dirett.amente dalla relazione sullo stato dei motori7" ma esso sia
stato invece tot,almente omesso nella PRU"'- Anche lo spegnimento del
motore puiJ (')isere giusl,jficato dall'onda calda prodotta dalla det.onazione.

Il ritrovamento dei frammenti AZ32 e AZ204 76 in lIna zona di­
stanL,; da quella della resLant.e fusoliera può eBsere finalment" giust.ificat.o~

tali frammenti possono essersi staccati in quot.a e non avere seguito il re­
st.o della fnsoliera, che avreblw tut.tavia conservato una slia connessione
~;lobale. È da notare inoit.,re che nella ricostruzione del relitto, molte parti
del fianco anteriore destro della fusoliera risultano maucanti; nulla viet.a
di IHe!1Sare che esse si siano staccate al momento dell'esplosione e siano
finil,e in mare lontane dalla zona C, nella qlla\(; sono st.ati ritrovat.i i fram­
ment.i dr,ll" parte anteriore dell" fusoliera, Si potrebbe inoH.l'e osservare
come, per i piccoli frammenti di non sicura mllocazione ritrovati in zona

n HequÙdt{)l'ie del PUbfJlH:O A1in'{8te.H)~ Procedimento Penale 1'\, 266/00 APM - N.
527/84 GI (cd. St.rage di Ustica). 30.7.1998, pago [.2

"l Gub(~l'ti A., Maffiodo L., Rda.zione indagine Motori J'1'8-/J SiN fifjfil)t{9
li5:1-I88. pago 25.

7"(CafHu'osa C" Castellani A., Cooper D. C., Fijrshing H., Gunnval G.,
Held lVl., Misiti A., Picardi G., Santiui p,} Taylot" A. F.: Relazione 'iccnÙ:a,
21l.7.1904, pago IV-f'[ì.)

7'.• Iff:Wllisitotie del Pnf;f;ll,;o JYfi1lÙ;tero, Procedimento Pellale N, 266/90 AP!v1 - N.
527/84 Gl (cd. St.rage di list.ica), flll.7.1998, pago 53.



lesioni d,l IlIJ earico esterno di un 'onda di pressione,

7.6 Conclusione

lì CaSi\l·OSa. C., C<'\stellani A.~ Coupcr D. C., Forshillg il.! Guunval G.~

Held M., Misiti A., Picardi G., Santini P., Taylm: A. F.: Rdflzirmc T'ccnÙ;Il"

2U,7,1904, vag IV-GO,
78 Rcquisito"ie 1ld P1ibbliw Mini1;fero, ProccdiHlellto l\:llale N. 266/90 APM - N,

,,27/84 GI (cd, Stra)\e di Ust.ica), 30,7.1908, va!!:, lO:l. '
'[1) He:quisitorie del PU~Jblìw lvlinlBtem j ProcediHH~llto r'cliah~ :\, 2tinl90 APM - N.

:'27/84 GI {cd. Strage di Ustica), 30.7.1998, pago 102.
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F, probabilmente non è stata presa in esame una possibile sistemazione
nella zona anteriore destra della fusoliera, perchè si è sempre partiti dal
presupposto che essi dovessero necessariamente appartenere alla zona di
coda.

D'altro canto la zona di fusoliera da cui provenp;ono questi fram­
menti presenta appunto notevoli deformazioni dall'esterno verso l'interno77 ,

anche se non è ovviamente possibile distinguere l'azione dell'onda di de­
tonazione esterna da quella dell'acqua al momento dell'impatto. Curio­
samente di questa azione non pare essersi accorto il Perito M, HELO il
quale, in tln testo citat,o dai Pubblìci Ministeri7B , eselude:

pur essendo pacifico che tale azione si è verificata,
Questo parziale danneggiamfmto del lato destro della fusoliera da

ragione, una volta per tutte, del rinvenimento delle due schegge aventi
inequivocabilì segni di esplosione, che risultano essere penetrati all'inter­
no della cabina, La possibilità che la fusoliera si sia parzialmente aperta,
permette quindi di giustificare i segni di eontatto con schegge arroventate
di cui sono testimoni alcuni oggetti contenuti nella parle anteriore della
cabina79 ,

Una testata misiiilistica, esplosa in una zona anteriore destra della fu HO­

liera del OCg, ha prodotto nn limitato danneggiamenlo sul Ialo d'èstro
della fusoliera, ed il distacco del malore dest.ro,

Come abbiamo mostrato in precedenza, non possono esit.ere dub­
bi sul fatto che la caduta dol OC9 sia avvenuta in presenza dì altri vdivoli
(; elw ,sia quindi necessai'Ìt) pal'tin~ da GiÙ per potc;!' illdividuan' la UH1­

sa direUa di tale incident.e, Qlwslo raUo c la tol,al" assenza di segni



di esplosione interna permettono preeìsamente di affermare che la scelta
della causa dell 'incidente va fatta tra la quasi collisione ed il missile.

Come abbiamo vioto, !'ipotesi che la quasi collisione sia l'esclusiva
causa dell'ineìdente è difficilmente sostenibile, in quant,o le forze appli­
cabili da un aereo che avesse sorvolato il DC9 non erano in grado di
rompere la sua ala sinistra; questo a non volere tenere conto dei segni di
esplosione e delle modalità di rot,tura dell'impianto elettrico.

7. Analisi dello scenario missile 95
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Appendice A

I fori delle schegge

(A.1 )l' = (1 Ir

l CaSal"ÙSR C.; Castellani A.; Coopcr D. C., Forshing H" Gunnval G.,
Held M., I\rTisiti A., Picardi G., Santini P., Taylol' A. F.: I?dnzÙme 7f-;cnÙ;u,
20.7J9D4
Casal'osa C., IIeld IvI.; Osservazioni .';'ili rilievi ell'ettwd:i lim co'wmlenfl di [Jfl1'tr'
civili:; 1.6.199fi

Come è noto, il fatto di non avere trovato i fori delle schegge sui relit­
ti appartenenti alla toilette è stato giustificato1 con il ridotto numero
di rottami di questa parte recuperati; si è detto che mancherebbero da
questa parte circa 1'80-90 %. Non è dato sapere come è otato calcolato
questo dato; ma eoso appare essere relativo esclusivamente alle pareti
della toilette in senso stretto e non pare tenere conto che altre parti del
velivolo circondano la toilette o ad essa sono affacciate, come il moto­
re destro che, come hanno mostrato gli esperimenti effettuati a Ghedi,
sono fortemente interessata dalle proiezioni di schegge prodotte da una
bomba nella toilette. Mostreremo ora con lIn cont.o approooimato come
la probabilità di non trovare i segni delle ochegge sia, anch(, in mancanza
di pezzi, e per un numero di ochegge ragionevole, molto basoa.

Supponiamo che sulle superfieie il ci oiano n f()ri di schegge; sup­
poniamo inoltre che a eauoa di eventi suceessivi sia disponibile solo lIna
part" di il avente superficie A', minore di A. Ci si chiede qnale j, la
probabilità 11 che sulle partr, A' non ci sia alcun segno di schegge. Tale
probabilità è data dalla:

dove è



Tabella A.l. Probabilit.à di non trovarc un foro

Questo discorso è chiaramente applicabile anche alle ochegge pro­
dotte da una l,splosione esterna: la difrerenza fonclamentale ,1,11 nel fatto
che, come mostrato nell'Appendice B, in tal caso esintono molte posizio­
ni nelle quali poche delle sdlegge plOdotte dall'esplosione delle testata
raggiungono il velivolo.

A'
r == A (A.2)

Alcuni risultati ottenuti applicando questa formula sono indicati
nella tabella A.I; come ni veda da tale tabella se sull'intera sllperficie
fossero presenti 20 fori dovllti alle sehegge e quindi n == 20 e fosse stato
stato reclIperato solo il 20% delle pareti della toilette e quindi r == 0,2 si
avrebbe che la probabilità di non osservare alcun foro sui pezzi recnperati
"a..ebbe cìrea dell'1,2%.
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in I 1 2 5 lO 20 50
i Ii I

r I 1 1 l 1 l 1
0,05 I 0,f15 0,9 0,77 0,6 0,.36 0,077
0,1 I 0,9 0,81 0,59 0,.35 0,]2 0,0052
0,2 I 0,8 0,64 0,::l.3 0,11 0,012 1,4 _10-5

0,3 0,7 0,40 0,]7 0,028 4.10-4 1,8· 10-8

0,4 0,6 0,36 0,078 0,006 3,7.10-5 8,1- 10- 12

0,5 l 0,5 0,25 0,031 94- 10-4 9,5 - 10- 7 8,!) - J0- 111,

Appendice A. I fori delle schegge



Appendice B

Le schegge del missile

Il programma Missile, di cui si accludono le istruzioni d'uso ed i relativi
dischetti d'istallazzione, effettua una simulazione che permette di quan­
tificare la percentuale di schegge che colpiscono la fusoliera dell'aereo; ed
inoltre indica se il missile colpisce direttamente la fusoliera.

Sono state eseguite numerose simulazioni con diverse t.raiet.t.orie
del missile interessanti la zona anteriore destra della fusoliera. Da queste
simulazioni si può notare che la proiezione di schegge risulta poco efficace
(tH'SSllIla scheggia colpisce la fusoliera), Sl' la traiettoria dr,] missile forma
con l'aereo un angolo compreso tra 90' e 110°, esplodendo alla dist.anza
di a!cuni metri dalla fusoliera. Ciò si può vedere da molti dei disegni
acclusi (ad esempio quelli che vanno da Figura 6.1 a 6.7).

Al contrario per angoli prossimi alla traiettoria parallela al moto
del DC9 il numero di schegge che colpisce l'aereo è sempre rill,vante (Si
vedano ad esempio le Figure da 6.8 a 6. Hl).

Ipotizzando un at.t.acco missilistico eondot.t.o da un vettore ehe
percorra la t.raiettoria dle passa pm· i punti radar -17 e -1 2, si gi ungerpbbe
ad una t.raiet.t.oria del missile pprfet.t.ament.e compat.ibih, con quelle che,
nelle simulazioni comportano il minimo efktl.o ,!l,Ile sehpgg".

L'ipotesi di una esplosione della testat.a missilist.iea nelle posizioni
previste nelle simulazioni sopra ricordat" (quplle da 1 a 7), ino!t. n, i,
perfet.t.ament.e compat.ibile eon i meccanismi di danneggiament.o descritl i
nei capit.oli precedenti, sia per quanto riguarda l'effetto della pressione
sul motO["f, destro, sia per quanto riguarda il danrwggiamento della pelle
sul lato anteriore destro della fusoliera ehe, in questa wna pnò ess,,,",,
st.ata int.eressata da proiezioni di frammenti della struttura d"] missile.

98
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B.! Programma MISSILE

B.1.I Scopo del programma

99

Il programma verifica, variando la traiettoria del missile, quale percentua­
le di schegge colpisce la fusoliera dell'aereo; conl,rolla anche se il missile
colpisee direttamente, La fusoliera è sehematizzata mediante un dlindro
di raggio R = 180 cm terminante nella part(, anteriore con un semiellis­
Hoide; la lunghezza eomplessiva è L = 1800 cm. Sulla fusoliera è fissato
un sistema di riferimento con l'asse z disposto lungo il suo asse e gli assi
~: e 11 sul piano ad esso perpendieolare. I parametri relativi alla traietto­
ria del missile e delle schegge sono modifieabili da parte dell'utente per
verifieare situazioni diverse,

B.1.2 Installazione e requisiti necessarI

Il programma è previsto per ambiente vVindows 95 o successivi, Per l'in­
stallazione int,rodmre il primo dischetto, lanciare il programma SETUP
e seguirne le istruzioni.

B.1.3 Modalità d'uso

Eseguire il programma MISSILE.
Appare una finestra eontenente nella parte superiore quattro di­

segni (vista da :c, vista da z, vista da 1/, assononlPtria) che rappresenta­
no sehematiearnente la fusoliera dell'aereo, la traiettoria del mis:;ile e le
schegge.

Nella parte inferiore "ono presentati tut.ti i parametri rnodificabili
dall'utente, i risnltati ed i pulsanti di servizio.

B.IA Parametri modificabili dall'utente

• Posizione del missile

Distanza della traiettoria da z in m: dist.anza tra la traiettoria
del missile e l'assp della fusoliera: S(' quesla distanza (; minore
di TI il missile colpisee.



• 'Traiettoria missile

• Punto di vista

• Angoli schegge

100

Inclinazione sull'orizzontale (tra -9(jO e 90°) angolo che la
traiettoria del missile forma con il piano xz; se 90" traiettoria
parallela a y dal basso verso l'alto.

Angolo con la roUa (tra 0° e 180°) Angolo che la traiettoria del
missile forma con l'asse z; se 0° missile parallelo alla fusoliera
diretto da dietro verso avanti.

- Posizione lungo z in m: distanza lungo z della traiettoria del
mi;;sile dal muso dell'aereo; per valori negativi il missile passa
davanti all'aemo.

- Posizione esplosione rispetto al punto di minima distanza in m
indica il punto in cui avviene l'esplosione della testa di guerra,
avendo assunto come punto Oil punto di minima distanza dal­
l'asse della fusoliera: valori negativi indicano una esplosione
che avviene prima del punto di minima dist,anza.

Minimo valore inferiore ddl'angolo di apertura del cono delle
schegge

Massimo valore superiore dell'angolo di apertura del cono delle
schegge

Coordinate del punto che indica la din,ziOlw da cui è vista la su'na
1)(;1' la rappresentazione assonometrica.

Appendice B. Le schegge del missile

B.1.5 Pulsanti di servizio

Ricalcola appare solo '" viene modificato qualche l'aramei Hl. Permette di
rifare i calcoli e i disegni

Relazione Invia alla stampante una relazion" cllntenenU, tutti i parametri e i
dis"gn i"
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B.1.6 Descrizione disegni

101

La fusoliera è rappresentata, in verde, mediante un reticolo che ne deli­
mita il volume.

La traifMoria del missile è rappresentata mediane una linea az­
zurra spessa, su di essa, mediante un cerchietto rosso, è rappresentato il
punto in cui avviene l'esplosione.

La proiezione delle schegge che colpiscono è rappresentata me­
diante linee rosse con origine nel punto dell'esplosione quella delle schegge
che non colpiscono mediante linee viola a distanza dal punto dell'esplo­
sione,

Qnando viene modificato qualche parametro i disegni vengono
sbarrati fino a quando non vengono aggiornati rifa<:endo il ealcolo (pul­
sante ricalcola).



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

•
I
I
I

••

Q)
.- C
"00
Q) 'r:;
C ca
O ...

•- O)
O) Q)
Q) 'ECI: ._

Q)
O .-
ci:
O Q)
0).::.:

-o
O O
C-...J

o-r::Q)

E ca
~ o
Q) '';::
._ (J)

O::::J

ca
N

Q) r::
... Q)
O ...

- Q)--Q):t:
>"0

co...
::>
c>
.~

u..



I
I
I

_.-.- ..~.

.c .=.~ 11

... )
l', ,..-- ..~... -' \

~ .....-;;;:"';;"--

C.Of'l"").J.. 'n "''''MO, 'fIli"'ç:r

Cont..... <lO ft AbcW.
'yuloO. lo. .Ia

•

I
I

I
I

I
I

COt'Wot,l,. In Plono
ot fl.:ulq;" t..h

CMtl),t,. In P(o,... t
O, WIf\9 Tlp,

'ig1Jt. 4-8 t::l (,rìmc,,.d S.:r 1.",tI Contov" ATtHJt'Id

A-25 Ai"tfclt ".;t IOO-A SIIl,:dvtl'1l [l"mu:;:_ 'rotrl
"50·I'Qvrui. $plt.fiéC!. 1'1l"",>!i!. Cl'~"!', tU)

Figura 2



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I

I

I

I

I

I

Effecrìveness.in Respect
to Aerial Targets

o J 6 9 12m

o J 6 9 12m

Fig. 15

Figura 3



- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

20.019018.017016.011.0 12.0 13.0 14.0 15.0

DIlItanza dal punto dell'esplo$lone [m)

10.09.08.0

"C
I

I I
I I I
L _. _I 1_ _ l _J , 1_ ~ _ l __I 1_ _ l

l I l!
I I I I
I I I

- r- - - - -t - -I - - r - - - 't - - - -I - - - - r - - - '1 - -- - - -1 - _. - - - r·· - _.. - - T - - -

j I 1 J j I I 1 I I

I I I I I I l i
_I _ l. __ _ _ l __ _ __ _ _. __, 1_ _ _ _ 1. I __ 1_ _ 1-

I l l I
J I I I

I I
-1- ---~ -+ -~- ~ -+ --I-----~----+----

I I I I I 1 I I
I I I I I I I
I I I I I J l

- -1- • - - - - - - "7 -1- - 1- - - T - - -] - I - - -

I r I I I I I I I

4lI Kg di TNT I I I I I.,'"-.1 _ _ _ j..... __. _ -lo. _ . f __ • __ I- _ _ _ ..j. I _ I- _ ..j.

I l l l
I I I l I

I I I I I J
- ì - - --1- - - 1- - - ..- - l - - - - -,- - - 1- - •. - - T - - -

r I I I
I I ,

_L l 1__ _L l __

I I l l 1
I I I I I
I I I J J I

i - - - -:- l - - T - - -: - - - - - i- - - - - : - l
.01- ..... ... ... .I... __ _.... _ __ _ _ __ _

I I
I I
I I I I I

'""t 1- - -T r- - -; - - T r- - -I - -1- -- r- --I -

I I I I I I I t I I I
I 1 I I I I I I I

".

7.0

1.2
l

1.1 I
1.0 t ~

t
0.9 .

0.0
6.0

~ 0.8
[ ~

~ 07 t
I 0.6 t~ ~
I 0.5r -
l 0.4 L

03 t-
0.2 t-----

1
01 t

!

Figura 4



I
I
I
I Scwell & Kinncy: Responsc of Structures to B1ast 539

I
I
I
I
I

FIGURE:t RupHlre of strudurnl skin pane!. Compulcd criticaI impùhe••n J'Wi-m'\; com­
putcd criticaI lime, 1.2 ms.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

,.. -

Figura 5

.--.- ... ...::



L

SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

Vista da z Vista assonometrica

300 cm
800 cm

-500 cm

30°
1000

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

Vista da x Vista

Figura 6.1

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 70 0 Massimo: 90°
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

I
i-

I

I

300 cro
800 cm

-600 cm

20 0

100 0

Vista assonometrica

Vista da y

Figura 6.2

Massimo: 88°I

Vista da z

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78 0
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

Vista assonometrica

Massimo: 88°

Vista da z

Vista da x

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z: 300 cm
Posizione lungo z: 800 cm
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza: -600 cm
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78°
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

300 cm
800 cm

-600 cm

30°
90°

Vista ass~1ometrica

Figura 6.4

, \

Vista da z

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

Vista da x Vista

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78° Massimo: 88°
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78° Massimo: 88 Q

300 cm
800 cm

-600 cm

30°
110 0

Vista assonometrica

Fìgura 6.5

Vista da x

Vista da z
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 70° Massimo: 90°

300 cm
800 cm

-600 cm

30°
110°

VistaVista da x

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

I
I
I
I
I
I
I
I
I
l

Vista da z Vista assonometrica

Figura 6.6



SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

300 cm
600 cm

-500 cm

30°
100 0

Vista assonometrica

Vista da y,.
~.........

Vista da z

Vista da x

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

Figura 6.7

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78° Massimo: 88°
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA
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Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78° Massimo: 88°

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 10%

800 cm
800 cm

-100 cm

30°
15°

Vista da z Vista assonometrica

Figura 6.8



SCHEGGE DEI, MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78" Massimo: 88°

300 cm
800 cm

-100 cm

30°
15°

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 28%

Figura 6.9

Vista assonometrica
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 17%

300 cm
400 cm

-600 cm

Vista assonometrica

Figura 6.10

Massimo: 88°,

Vista da z

Vista da l(

Posizione missile:
Distanza della traiettoria da z:
Posizione lungo z:
Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:
Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:
Angolo con la rotta dell'aereo:

Angoli schegge:
Minimo: 78°
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