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1. _INTRODUZIONE

Fin dai tempi remoti la scienza si € proposta tra i suoi ob
biettivi principali lo studio dei corpi celesti e delle informa-
zioni che da essi vengono inviate sotto forma di azioni gravita-
zionali e di radiazioni. E’ stato pero soltanto in tempi recenti
che il progresso della tecnica, portando alla realizzazione di po
tenti razzi chimici adatti alla messa in orbita di satellitiscien
tifici, ha aperto alla scienza il nuovo grande capitolodellari-
cerca spaziale. Per la prima volta € statacosi fornita allascien
za la possibilitd di studiare le azioni gravitazionali attraver-
so gli effetti esercitati sui satelliti artificiali e sulle son-
de spaziali, e di indagare sulla natura delle radiazioni inviate
verso il nostro pianeta o attraverso osservatori orbitali scien-
tifici posti al di sopra dell’atmosfera sensibile o analizzando
le conseguenze dell’interazione tra quelle radiazioni e gli stra
t1 piu alti dell’atmosfera terrestre. Inoltre la disponibilita’
dei grandi razzi chimici. e le prospettive di sviluppo della pro-
pulsione spaziale aprono la mente alla speranza di esplorazioni
scientifiche dirette almeno sui pianeti piu vicini.

A questo punto potrebbe essere naturale chiedersi quale par
te gli studiosi del nostro Paese possano avere e quale contribu-
to effettivo possano essi fornire allo sviluppo di questo nuovo
capitolo della scienza, cosi’ ricco di promesse e di cosi vitale
interesse per il futuro. La domanda sarebbe infatti legittima per
che’ fino ad oggi la ricerca spaziale € stata completamente domi-
nata dagli scienziati e tecnici degli Stati Uniti d’America e del
1’Unione Sovietica e cioe’ dei due grandi Paesi che, fino a que-
sto momento, sono 1 soli ad avere le risorse economiche ed indu—

striali necessariealla costruzione dei grandi razzi spaziali.



Io spero che 1'oggetto di questa conferenza possa conside-
rarsi una risposta a quell’interrogativo,

Con il satellite San Marco — primo passo del programma spa-
ziale San Marco - il nostro Paese ¢ entrato in un settore dj gran
de interesse scientifico della ricerca spaziale. D’altra parte l;
esperimento non rappresenta una duplicazione di esperimenti rus-
si o americani, ne un complemento inessenziale a esperimenti scien
tifici fatti da altri, ma costituisce invece una soluzione orig;
nale del problema affrontato. )

L'esperimento del San Marco ¢ stato a suo tempo

. . : ‘ prescelto
dai Comitati scientifici della NASA

- Ente che collabora stretta
mente alla realizzazione del Progetto San Marco - tra tutti

esperimenti proposti dalla Commissione Italiana per

gli
le Ricerche
Spaziali e con preferenza su tutti gli esperimenti aventi lo stes
So scopo scientifico proposti da scienziati e da Enti scientifi:
ci degli Stati Uniti.

Anzi la originalita’ del metodo di indagine proposto rappre-
senta proprio l'elemento fondamentale che ha assicuratoal Proget
to San Marco il valido appoggio della NASA, secondo quanto chia:
ramente stabilito nell’apposito accordo di Governo fra 1I"Italia
e gli Stati Uniti. Secondo tale accordo la NASA fornisce gratui-
tamente tutti i razzi vettori necessari al Programma,
appoggio delle stazionj

nale,

nonche’ lo
a terra e l’istruzione tecnica del perso
mentre alla Commissione Ricerche Spaziali italiana e stat;
data la piena responsabilita scientifica

tecnica e operativa del
Progetto.

In particolare Per quanto riguarda il San Marco T la

ideazi i 1
zlone, progettazione e costruzione del satellite sono opera

d . oy
el Centro Ricerche Aerospaziali dell’Universita di Roma, cosi co

me la intera operazione di lancio in orbita dal Poligono NASA di
Nallops Island.

2 . L' ESPERIMENTO SCIENTIFICO

La descrizione della missione scientifica del San Marco I e
le conseguenti caratteristiche fondamentali del satellite posso-
no riassumersi in tre punti fondamentali.

Si consideri in primo luogo un cosmo ideale nelquale lo spa
zio tra i corpi celesti sia privo di materia e le forze tra i va
ri corpi celesti si riducano a semplici attrazioni gravitaziona-
1li. E' chiaro come in tal caso lo studio della traiettoria di un
qualunque satellite terrestre consentirebbe dirette e preziose
informazioni sul potenziale gravitazionale. In particolare, limi
tandosi a considerare un satellite terrestre ad orbita bassa,
cioe vicina alla superficie terrestre come € l’orbita del San Mar
co, che va da un perigeo di 200 Km. ad un apogeo di 800 Km., lo
studio della traijettoria di un tale satellite fornirebbe informa
zioni sulla distribuzione delle masse dell’interno della terra:e
quindi sulla struttura del potenziale terrestre. Questo schema i
deale € tuttavia lontano dalla realta. Infatti la traiettoria del
satellite ad orbita bassa prima considerato ¢ fortemente influen
zata dalla presenza di una atmosfera sensibile. Le azioni ritar—
datrici di questa atmosfera, e cio€ la resistenza che 1’'atmosfe-
ra oppone al moto del satellite, producono importanti deformazio-
ni sulla traiettoria del satellite stesso diminuendone la veloci
ta’ e riducendone l’eccentricita’, cosi da abbreviare la vita del
satellite con un anticipato rientro negli strati piu densi della
atmosfera terrestre.

E' importante osservare che queste azioni ritardatrici oltre
ad essere legate a quantita note, quali il coefficiente balisti-
co e la velocita del satellite, sono essenzialmente funzioni del

la densita atmosferica nei vari punti dell’orbita e nei vari i-



stanti. La densita atmosferica ¢ fortemente ed irregolarmente va-
riabile nello spazio e nel tempo in relazione ad un grande nume-
ro di parametri diversi, come ad esempio la posizione rispettoal
sole conseguente alla rotazione terrestre, la latitudine, la at-
tivita solare, etc. Ne consegue che guelle azioni ritardatrici so
no difficilmente prevedibili con precisione e comunque possono es
sere solo previste in media. Appare cosi evidente di avere a bor
do del satellite uno strumento capace di misurare in modo conti-
nuo ed istante per istante la precisa entita delle azioni ritar-—
datrici dovute all’atmosfera. Infatti una tale misura permette
di depurare il moto del satellite dagli effetti non gravitaziona
1i riducendo le difficolta’ del problema a quelle del caso sempli
ce prima descritto nel quale 1’orbita descritta dal satellite e’
dovuta esclusivamente all’azione della gravita. Lo strumento fon
damentale del San Marco, cioe’ la cosiddetta "bilancia”, ha appun
to la capacita sopraindicata, cioe quella di fornire una misura
diretta, istantanea e continua della forza ritardatrice dovuta al
]l'atmosfera.

Passando ora al secondo punto della missione scientifica del
San Marco, vorrei rilevare come un modo per studiare l'interazio
ne delle radiazioni provenienti dal sole e dagli altri corpi ce—
lesti con 1'atmosfera terrestre e quello di analizzare le varia—
zioni spaziali e temporali delle grandezze fisiche caratteristi-
che dell'atmosfera in particolare la pressione, la densita e la
temperatura. La composizione dell’atmosfera none costante con la
cuota ma in relazione a diversi fenomeni, in particolare la dis—
sociazione e la ionizzazione dei gas componenti, diviene da una
certa quota in poi variabile con l’altezza.

Ammettendo per un momento e per semplicita di ragionamento,

che tale composizione dell’atmosfera, variabile con la quota, sia

sia nota a priori, le tre variabili di stato, pressione, densita
e temperatura, risultano legate fondamentalmente da due relazio-
ni e cioe dalla legge di stato dei miscugli gassosiedalla legge
dell’equilibrio idrostatico, cosicche la misura alle varie quote
di una sola variabile di stato, per esempio la densita’, fornisce
la conoscenza delle altre due. Comunque, anche quando . non sia co
nosciuta la composizione e quindi il peso molecolare medio della
atmosfera alle varie quote, rimane evidente 1’ interesse scienti-
fico della misura delle variazioni spazialie temporali della den
sita’ atmosferica e delle loro cerrelazioni con 1’attivita. sola-
re. D'altra parte e stato gia osservato in precedenza come 1’azio
ne perturbatrice dell’atmosfera sul moto di un satellite sia di-
rettamente properzionale alla densita. Si conclude cosi che la
bilancia del satellite San Marco, misurando la forza perturbatri
ce dovuta all’atmosfera, fornisce anche la determinazione locale
ed istantanea della densita ambiente, in modo da consentirne 'la
correlazione .con l’'attivita’ solare, anche quando quest’ultima si
traduca in fenomeni di assai breve durata o localizzati 1in zone
ristrette dello spazio. Naturalmente per passare dalla misura di
forza, che ¢ propria della bilancia, alla corrispondente misura
di densita occorre impiegare la relazione che definisce .laresi-
stenza opposta.al moto del satellite dall’atmosfera ambiente. Ta
le relazione risulta - come noto - assai semplificata quando il
veicolo ¢ di forma sferica cosi da avere un’attitudine geometri-
ca invariante rispetto alla velocita., Poiche il satellite SanMar
co I € stato costruito essenzialmente per effettuare misure di
densita’, le considerazioni suddette chiariscono il perche’ della
forma sferica data dalla superficie esterna del satellite.

Passo al terzo. ed ultimo punto di carattere generale sulla

missione scientifica del satellite. Tale punto € .collegatoad una



immediata conseguenza derivante dalla forma sferica assunta per la
superficie esterna del San Marco I.

Infatti durante il moto del satellite la forza ritardatri-
ce dell’atmosfera che agisce esclusivamente sulla superficie es-
terna del satellite, deve necessariamente, per ragioni di simme-
tria, passare per il centro geometrico della sfera che costitui-
sce la superficie esterna del satellite stesso. Si supponga ora
- cosa assai facile a realizzarsi - che il satellite sia costrui
to in modo tale che il centro geometrico della sferaesterna coin
cida esattamente con il centro di massa dell’intero satellite, va
le a dire con 1l punto per il quale passa la forza di attrazione
gravitazionale agente sul satellite stesso.

Durante il moto di un satellite siffatto, accade allora che
tutte le forze agenti su di esso.e derivanti dall’ambiente ester
no,e cioe’ appunto la forza gravitazionale e la forza ritardatri-
ce dovuta all’atmosfera, passino per un medesimo punto che € il
centro di massa del satellite. Cid significa che non esiste nes—
suna forza tendente a far ruotare il satellite intorno al proprio
centro di massa o a modificare in qualche modo un eventuale pre—
esistente moto del satellite intorno al proprio centro di massa.
Risulta cosi che qualunque siano le variazioni di densita incon-
trate dal satellite nel suo cammino e qualunque sia la sua orbi-
ta, il moto del San Marco I intorno al proprio centro di massa &
determinato soltanto dalle cosiddette condizioni iniziali del mo
to che in pratica sono generate dalle modalita'di separazione del
satellite dall'ultimo stadio del razzo vettore.

Se tale separazione avviene in modo cosi tranquillo da evi-
tare qualsiasi rotazione del satellite intorno al centro di mas—
sa, il San Marco I non ruotera intorno al centro di massa per tut

to il resto della traiettoria. Se invece il distacco avverrsd con

un moto iniziale di rotazione intorno al centro di massa, un ta-

.le movimento continuera inalterato .nel seguito della traiettoria.

Nel caso reale poiche’ 1’ultimo stadio del razzo vettore impiega-
to dal San Marco € soggetto ad una veloce rotazione intorno al
suo asse per ragioni di stabilizzazione e poiche tale rotazione
puo essege solo parzialmente eliminata.all’atto della separazio-
ne.del satellite, avverra in generale che il San Marco I ruotera
intorno al suo centro:di massa per tutto 1l resto della traietto
ria. Anzi, poiche’ per le inevitabili dissimetrie della separazig
ne, l’'asse di rotazione.del satellite all’atto della separazione

non coinciderd in generale con uno dei tre .assi principali di i-

nerzia del satellite stesso, il moto del satellite intornoal suo

centro di massa .sara di tipo piuttosto complesso. Tuttavia se le
masse interne del satellite sono distribuite in modo analogoa co
me -avviene per uno strumento giroscopico, allora il movimento del
satellite oltre a mantenersi inalterato lungo tutta la traietto-
ria sara anche di tipo estremamente semplice riducendosi ad una
precessione libera. Nella ipotesi anzidetta, che ¢ stata integral
mente rispettata nella costruzione del San Marco I, il movimento
del-satellite dopo la separazione sara una semplice rotazione u-
niforme intorno al propric asse di simmetria, mentre nello stes-—
so tempo l’asse di 'simmetria compira una rotazione uniforme in-
torno a una direzione costante rispetto alle stelle fisse che €
quella del momento delle quantita di moto. I tre parametri dai
quali la precessione libera dipende, e cio€¢ la velocita angolare
costante del satellite intorno all’asse di simmetria, la veloci-
ta’ angolare costante dell’asse di simmetria intorno alla direzio
ne fissa del momento delle quantita di moto e l'angolo costante
tra queste due:velocita’ angolari dipendono, come gia’ detto ripe-

tutamente, dalle:condizioni di distacco del satellite dall’ulti-



mo stadio del razzo vettore. Si supponga allora, come e difatti,
che la bilancia del satellite non misuri soltanto la intensita’
della forza perturbatrice dovuta all’atmosfera ma anche ‘le tre
componenti di essa secondo tre assi ortogonali solidali col sa-
tellite, dei quali uno coincidente con l’asse di simmetria. E’
chiaro allora che 1’anzidetta rotazione de:d satellite intorno al
suo centro di massa determina nelle tre componenti della forza
perturbatrice dovuta all’atmosfera, anche se quest’ultima si man
tiene rigorosamente costante, una variazione periodica nel tempo
e cioe’, come si dice, una modulazione.

Tale modulazione € legata evidentemente alla direzione del-
la ‘forza perturbatrice, che per simmetria coincide con quella del
la velocita' istantanea orbitale, e alla direzione del momento del
la quantita di moto, cosicche essa fornisce, in particolare, i-
stante per istante, l’angolo.fra quelle due.direzioni.’D'altra par
te la direzione della velocita e fornita, con grande esattezza,
‘istante per istante dai:rilievi della traiettoria effettuati dal
le stazioni a terra.

Basta quindi riferirsi a due posizioni successive della ve—
locita’ orbitale per determinare esattamente la direzione del mo-
mento della quantita’ di moto. Dopo dilcid risulta immediatamente
noto, orbita per orbita, 1'orientamento esatto del San Marco ri-
spetto alle stelle fisse. Risulta cosi la possibilita’ di cono-
scere istante per istante, senza impiego di alcun sensore o di-al
tra complessa strumentazione elettronica, 1’ orientamento esatto
del San Marco rispetto alle stelle fisse e il moto diciascun pun
to del satellite rispetto a un qualsiasi riferimento.

In conclusione, la bilancia del San Marco € uno strtumento
che misura le tre componenti della forza perturbatrice ‘dovuta al

1’atmosfera secondo tre assi solidali.al satellite. La forma e-

sterna del satellite e tenuta rigorosamente sferica, la distribu
zione delle masse all’interno del satellite € analogaa quella di
uno strumento giroscopico capace di un movimento di precessione

stabile.

3. . LA STRUMENTAZIONE

La Fig. 1 mostra una fotografia del satellite San Marco I.
In particolare e visibile la superficie sferica esterna realizza
ta mediante un sottile guscio metallico. La distribuzione giro-
scopica delle masse € ottenuta concentrando la maggior .parte di
esse in un tamburo equatoriale che si prolunga in direzione pola
re mediante un cilindro alleggerito richiesto da necessita di ca
rattere costruttivo e cioe dalla necessita di disporre di un ro-
busto sistema di attacco del satellite all’ultimo stadio del raz
zo vettore. Allo scopo di illustrare il criterio fisico sul qua-
le € basato il funzionamento della bilancia si supponga per un mo
mento che 1l guscio sottile esterno e il pesante tamburo interno
siano completamente disconnessi tra loro.

Durante il volo orbitale, se le forze agenti fossero soltan
to di natura gravitazionale, guscio e tamburo navigherebbero di
conserva l’'uno dentro l’altro, in quanto le forze gravitazionali
agirebbero in modo esattamente identico su di essi. Una forza per
turbatrice dovuta all’atmosfera agisce invece in modo differen-—
ziale sul guscio e sul tamburo; essa infatti agisce soltanto sul
guscio esterno e non ha alcuna influenza sul tamburo interno. In
tal caso la posizione reciproca del guscio e del tamburo non ri-
marrebbe immutata nel tempo ma varierebbe di quantita proporzio-

nali all’entita della forza. La misura degli spostamenti relati-



vi tra guscio e tamburo darebbe percid una indicazione sull’enti
ta’ delle forze perturbatrici e quindi sulla densite ambientale.
Si passi ora da.questo.caso ideale all’effettiva realta del
San Marco I. Nel satellite italiano-il guscio sferico e il tambu
ro pesante sono tra loro connessi proprio tramite la bilancia che
¢ collocata al centro del sistema e cioe nella zona ove cadono
tanto il centro geometrico della sfera esterna quanto il centro
geometrico del tamburo interno. E’ opportuno considerare alcune
caratteristiche di tale collegamento. In primo luogo la connessio
ne tra guscio sferico e tamburo ¢ tale da impedire qualsiasi ro-
tazione relativa tra le due parti. Cid significa che 1’intero sa
tellite si comporta come un corpo perfettamente rigido nelle ro-
tazioni intorno al centro di massa. Ne consegue che le misure del
la bilancia non sono influenzate in alcun modo da eventuali cop-
pie di forze che agiscano sul guscio esterno. Cidsignifica anche
che una eventuale imperfezione nella simmetria sferica del guscio
© una eventuale non esatta coincidenza fra centro geometrico del
la sfera‘'e centro di massa del sistema non influenzerebbero in
nessun modo le misure della bilancia. In secondo luogo occorre
dire che il collegamento tra guscio e tamburo interno stabilito
dalla bilancia permette invece traslazioni relative tra le due
parti in qualsiasi direzione e piuv precisamente una qualunque for
za agente in una qualsiasi assegnata direzione sul guscio ester-—
no produce ‘una traslazione relativa del guscio rispetto al tambu
ro che ¢ esattamente diretta nella direzione della forza agente
e proporzionale con.coefficiente costante all’intensita’'della for
za stessa. La Fig. 2 indica in forma schematica tale caratteri-
stica del sistema. In terzo luogo bisogna dire che la bilancia ol
tre ad essere un sistema di collegamento tra guscio esterno e tam

buro € anche un mezzo di misura,

Essa misura precisamente le traslazioni relative tra guscio
e tamburo; anzi questa misura e fatta in grandezza e direzione,
vale a dire la bilancia scompone automaticamente ogni traslazio-
ne relativa tra guscio e tamburo secondo tre assi, deil quali uno
€ coincidente con l’asse polare di simmetriae gli altri due giac
ciono naturalmente nel piano -equatoriale del sistema. Questi tre
assi di misura sono solidali con il satellite e quindi ruotano
con esso nel sopradescritto movimento di precessione libera intor
no al centro di massa dell’intero sistema. Cio comporta, come gia
osservato, che anche quando la forza agentesul guscio esterno si
possa in un certo intervallo di tempo considerare <costante, le
tre componenti di tale forza secondo i tre assi solidali col sa-
tellite sono invece modulate nel tempo. Non occorre dire che le
tre componenti dello spostamento misurate dalla bilancia vengono
dalla bilancia stessa trasformate in impulsi elettrici che oppor
tunamente amplificati vengono inviati a terra dalla stazione di
telemisura posta a bordo del satellite. Per chiarire il funziona
mento della bilancia, pur senza entrare in particolari di carat—
tere tecnico, occorre aggiungere alcune considerazioni. Nell’espe
rienza svolta dal San Marco I l'entita massima di traslazione re
lativa tra guscio e tamburo e dell’ordine di 1/1000 di mm. Tale
valore viene raggiunto soltanto in corrispondenza del perigeo del
1'orbita, dove si ha il massimo valore della densita. La trasla-—
zione relativa tra guscio e tamburo € praticamente nulla all’apo
geo, ove a causa della grande distanza dalla terra 1’azione per—
turbatrice dell’atmosfera pud considerarsi del tutto trascurabile.

I movimenti relativi tra guscio e tamburo sono dunque cosi
piccoli da non alterare in pratica la coincidenza tra il centro
geometrico della sfera ed il centro di massa dell’intero sistema

che € una caratteristica del satellite San Marco I.



La piccolezza degli spostamenti relativi tra guscio e tambu
ro obbliga perd ad una progettazione della bilancia che elimini
nelle misure l’effetto di ogni dilatazione di origine termica.

Questo problema € stato attentamente studiatonei laboratori
dél Centro Ricerche Aerospaziali per un periodo di vari mesi pri
ma ancora di proporre il Progetto San Marco alla Commissione per
le Ricerche Spaziali. In base a tali risultati di laboratorio ed
in base alle misure dei gradienti termici realmente verificatisi
a bordo del satellite in orbita, si puo affermare che 1’elimina-—
zione degli effetti termici sulle misure della bilancia € stata
pressoche’ perfetta. Un’'altra considerazione riguarda la sensibi-
lita’ della bilancia. Nell’ esperimento realizzato, il limite di
sensibilita della bdlancia € di alcuni milligrammi, vale a dire
essa.corrisponde ad una forza che € di circa 100 milioni di vol-
te piu piccola del peso del satellite. Nasce ovviamente il pro-
blema di impedire che una strumentazione cosi sensibile venga dan
neggiata dalle forze e dalle vibrazioni che al satellite vengono
trasmesse durante la fase di volo propulso, specialmente quando
il satellite e spinto dall’ultimo stadio del razzo e le accelera
zioni raggiungono valori molto elevati. A tale scopo 1’intera bi
lancia all’inizio dell’esperimento ¢ bloccata in numerosi punti
e viene sbloccata soltanto dopo che il satellite & separato dal-
1’ultimo stadio del razzo ed ¢ in volo orbitale. Un’altra consi_
derazione riguarda il campo di misura della bilancia che per va-
rie ragioni € sembrato conveniente proporzionare per misure del-
la densita fra 1 200 ed i 300 Km. di quota. Infatti in tale campo
di quota i dati di densita sono assai scarsi perche’ la vita dei
satelliti con perigeo cosi basso € di solito piuttosto breve. I-
noltre si ritiene, in base ai modelli teorico sperimentali di Ni

colet ed altri che la conoscenza della distribuzione della densi

ta fra i 200 ed i 300 Km. sia sufficiente per determinare la di-
stribuzione della densita alle quote superiori ai 300 Km. Un’ul-
tima considerazione riguarda la precisione deidati trasmessi dal
la bilancia: una analisi delle possibili cause di errore porta al
le conclusioni che seguono. Gli effetti dovutial fatto che la bi
lancia non misura direttamente la.forza.agente sul guscio, ma uno
spostaﬁento proporzionale ad essa, possono essere resi assoluta-
mente trascurabili, se, come si e fatto per il San Marco I, la

frequenza fondamentale del satellite ¢ sufficientemente piu alta

‘della massima frequenza di rotazione del satellite intorno al pro

prio centro di massa. Nel caso del San.Marco il rapporto fra le
due frequenze € stato tenuto superiore a 100. L’effetto sulle mi
sure della bilancia delle forze d’inerzia del guscioesternoe te
oricamente nullo. Comunque esso pud essere mantenuto anche in pra
tica entro limiti trascurabili limitando con opportuni accorgimen
ti la velocita di rotazione del satellite all’atto della separa-
zione, allegerendo al massima i1l guscio sferico del satellite, e
mantenendo entro opportune tolleranze il centramento del guscio
sferico sul centro di massa dello intero sistema.

Pertanto la precisione della misura delle forze agenti sul
satellite €' risultata assai soddisfacente. L’errore in tale misu
ra e dell’ordine del 2% ed e imputabile quasi totalmente alsiste
ma di trasmissione dei dati a terra; mentre la precisione intrin-
seca di misura della bilancia € assai piu elevata. Si puod ritene
re che il futuro prevedibile miglioramento dei sistemi di trasmis
sione dei dati da bordo dei satelliti, possa consentire l’ulte-
riore analogo miglioramento della precisione dei dati fornitidai
satelliti tipo San Marco,

Il passaggio dalla misura delle forze a quella della densi-

ta’ richiede la .conoscenza del coefficiente di resistenza del sa-
\



tellite. A questo proposito pud osservarsi che l’esperimento del
San Marco € stato fatto in condizioni ideali per la determinazig
ne del coefficiente di resistenza. Infatti, oltre alla forma sfe
rica, occorre notare che alle quote interessate l’effetto su ta-
le coefficiente, sia della parziale ionizzazione delle molecole e
sia della pressione di radiazione della luce solare, sono total-
mente trascurabili. L’incertezza sul coefficiente di resistenza
si riduce percic alla incertezza sulla valutazione deicoefficien
ti di accomodamento normali e tangenziali del flusso di molecole
libere incidente sulla superficie metallica del satellite. Tale
incertezza € tuttavia assai diminuita dal fatto che la superfi-
cie del satellite e, come si dice, fredda. Cio significa che at-
traverso opportuni accorgimenti le caratteristiche ottiche della
superficie del satellite (che nella Fig. . l.appare per questa ra-
gione verniciata a spicchi neri e grigio chiari) sono state: de-
terminate in modo tale che per tutta la vita orbitale, (la super-
ficie del satellite ha avuto una temperatura media bressbchd co-
stante e molto inferiore alla temperatura delle particelle della
atmosfera ambiente. A conclusione di queste ‘considerazioniisi ‘os
serva che il valore prescelto per il coefficiente di:resistenza
€ stato pari a 2.2 con una incertezza del 5%. A questo va ‘aggiun
ta 1’incertezza del 2% dovuta alla telemisura.: Poiche’ i’ due erro
ri considerati sono fra loro indipendenti 1’incertezza totale sui
dati densita e dell’'ordine del 6%.

4. _ I RISULTATI SCIENTIFICI OTTENUTI

La Fig. 3 da’ un esempio dei dati cosi come sono stati tra
smessi dal satellite. I tre diagrammi rappresentano le tre compo
nenti della forza agente sul guscio decomposta secondo 1 tre as-—
si di misura del satellite. La figura indica chiaramente la modu
lazione e cioe 1’andamento oscillante nel tempo di ciascuna com-
ponente. Il tipo di questa modulazione, dovuta al movimento del
satellite intorno al suo centro di massa, € chiaritonella seguen
te Fig. 4. La quantitd D, rappresenta la componente della forza
agente sul guscio secondo l’asse x; giacente nel piano equatoria
le. La componente D, secondo l’asse equatoriale x, perpendicola-
re a x, € data da una formula analoga dipendente dagli stessi co
efficienti a, b, c¢. Dy ¢ la componente della forza agente sul gu
scio secondo 1’asse di simmetria xz, del satellite, La quantita D
fornisce la grandezza della forza agente sul guscio e naturalmen
te si ottiene immediatamente dalle componenti D, , D, e D;. Nelle
formule scritte l’angolo ¢ rappresenta la rotazione uniforme del
del satellite intorno al suo asse di simmetriae l’angolo ¢ la ro
tazione uniforme dell’asse di simmetria del satellite intorno al
la direzione fissa del momento delle quantita dimoto,mentre a e
B sono i due angoli che determinano la direzione della forza agen
te sul satellite, la quale dunque risulta determinata dalle tre
quantita a, B e D. Le cinque costanti a,, bi, c,, ae b sono tra
loro dipendenti, nel senso che a,, bi, ¢, sono immediatamente e-—
sprimibili in funzione di a e b. A loro volta le quantitd a e b
sono semplici funzioni trigonometriche degli angoli 8 e B, essen
do & 1’angolo tra 1’asse di simmetria del satellite e la direzip
ne del momento della quantita di moto. Risulta quindi chiaramen-

te che 1’analisi dei dati trasmessi dal satellite e in particola



re la determinazione delle quantita fra loro dipendenti a,, b,
c,. ae b consente delle verifiche circa la esattezza dei dati te
lemetrici ricevuti.

Nella Fig. 5 sono riportate le costanti che caratterizzano
il moto del satellite San Marco I intorno al proprio centro di
massa. Il satellite ruota intorno al suo asse di simmetria con
una velocita’ angolare y di circa 1 giro al minuto, 1’asse del sa
tellite ruota intorno alla direzione fissa del momento della quan
titad di moto alla velocitd angolare @ di circa sei giri al minu-
to. L’angolo tra asse di simmetria del satellite e direzione del
momento della quantitd di moto .risulta costantemente di circa
12°. Le due altre velocita angolari, che risultano da combinazio
ni delle velocita angolari @.e i, sono anche indicate nella Fig.5, e
rappresentano le velocita angolari corrispondenti agli altri ter
mini sinusoidali che compaiono nelle formule della ‘Fig. 4. Occor
re aggiungere che i termini con periodo di 8,6 secondi hanno una
ampiezza trascurabile in.confronto agli altri.

La perfetta corrispondenza dei risultati telemetrici alle
formule teoriche della Fig, 4 pud essere verificata nel modo in-
dicato dalla Fig. 6 nella quale ¢ fatto un confronto tra valori
dei coefficienti b e ¢ delle formule di Fig. 4 dedotti sperimen—
talmente e le corrispondenti quantita’ calcolate in funzione dei
valori sperimentali di‘a e b.

I valori indicati dalla Fig. 6 confermano la precisione dei
risultati entro il margine di incertezza del 2-3%.

La Fig. 7 indica un altro tipo di verifica eseguita suidati
trasmessi dal satellite per accertarne la precisione. Indicando
con ¥ l’angolo fra la direzione del momento della quantita di mo
to e la perpendicolare al piano orbitale € chiaro che -1’angolo

deve risultare essenzialmente costante durante un’intera orbita.

La Fig. 7 indica appunto i valori di ¥ calcolati per diver-
si punti dell’orbita; anche qui la precisione ottenuta e di cir-
ca il 2%. La Fig. 8 indica un esempio dei dati forniti dalla bi-
lancia relativi alla forza totale agente sul guscio del satelli-
te. Si tratta dei dati dell’orbita n. 77 con perigeo prossimo al
la stazione ricevente aterra di Ft. Myers in Florida. Data 1’in
clinazione dell’orbita i dati si riferiscono a punti dell’orbita
tra 27° e 31° di latitudine nord. I dati sono stati presi nello
intervallo di tempo tra le 17 01’ 11". e le 17 5" 31" locali. Si
osservi come la tecnica sperimentale del San Marco misurando i va
lori istantanei e locali della forza agente fornisca un altissi-
mo numero di dati sperimentali per ogni orbita.

La Fig. 9 indica la densitad fornita dal satellite durante
due orbite . Tali densita’ si riferiscono ad una stessa stazione
ricevente a terra e corrispondono ad orbite distanti fra loro di
circa due giorni. Nell’intervallo comune di quote relativo alle
due orbite si ha una ottima concordanza dei dati ottenuti'sia per
quanto riguarda il valore della densita’ e sia per quanto riguar-
da 1'inclinazione delle curve sperimentali.

La Fig. 10 fornisce i valori sperimentali dedotti dai dati
del San Marco relativi all’andamento della “scala della densita”
con la quota. Come € noto si chiama scala della densita 1’ inter-
vallo di quote necessario perche la densita’ diminuisca nel rap-
porto 1/e essendo e il numero di Nepero. Se 1’atmosfera fosse a
temperatura molecolare costante l’andamento della densita con la
quota sarebbe pressoche esponenziale: cioe la scala della densi-
ta’ sarebbe una costante. In realta’ la scala della densita’, che €
di circa 7 Km. vicino al suolo, diminuisce progressivamente con

1’aumentare della quota, come indicato dalla figura.



La tecnica di misura impiegata dal San Marco, fornisce nume
rosi e precisi dati ravvicinati nello spazio e nel tempo, e quin
di consente la precisa esecuzione delle operazioni di derivazio-
ne logaritmica necessarie appunto alla definizione .della scala
della densita.

I diagrammi presentati sono da annoverarsi tra le prime cur
ve sperimentali capaci di fornire con alta precisione la legge di
variazione della scala di densita con la quota. I risultati otte
nuti sono interessanti anche per un’altra ragione, e cio€ perche’
la conoscenza della scala della densita’ equivale alla determina-
zione sperimentale della temperatura molecolare e cio€ di un al-
tro importante parametro fisico che caratterizza 1’atmosfera. Fi
no a 200 Km. la temperatura molecolare e pressoche’ costante; al
di sopra dei 200 Km. la temperatura molecolare ¢ una quantita pres
soche’ proporzionale alla scala della densita’. Per quanto riguar-
da la precisione con la quale il San Marco ha fornito i dati spe
rimentali relativi alla.scala delle densitd, .occorre osservare
che la incertezza di questi dati ¢ probabilmente leggermente su—
periore a quella dei dati della densita’, come conseguenza della
operazione di derivazione logaritmica. D’'altro latoperd la deter
minazione della scala delle densita risulta piu precisa perche’'in
dipendente dal valore del coefficiente di resistenza, purche na-
turalmente si supponga che esso rimanga costante lungo il tratto
di orbita nel quale la scala delle densita ¢ stata computata. In
fatti nelle derivazioni logaritmiche 1’eventuale errore sul coef
ficiente di resistenza non ha influenza sul valore del risultato.

La Fig. 11 rappresenta un confronto tra i risultati fino ad
oggi disponibili relativi-alla densita’ atmosferica fra i 180 ed
i 300 Km. Il diagramma riporta tutti i risultati sin oggl ottenu

ti mediante i satelliti scientifici-degli USA e dell’ URSS. Il dia

gramma riporta inoltre alcuni dei risultati scientifici ottenuti
con il satellite San Marco I in orbite diverse, a diverse latitu
dini ed in diverse ore del giorno. Per chiarire il significato di
questo diagramma occorre fare due considerazioni. In primo luogo
va osservato che i risultati del. San Marco qui presentati  sono
soltanto una piccola parte di quelli ottenuti e si riferiscono a
sole quattro orbite, cioe la 76, 77, 78 e 107. La potenzialita
della tecnica sperimentale del San Marco risulta chiarita quando
si osservi che le curve sopra riportate sono costituite da miglia
ia di punti sperimentalmente ottenuti in pochi minuti di trasmis
sione. Questi dati sono stati ripresi da un recentissimo e non an
cora pubblicato lavoro del Dr. Horowitz della NASA.

La seconda considerazione riguarda le tecniche sperimentali
impiegate in connessione con i risultati ottenuti dai satelliti
russi e americani. Queste tecniche sono due, entrambe molto diver
se da quelle impiegate sul San Marco I. La prima tecnica consiste
nell’analizzare mediante misure da terra la diminuzione del perio
do orbitale dovuta all’azione ritardatrice dell’atmosfera sul sa
tellite. Questa diminuzione di periodo € molto piccola e percid
ogni punto sperimentale corrisponde ad una media fatta su varie
decine di orbite. Cio significa che queste tecniche sperimentali
possiedono un limitato potere risolutivo nella determinazione del
le variazioni di densita sia nel tempo che nello spazio. L’altra
tecnica sperimentale impiega invece dei sensori che contanoc il nu
mero di particelle che entrano in un apposito orifizio. La preci
sione di questa seconda tecnica dipende da vari fattori fra i qua
1i la conoscenza della posizione dell’orifizio rispetto alla ve-
locita di traslazione del satellite, nonche’ dalla esattezza del-

la calibrazione a terra dello strumento.



E’ interessante osservare che le due tecniche suddette for-
niscono risultati, come indicato dal diagramma, che differiscono
fra loro del 100”. Questa differenza, per quanto non drammatica,
non € spiegabile in base ai soli errori sperimentali propri del-
l'una o dell’altra tecnica di misura. Si apre cosi un interessan
te problema scientifico in relazione al quale sembrano giungere
molto a proposito i dati del San Marco I, tenuto conto che i da
ti del satellite italiano sono stati ottenuti con una tecnica com
pletamente diversa dalle due precedenti e con una precisione che
dovrebbe essere piu elevata.

L’attualita e 1’ interesse dell’esperimento del San Marco I
e l’importanza di avere altri satelliti strumentati in modo ana-
logo durante il ciclo di attivita del sole, che ha avuto il mini
mo nel 1964 ed avra il massimo intorno al 1969, sono state di re
cente rilevate in molte pubblicazioni scientifiche ed 'in varie
riunioni internazionali.

Un’altra possibilita d’impiego della strumentazione scienti
fica del San Marco in programmi di collaborazione internazionale
puo essere collegata con le considerazioni iniziali di questa con
ferenza, quando ¢ stato fatto cenno delle possibili utilizzazio-
ni della bilancia a bordo dei satelliti geodetici aventi come sco
po lo studio della struttura del potenziale terrestre.

Un altro problema di grande interesse scientifico € natural
mente la determinazione sperimentale del profilo di densitd e di
temperatura molecolare di atmosfere di altri pianeti. Anche per

questo problema pud pensarsi 1’impiego di una strumentazione del
tipo San Marco.

5. _CONCLUSIONI

L’esperimento del San Marco I rientra nel quadro piu genera
le del programma spaziale italiano denominato Programma San Mar-
co. In ques&a prospettiva piu ampia € forse utile ricordare due
altri risultati ottenuti dal programma che, se non hanno diretto
carattere scientifico, tuttavia debbono considerarsi di una cer-
ta importanza per il progresso della ricerca scientifica in cam-
po spaziale. Il primo di questi due risultati si riferisce alla
avvenuta formazione presso il Centro Ricerche Aerospaziali di un
gruppo di ingegneri e tecnici specializzati nei vari settori del
1’attivita’ spaziale.

11 Centro Ricerche Aerospaziali ¢ un insieme di laboratori
sorto assai prima del Progetto San Marco dalla cooperazione tra
1'Universita di Roma e 1’Aeronautica Militare Italiana per il pro
gresso della scienza e della tecnica aerospaziale nel nostro Pae
se.

Oggi infatti il Centro Ricerche Aerospaziali rappresenta pro
babilmente il fondamentale elemento propulsore dell’attivita spa
ziale in Italia, svolgendo una preziosa attivita di appoggio tec
nico e sperimentale in campo nazionale anche a favore di tutti 1
gruppi universitari che svolgono attivita coordinate e dirette
dalla Commissione Ricerche Spaziali del Consiglio Nazionale del-
le Ricerche. Il secondo risultato del Progetto San Marco che vor
remmo ricordare € l’avvenuta realizzazione del poligono spaziale
San Marco. E’ in programma di impiegare questo poligono per il
lancio in orbita equatoriale di un secondo satellite italiano at
tualmente in costruzione presso 1l Centro Ricerche Aerospaziali
e denominato San Marco B. Il San Marco B ¢ un satellite scienti-

fico con una missione scientifica analoga al San Marco I.



Se 1'esperimento avra buon esito esso corrisponderd al primo sa-
tellite scientifico lanciato in orbita equatoriale diretta e rag
giungera lo scopo di esplorare una zona .di spazio intorno alla
quale si hanno sino ad oggi poche informazieni scientifiche a ca
usa appunto della mancanza di poligoni spaziali nella zona equa-
toriale. In relazione alle due considerazioni svolte € importan-
te osservare come la realizzazione del -Programma San Marco, che
ha dato al nostro Paese attraverso l’accordo con la NASA tutti i
mezzi necessari per svolgere un’adeguata attivita scientifica in
campo spaziale, abbia richiesto spese estremamente modeste se con
frontate con quelle dei programmi spaziali di altri Paesi europei
o anche con quelle effettuate dal nostro Paese nell’ambito dei
programmi di cooperazione europea.

Signor Presidente, sono molto onorato-dell’occasione che mi
e stata offerta di parlare del San Marco di fronte ad un wudito-
rio cosi eletto e qualificato e in una sede cosi ricca di alte
tradizioni scientifiche. Vorrei«cegliere questa occasione per e-
sprimere anche a nome dei miei-illustri colleghi della Cbmmissig
ne delle Ricerche Spaziali la viva speranza che i frutti di tan-
ti anni di lavoro, dei quali ho illustrato oggi soltanto un aspet
to, non vengano in futuro inutilizzati o dispersi. Sarebbe alta-
mente auspicabile che 1l’attivita spaziale nazionale svolta dalla
Commissione delle Ricerche Spaziali in collaborazione con la NASA
avvalendosi dei mezzi, del personale e dell’esperienza acquisita
dal Centro Ricerche Aerospaziali, possa continuare anche succes-
sivamente al Programma San Marco che e ormai entrato nella sua fa
se finale.

Ritengo che nessun serio ostacolo dovrebbe frapporsi - alla
continuazione di un programma che non ha sterili fini di presti-
gio ma che si ispira alla piu aperta collaborazione scientifica

sul piano internazionale.
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