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1. _ INTRODUZIONE

Fin dai tempi remoti la scienza si ~ proposta tra i suoi o~

biettivi principali lo studio dei corpl celesti e delle informa-

zioni che da essi vengono inv ia te sotto forma di azioni gravita-

zionali e di radiazioni. E' stato perd soltanto in tempi recenti

che il progresso della tecnica, portando alla realizzazione di p~

tenti razzi chimici adatti alla messa in orbita di satelliti s c ieg

tifici, ha aperto alla scienza il nuovo grande capitolo della ri-

cerca s paz ia l e . Per la prima volta e' stata cos i, fornita alla s c i.en

za la possibilita' di s t ud i.ar e 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 str~

ti pid alti dell'atmosfera terrestre. Inoltre la disponibilita'

dei grandi razzi chimici.e le prospettive di sviluppo della pro-

pulsione s pa z ia l e aprono la mente alla 'speranza di esplorazioni

scientifiche dirette almeno sui pianeti pid vicini.

A questo punto potrebbe essere naturale chiedersi quale paE

te gli studiosi del nostro Paese possano avere e quale contribu-

to effettivo possano essi fornire allo sviluppo di questo nuovo

capitolo deLl a scienza, COS1' ricco di promesse e di c os i' vitale

interesse per il futuro. La domanda sarebbe infatti legittima peE

ch~ fino ad oggi la ricerca spaziale ~ stata completamente domi-

nata dagli scienziati e tecnici degli Stati Uniti d'America e del

l'Unione Sovietica e cioe' dei due grandi Paesi che, fino a que-

sto momento, sono i soli ad avere le risorse economiche ed indu-

striali necessarie alla costruzione dei grandi razzi spaziali.
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lo spero che l'oggetto di questa conferenza possa conside-
rarsi una risposta a quell'interrogativo.

Con il satellite San Marco - primo passo del programma spa-

z ia l e San Marco - il nostro Paese e' entrato in un settore di gl'a!:!

de interesse scientifico della ricerca spaziale. D'altra parte lo

esperimento non rappresenta una duplicazione di esperimenti rus-

si o americani, ne' un complemento inessenzi'ale a esperimenti s c i.e n

tifici fatti da altri, ma costituisce invece una soluzione origi
naIe del problema affrontato.

L'esperimento del San Marco ~ stato a suo tempo prescelto

dai Comitati scientifici della NASA~ Ente che collabora strett~
mente alla realizzazione del Progetto San Marco _ tra tutti gli

esperimenti proposti dalla Commiss~one Italiana per le Ricerche

Spaziali e con preferenza su tutti. gli esperimenti aventi lo ste~

so scopo scientifico proposti da scienziati e da Enti scientifi_
ci degli Stati Uniti.

Anzi la originalit~ del metodo di indagine proposto rappre_

senta proprio l'elemento fondamentale che ha assicuratoal Pr oge t.

to San Marco il valido appoggio della NASA, secondo quanto chia-

ramente stabilito nell'apposito accordo di Governo fra l'Italia

e gli Stati Uniti. Secondo tale accordo la NASAfornisce gratui-

tamente tutti i razzi vettori necessari al Programma, nonche' lo

appoggio delle stazioni a terra e l'istruzione tecnica del pers~

naIe, mentre alla Commissione Ricerche Spaziali italiana ~ stata

data la piena responsabilita' scientifica, tecnica e operativa del

Progetto. In particolare per quanto riguarda il San Marco I, la

ideazione, progettazione e costruzione del satellite sono opera

del Centro Ricerche Aerospaziali dell'Universita' di Roma, casi' c~

me la intera operazione di lancio in orbita dal Poligono NASAdi
'Na llops Is l and .
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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 nel quale lo sp.§:

zio tra i corpi celesti sia privo di materia e le forze tra i v.§:

l'i corpi celesti si riducano a semplici attrazioni gravitaziona-

li. E' chiaro come in tal caso ,lo studio della t r a ie tt or ia di un

qualunque satellite terrestre consentirebbe dirette e preziose

informazioni sul potenziale g r a vi t az iona Le . In particolare, limi

tandosi a considerare un satellite terrestre ad orbita bassa,

cioe' vicina alla superficie terrestre come e' l"orbit'a del San Ma!:

c o, che va da un pe r ige o di 200 Km. ad un apogeo di 800 IS!TI" lo

studio della traiettoria di un tale satellite fornirebbe inform.§:

zioni sulla distribuzione delle masse dell'interno della terra~e

quindi sulla struttura del potenziale terrestre. Questo schema i

d ea le e' tuttavia lontano dalla realta'. Infatti la traiettoria del

satellite ad orbita bassa prima considerato e' fortemente influe!,!

zata dalla presen.za di una atmosfera sensibile. Le azioni 'rìt:ar-

datrici di questa atmosfera, e cìo~ la resistenza che l'atmosfe-

ra oppone al moto del satellite, producono importanti deformazio-

ni sulla traiettoria del satellite stesso diminuendone la veloci

ta' e riducendone l'eccentricita', c os i' da abbreviare la vita del

satellite con un anticipato rientro negli strati piJ densi della
atmosfera terrestre.

E' importante osservare che queste azioni ritardatrici oltre

essere legate a quantit~ note, quali il coefficiente balisti-

e la ve l oc i t.a' del satellite, sono essenzialmente funzioni del

ad

co

la dens i t a' atmosferica nei vari punti dell'orbita e nei var i i-
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stanti. La de ns i t a' atmosferica e' fortemente ed irregolarment.e va-

riabile nello spazio e nel tempo in relazione ad un grande nume-

ro di parametri diversi, come ad esempio la posizione rispetto al

sole conseguente alla rotazione terrestre, la latitudine, la at-

t ivi t a' solare, etc. Ne conseg.ue che quelle azioni r.itar.datr.ici·sQ

no difficilmente prevedibili con precisione e comunque possono e~

sere solo previste in media. Appare cosf evidente di avere a bo~

do del satellite uno strumento capace di misurare in modo conti-

nuo ed istante per istante la precisa entit~ delle azioni ritar-

datrici dovute all'atmosfera. Infatti una tale misura permette

di depurare il moto del satellite dagli effetti non gravitazion!

li riducendo le difficolt~ del problema i quelle del caso sempli

ce prima descritto nel quale l'orbita descritta dal satellite e'

dovuta esclusivamente all'azione della gravit~. Lo strumento fo~

flamentale del San Marco, cioe' la cosiddetta "bilancia"', ha appu~

to la capacit~ sopraindicata, cio~ 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'interaziQ

ne delle radiazioni provenienti dal sole e dagli altri corpi ce-

lesti con l'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'atmosferanone'costante con la

ouo t a ma in relazione a diversi fenomeni, in particolare la dis-

s oc iaz ione e la ionizzazione dei gas componenti, diviene da una

c~rta quota in poi variabile con l'altezza.

Ammettendo per un momento e per semplicit~ di ragionamento,

che tale composizione de Ll t a tmos fe r a , variabile con la quota, sia
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sia nota.a priori, le tre variabili di stato, pressione, dens i t a'

e temperatura, risultano legate fondamentalmente da due relazio-

ni e cioe' dalla legge di stato dei miscugli g.assosi e dalla legge

dell'equilibrio idrostatico, .cosicch~ la misura alle varie quote

di .una s oLa variabile di stato, per. esempio la dens i t a', fornisce

la conoscenza delle altre due. Comunque, anche quando;nonsiacQ

nosciuta la. composizione e quindi il peso molecolare medio della

.atmosfera alle varie quote, rimane evidente l'interesse scienti-

fico della misura .de l l e variazioni spa.zialie temporali della de!!

s i t a' atmosf.erica e delle loro correlazioni conl'a.ttivita'.sola-

·re. D'altra pa.rt e e' stato gi a' osservato i.n precedenza come l'aziQ

ne perturbatrice dell'atmosfera ~ul moto di un satellite sia di-

rettamente pr opor z iona l e a l l a r dens i.t.a". 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

corr~l!zione .con·l'attivit~ solare, anche quando quest'ultima si

traduca in fenomeni di assai breve durata o localizzati in zone

ristrette dello spa~io. Naturalmente per passare dalla misura di

forza, .che e' propria de Ll a v bi Lanc ia , alla corrispondente misura

di dens i t a' occorre impiegare .. la relazione che definisce la r es i.>

stenza opposta.al moto del' satellite dall'atmosfera ambiente. T!

le relazione risulta - come noto - assai semplificata quando 'il

veicolo e' di forma sferica cosi' da avere un'attitudine geometri-

ca invariante rispetto alla ve I oc i t a'. Poiche' il satellite San Ma!:

c o I e' stato costruito essenzialmente per e f f e t t ua r e misure di

densit~, le considerazioni suddette chiariscono il perch~ 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 e':collegato ad una
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immediata conseguenza derivante dalla forma sferica assurrt a per la

superficie esterna del San Marco I.

Infatti durante il moto del satellite l'a forza ritardatri-

ce delUatmosfera che agisce esclusivamente sulla superficie es-

terna del satel.lite, deve necessariamente, per ragioni di .simme-

t r ia , passare per i l centro geometrico de 11a sfera che costitui-

sce la superficie esterna del s a t e I Lit e s t es-so . Si supponga ora

- cosa assai facile a realizzarsi - che il satellite sia costru!

to in modo tale che il centro geometrico della sfera esterna coin

c ida esattamente con il centro di massa dell' intero satellite, v~

le a dire con il punto per il quale passa la forza di attrazione

gravitazionale agente sul satellite stesso.

Dur ant.e il moto di un satellite siffatto, accade .allora che

tutte le forze agenti su di esso.e derivanti dall'ambiente ester

nO,e cio~ appunto la forza gravitazionale e la forza ritardatri-

ce dovuta all'atmosfera, pas s ino per un medesimo punto che 'e' il

centro di massa del satellite. Cid significa che non esiste nes-

suna forza tendente a far ruota re 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 cosr che qualunque siano le variazioni di densit~ 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. 5 ono generate dalle modalita' di separazione del

satellite dall'ultimo stadio del razzo vettore.

Se tale separazione avviene in modo cosf tranquillo da evi-

tare qualsiasi rotazione del satel-lite intorno al centro di mas-

sa, il San Marco I non ruotera' intorno al centro di massa per tu,!;

to il resto della traiettoria. Se invece il distacco avverr~ con
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un moto iniziale di rotazione intorno al centro di massa, un ta-

.Le movimento continuer.a' inalterato .nel seguito della traiettoria.

Nel caso reale poiche' l'ultimo stadio del.razzo vettore impiega-

to dal San Marco e' sogge.tto ad .una- ve.loee r ot az.i one intorno al

suo asse .per r ag i oni di s t.ab iLi zz-aai one. -e poi.che' tale rotazione

pud essere solo parzialmente elimina~a"all'atto della separazio-

ne ..de·l sate llite, avverra' in ge.ner a-Le-che' il San Marco I ruotera'

intorno al suo centro .d i, massa per tutto il resto della t r a i.et t g

ria. Anzi, poich~ per le inevitabili ·dissimettie della separazig

ne, l t a'ss e d i r r ot a.zi on.evde I sate.llite all'.attu deLl.a r se par aai one

non co.i.ncide r a' irto ge.ner a Le vc cnvun o de,i tre ·.assi principali di i-

.ner z ia de l vs at.e-ll i t e stesso, il mot o del satellite intorno al suo

.centro di mas.sa .s ar a' di tipo piuttosto complesso. Tuttavia se le

masse 'interne de Lvs a t e Lli t e sono distribuite in modo analogo a c!?,

mevavv iene per uno strumento g ì r os copico , allora il movimento del

satellite oltre a mantenersi i~~lterato lungo tutta la traietto-

ria s ar a' anche .di tipo est-remamente semplice riducendosi ad una

precessione libera. Nella ipotesi anzidetta, che e' stata int egr'a ],

mente rispettata .nella costruzione del San Marco I, il movimento

del-satèllitè ~opo la separazione sar~ una semplice rotazione'u-

niforme intorno al propria asse di simmetria, mentre nello stes-

so tempo l'asse di :simmetria compir~ una rotazione uniforme in-

torno a una direzione costante rispetto alle, stelle fisse che e'

quella del momento·delle quantit~ di moto. I tre parametri dai

quali la precessione. libera dipende, e cio~ la velocit~ angolare

.cos t a.nt e del satellite intorno a Ll ta s.se di 'simmetria, la veloci-

t a' angolare costante dell'a·sse .. di.v s i.mmet r ia int.ocno t aLl a d i r e z i ç

ne fissa.del momento delle quantita' di moto e l'angolo costante

tra queste .duerv e Loci t.a' ang oLas i dipendono, come gia' detto'ripe-

t ut ame.nt e , da-l Ie .c ondi.z ioni di 'distacco del'satellite dalll.ulti-
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mo stadio del razzo vettore. Si sup pong a. allora, come e' difatti,
'che la bilancia del satellite non m is.ur i soltanto la intensita'
della forza perturbatrice dovu t a ve.Ll tat mosEe r-a ma anche le tre
componenti di essa secondo tre as-s.i, or t og-ona-Li. solidali col sa-
tellite, dei qua Li vuno co inc i.de.ncecon. l'.asse di simmetria. E'
chiaro allora.che l'anzidetta rot azi.one-d·e1·s·a,t,e·lliteintorno.al
suo centro di massa determina nelle' tre componenti della forza
perturbatrice dovuta all'atmosfe~a., anche. &e quest'ultima si ma~
tiene rigorosamente costante, una variazione periodica'nel tempo.
e cio~, come si dice, una modulazione.

Tale modulazione e' Iega t a v ev ide nt.erne.n t e alla direzione del-
.La 'forza per t urba.tr ice , che .per .simmetr.ia,'.coinc.idecconquella del
la ve loc it.a'istanta,nea·..or.hi t a Le ç ve a.ILa d irezi one-del momento del
la quantita'. di..moto, .cos icche'.es.savf onn iece, in pa rt ic oIer è , i-
stante per ist ant e., l'ang.olo,·.lraquelle dùe.direzi6ni.'D' altra pa!:
te la direzione della velocita' ~ fornita, ~on grande esattezza,
'istante per istante d.i: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 qua nu i t a' di moto. Dopo d irc dovr isu lt.a.immediatamente
noto, orbita pe.ri orb i t a., l'orientamento esatto del San Marco-ri-
spetto alle stelle fisse. Risulta cosr la possibilita' di cono-
scere istante per i$tante, senza'impiego di alcun sensore odi'al
tra .complessa strumeptazione el~ttronica, .l'orientamento esatto
del.San Marco r is pe t t o alle stelle ..fisse e il motodiciascun pU!l
to del sat.e-Lli t e rispetto a un. qualsiasi riferimento.

In conclusione, la bilancia del San Marco e' uno st rume n t o
che misura le tre componenti della forza perturbatricedovuta'al
l'atmosfera secondo tre assi solidali.al satellite. La forma'e-

t;·
-;':-.
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sterna del satellite e' tenuta rigorosamente sferica, la d ist r ibu
zione delle masse all'interno.del satellite e' analoga a quella di
uno strumento .giroscop i.co.capace d·iun movimento di precessione
stabile.

3. _LA STRUMENTAZIONE

La Fig. l mostra una .fotografia del satellite San Marco I.
In particolare ~ visibile la superficie sferica esterna realizz!
ta mediante un sottile g.usc io metallico. La distribuzione giro-
scop ica delle masse e' ottenuta concentrando la maggior ..parte di
esse in un tamburo eq.uat ori.aIe che si prolunga in direzione po la
re mediante un cilindro alleggerito richiesto da necessita' di C!!;

rattere.costruttivo e cio~ dalla necessita' di disporre 'di un ro-
busto sistema di attacco del satellite all'ultimo stadio del ra!
zo vettore. Allo scopo di illustrare il criterio fisico sul qua-
le e' ba sat o il funzionamento .deLl a bilancia si 'supponga per un mQ
mento che il guscio sottile esterno e il pesante tamburo interno
siano completamente disconnessi tra loro.

Durante il volo orbit~le, se le forze agenti fossero solta~
to di natura gravitazionale, gus c i.oe t ambur o navigherebbero di
conserva l'uno dentro l'altro, .in quanta le forze gravitazionali
ag-irebbero in modo esattamente identic.o. su di essi. Una' forza per
turbatrice dovuta all'atmosfera agisce invece in modo differen-
ziale sul guscio e sul tamhuro; essa infatti agisce soLt ant o 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 -f orz a . La. misura degli spostamenti 'relati-
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Vi tra guscio e tamburo darebbe perciò una indicazione sull'enti

t~ delle forze perturbatrici e quindi sulLa densit~.ambientale.

Si passi ora da..questo.caso ideale all'effettiva realt~ del

San Marco 1. Nel satellite at a l ianoci I gus c io sferico e il t ambu

r o pesante sono tra loro connessi pr opr-i o tramite la bi lancia che

~ collocata al centro del sistema e cio~ 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 c onness io

ne tra guscio sferico e tamburo ~ tale da impedire qualsiasi ro-

tazione relativa tra le due part{. Cio' significa che l'intero s!

tellite si comporta come un corpo perfettamente rigido nelle ro-

tazioni intorno al centro di massa. 'Ne c oris e gue che le misure del

'la bilancia non sono influen~ate i~ alcun modo da 'eventuali cop-

pie di forze che ag.isce-no. sul g.usc io esterno. Ciò significa' anche

che una event uaIe imperfezione nella simmetria sferica del guscio

o una eventua.le non esatta coincide·nza·'·fra."centro geometrico del

'la sfera'e centro di massa de·l 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 qua Is ias i 'd,inez'ione e pi.u pFecisamente una qualunque fo!:

za agente'in una qualsiasi assegnata direzione sul guscio ester-

no produce 'una traslazione relativa del guscio rispetto al t ambu

ro che e' esattamente diretta nella direzione della forza agente

e proporzionale con,coefficiente.cqs·tan.te all'intensita'della'fo!:

za stessa. La Fig·. 2 ,indica in forma. s-chemat j ca tale caratteri-

stica del sistema. In terzo Luog-o bisogna .di r e che la'bilancia 01
tre ad essere un sistema di collegamento tra guscio esterno e tam
buro e' anche un mezzo di ·misura.
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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, dei quali uno

e' coincidente con l'asse polar.e di simmetria e gli a Itri due gia c

~iono na~uralmente nel pianoequatoriale del sistema. Questi tre

assi di misura sono solidali con il satellite e quindi ruotano

con esso nel sopradescritto movimento di precessione libera into~

no al centro di massa. del.l' intero sistema, Ciò comporta, come gia'

osservato, che anche quando la. forza. ag,ente.sul guscio esterno si

possa in un certo intervallo di tempo considerare costante, le

tre componenti di:tale forza secando 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 OpPo!

tunamente .amplificati ven.gono inviati a terra dalla stazione di

telemisura posta a bordo del satellite. Per chiarire il funzion!

mento della bilancia, pur senza entrare in.particolari di carat-

·tere tecnico, occorre agg i.unge r e alcune considerazioni. NeLl t es pe

rienza svolta da~ San Marco I l'entit~ massima di traslazione 'r~

lativa tra guscio e tamburo ~ dell'ordine di 1/1000 di mm. Tale

valore viene raggiunto soltanto in corrispondenza del perigeo del

l:orbita, dove si ha il massimo valore della d.ens i t a'. La t r as l a-,

zione relativa tra guscio e tamburo'~ prati~~mente n~lla all'ap2

geo , ove a causa della grande distanza dalla terra l'azione per-

turbatrice dell'atmosfera puo' considerarsi del tutto trasc~rabile.

I movimenti relativi tra guscio e tamburo sono dunq~e cosr

piccoli da non alterare in pratica la coincidenza tra il centro

geometrico della 'sfera ed il centro di massa dell' intero sistema
che e' una caratt'eristica del satellite San Marco I.
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La piccolezza degli spostamenti relativi tra guscio e tamb~

r o obbliga pero ad una progettazione della bilancia che elimini

nelle misure l'effetto di ogni dilatazione di origine termica.

Questo problema e' stato attentamente studiato ne i 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 pud affermare che l'elimina-

zione degli effetti termici sulle misure della bilancia e' stata

pressoche' perfetta. Un.'altra c onsi de r az i one riguarda lasensibi-

lita' della bilancia. Nell' esperimento realizzato, il limite di

s ens i.bi l i t e'<de l La bcilancia e' di alcuni milligrammi, vale a dire

essa .corrispondead una forza .che er, di circa 100 milioni di vol-

te piu' piccola del peso del satellite, Nasce ovviamente il

b l.ema di impedire che, una strumentazione cos:i' sensibile

neggiata dalle forze e dalle vibrazioni che

pro-

venga da!:!
al satellite vengono

propulso, specialmente quando

stadio del razzo e le acceler~
zioni r·aggiungono valori molto elevati. A tale s copo i Lt int e r a bi

lancia all' inizio dell'esperimento e' bloccata in numerosi punti

e viene sbloccata soltanto dopo che il satellite ~ separato dal-

l'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 i 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 per ige o cosi' basso e' di solito piuttosto breve. I-

noltre si ritiene, in base ai modelli teorico sperimentali di Ni

colet ed .ltri che la conoscenza della distribuzione della densi

trasmesse durante. la fase di volo

il satellite'~ spinto dall'ultimo
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t~ fra i 200 ed i 300 Km. sia sufficiente per determinare la di-

stribuzione della densit~ alle quote superiori ai 300 Km. Un'ul-

tima considerazione riguarda la precisione dei dati trasmessi dal

la bilancia: una analisi delle possibili cause di errore porta al-

'le conclusioni che seguono. Gli effetti dovuti al fatto che la bi

'lancia n~n misura direttament.e la-..,forza ..agente sul guscio, ma uno

spostamento proporzionale ad essa, possono esse r e res i assoluta-

mente trascurabili, se, come si e' fatto per il San Marco I, la

freq~enza fondamentale del satellite~ sufficientemente pid alta

'de'lla massima frequenza di rotazione del satellite intorno al pr2

prio centro di massa. Nel caso del San--Marco il rapporto fra le

due 'frequenze e' stato tenuto superiore a 100. L'effetto sulle mi

sure della bilancia delle forze d'inerzia del gus c io es t.e r noe' t~

oricamente nullo. Comunque esso puo essere mantenuto anche in pr~

tica .en t r o limiti trascurabili limitando con opportuni accor gimen

ti la velocit~ di rotazione del satellite' all'atto della separa-

zione, aLlege r endo al massimo .. il 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 e' risultata assai soddisfacente. L'errore in tale mis~

ra e' dell'ordine del 2% ed e' imputabile qua.si totalmente a'Ls is t e

ma di trasmissione dei dati a terra; mentre la precisione in,trin-

seca di misura della bilancia ~ assai piu' elevata. Si pud'riten~

re che il futuro prevedibile miglioramento dei sistemi di t r asmis

sione dei dati da bordo dei satelliti, possa consentire l'ulte-

riore analogo miglioramento della precisione dei dati forniti dai

satelliti tipo San Marco.

Il ~assaggiodalla misura delle forze a quella della densi-

t~ richiede la ,conoscenza del coefficiente di resistenza del sa-
l
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tellite. A questo proposito pud osservarsi che l'esperimento del

San Marco ~ stato fatto in condizioni ideali per la determinaziQ

ne del coefficiente di resistenza. Infatti, oltre alla forma sf~

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 t r as cur ab i l i . L'incertezza sul coefficiente di resistenza

si riduce per c i o' alla incertezza sulla .valutazione dei c oe f f i.c ien

ti di accomodamento normali e tangenziali del flusso di molecole

libere incidente sulla superficieme,tallica del satellite. Tale

incertezza e' tuttavia assai diminuita. dal fatto che la superfi-

cie del satellite ~, come si dice, fredda. Cid significa che at-

traver~o opportuni ac cor giment i, le car a t.t.er i.s c i.che ottiche, della

supe r f ic ie del satellite (che ne ll a f,i-g"q.l.""fl,ppar:e'.pe r ques,ta,;ra-

gio,ne ve r nic iat aia spicchi ,ner,i.e ,€Ftig,io,.chia.r:i,) s orto v s t.a t e de--

ter~i~ate in modo ta le che per t utt a la, v.it a oribi t a.Le., [la' s upe r"-

ficie del s a t e Ll i t e ha. avuto una' temperatura mediarpressoche',co-

s t.ant e, e ·molto inferiore alla ·tempe,\l"atu.l'a de.Ll e i.par.t iceLl.e deL'Ia

atmosfera ambiente. A conc Lusi one, .di queste' ic ons-ide r a'a-ionivs i 'o~

Serva che il vaLor e prescelto per' il c oe.Efic ien t.e di tiresistenza

,e' iS,.tat·o pari a. 2.2 'con una ance r.t ezza. .del. 5%,· A'questo 'va; 'a'ggiun

ta l'incer:tezza del 2~ do~uta. alla telemi~uraJ·Poidh~ ~ d~e~e~t2

l'i .,consider·ati sono fra Lor o andi.pe nde nt.a .l ',incer:tez:za·'toCale sui

dati densita' e' de Ll to r dine del 6%, ,'(" t. ,'''''' ['l "'l

, "' i - Il 1 I j ,,'1 t! !),4)

i !'~

, j

,.
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4. _ I RISULTATI SCIENTIFICI OTTENUTI

La Fi g . 3 da' un esempio dei dati cos i' come sono stati tr~

smessi dal ~atellite, I tre diagrammi rappresentano le tre comp2

nenti della forza agente sul guscio ~ecomposta secondo i tre as-

si di misura del satellite, La figura indica chiaramente la modg

lazione e cioe' l'andamento oscillante nel tempodi ciascuna com-

ponente. Il tipo di questa modulazione, dovuta al movimento del

satellite intorno al suo centro di massa, e' chiarito nella segue!.!

te Fig. 4. La quantiti Dj rappresenta la componente della forza

agente sul gUSCiO secondo l'asse xj giacente nel piano equatori~

le. La componente D2 secondo l'asse equatoriale x2 perpendicola-

re a x
j

~ data da una formula analoga dipendente dagli stessi cQ

efficienti a, b, c. DJ e la componente della forza agente sul gg

sciò secondo l'asse di simmetria x3 del satellite. La quantita' D

fornisce la grandezza della forza agente sul guscio e naturalme~

te si ottiene immediatamente dalle componenti Dj' D2 e D3' Nelle

formule scritte .l'angolo <f; rappresenta la rotazione uniforme del

del satellite intorno al suo asse di simmetria e l'angolo <Il la l'Q

tazione uniforme dell'asse di simmetria del satellite intorno al

la direzione fissa del momento de l le quantita' di moto, mentre a. e

(3 sono i due angoli che determinano la direzione della f or za age!!

te sul satellite, la quale dunque risulta determinata dalle tre

qua nt i t a' a , (3 e D. Le cinque costanti aj, bj, cj' a e b 'sono tra

loro dipendenti, nel senso che aj, bj, cj sono immediatamente e-

sprimibili in funzione di a e b. A loro volta le quantita' a e b

sono semplici funzioni trigonometriche degli angoli e e (3, esse!!

do e l'angolo tra l'asse di simmetria del satellite e la direziQ

ne del momento della quantiti di moto. Risulta quindi chiaramen-

te che l'analisi dei dati trasmessi dal satellite e in particol!
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re la determinazione delle qua n t i t a' fra loro
cI' a e b consente delle verifiche circa la
lemetrici ricevuti.

Nella Fig. 5 sono riportate le costanti
il moto del satellite San M~rco' I intorno al

dipendenti al' &1'
esattezza dei dati te

che caratterizzano
proprio centro di

massa. Il sate llite ruota intorno al suo asse di simmetria con
una ve locita' angolare t/J di c.irca l giro al minuto, l'asse· de l s~
tellite ruota intorno alla direzione fissa del momento della qua~
titi di moto alla velociti angolare ~ di circa sei giri al minu-
to. L'angolo tra asse di simmetria del satellite e direzione del
momento della que n t i.t a'di moto .ris u.lt.a.c.os.tan t eme n t e di circa
12°. Le due altre velocita' angolari, ·che risultano dacombinaziQ
ni delle ve locita' angolari qi,....e, .</1, s.onoanche indicate nella Fig.5, e
rappresentano le velocita' .ang,olari ~corrispondenti agli. altri te!:
mini sinusoidali che compaiono nelle formule della ·Fig. 4. Occo!:
re aggiungere .che i termini con periodo di 8,6 secondi hanno una
ampiezza' trascurabile in.confronto agli altri.

La perfetta corrispondenza d-ei .rie.ult ac i telemetrici alle
formule teoriche della Fig, 4 ~ud essere verificata nel modo in-
dicato dalla Fig. 6 nella quale e' fatto un confronto tra valori
dei coefficienti & e c delle formule di F·ig...,4 dedotti sperimen-
talmente e le corrispondenti qua nt.i-t-a'calcolate in funzione dei
valori sperimentali di:a e &.

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

La Fig. 7 indica .un altro tipo di verifica eseguita' sui dati
trasmessi dal satellite per açcertarne la precisione. Indicando
con Y l'angolo fra la direzione 'd~l momento della quantita' di mQ

to e la perpendicolare al piano orbit.le ~ chiaro che l'angolo Y
deve risultare essenzialmente cOstante durante un'intera orbita.
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La Fig. 7 indica appunto i valori di y calcolati per diver-
si punti dell'orbita; anche qui la precisione ottenuta ~ 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 trat~a dei dati dell'orbita n. 77 con perigeo prossimo al
la stazione ricevente a terra di Ft. My.ers in Florida. Data l'i!!
clinazione dell'orbita i dati si riferiscono a punti dell'orbita
tra 270 e 310 di latitudine nord. 1-d.ati sono stati presi nello
intervallo di t ernpo t.ra le 17 01' ll".e le 17 5' 31" loc'ali . Si
osservi come la tecnica sperimentale del San Marco misurando i v~
lori istantanei e locali della forza agente fornisca un altissi-
mo numero di dati sperimentali per ogni orbita.

La Fig. 9 indica la densiti'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 ot t.enu t i is ia per
quanto riguarda il valore della densita' e sia per quanto riguar-
da l'inclinazione delle curve sperimentali.

La Fig. lO 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' l'inter-
vallo di .quote necessario perche' la dens i t a' diminuisca nel rap-
porto l/e essendo e il numero di Nepero. Se l'atmosfera fosse a
temperatura molecolare costante l'andamento della densita' con la
quota sare~be pressoch~ esponenziale: cio~ 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
l'aumentare della. quota, come indicato dalla figura.
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La tecnica di misura impiegata dal San Marco, fornisce num~
rOS1 e precisi dati ravvicinati nello spazio e nel tempo, e qui~
di consente la precisa esecuzione delle operazioni di derivazio-
ne logaritmica necessarie appunto alla detinizione .della scala
della densita'.

I diagrammi presentati sono da annoverarsi tra le prime cUE

ve sperimentali capaci di fornire con alta precisione la legge di
variazione della scala di densita' con la quota. I risultati o t t.e
nuti sono interessanti anche per un'altra ragione, e cioi perch~
la conoscenza della scala della densit~ equivale alla determina-
zione sperimentale della t.empe ratur-a mo le'colare e ·cioe' di un al-
tro importante parametro fisico che caratterizza l'atmosfera.Fi
no a 200 Km. la temperatura molecolare e' pressoc he' cos tante; al
di sopra dei 200 Km. la t empe rat ur a molecolare e"una quan t i t a'pre~
sochi proporzionale alla scala della densit~. Per quanto ·riguar-
da la precisione con la quale il San'Marco ha fornito i dati sp~
l' iment.ali re lat iv.i.al.la .s.ca.Ia,..deI.Le de ns ita'.,,occ or re os se rvane
che la incertezza ~i questi dati ~ probabilmente leggermente su-
periore a quella de{ dati delladensit~, come conseguenza della
operazione di derivazione logaritmic ..a. D'.altro lato pero' la de ter
minazione della scala delle dens.it a' r j su lt a i p iu precisa perch e'{i n
dipendente dal valore del coefficiente di'resistenza, purchi na~
turalmente si supponga che esso rimania costante lungo il tratto'
di orbita nel quale la scala delle densit~·i stata computata. 12
fatti nelle derivazioni logaritmichè ·l'eventuale errore sul coeg
ficiente di resistenza non ha influenza sul valore del risultat~

La Fig. Il rappresenta un confronto tra i risultati fino ad
oggi disponibili relativi· alla den&it~ ~tmosferica fra i 180 ed
i 300 Km. Il diagramma riporta tutti i risultati sin oggi otten~
ti mediante i satelliti scientifici degli USA e dell' URSS. Il dia
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gramma riporta inoltre alcuni dei risultati scientifici ottenuti
con il satellite San Marco I in orbite diverse, a diverse latit~
din i ed in diverse ore del giorno. Per chiarire il significato di
questo diag~amma 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, c ioe' 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 m ig Iig
ia di punti sperimentalmente ottenuti in pochi minuti di trasmi~
sione. Questi dati sono stati ripresi da un recentissimo e non a~
cara pubblicato lavoro del Or. H"orowitz della NASA.

La seconda considerazione riguarda le tecniche sperimentali
impiegate in connessione con i risultati ottenuti dai satelliti
russi e ~mericani. Queste tecniche sono due, entrambe molto d ivè g
se da quelle impiegate sul San Ma r.co 1. La prima tecnica consiste
nell'analizzare mediante misure da terra la diminuzione del pe r ip
do orbita le dovuta all'azione ritardatrice dell'atmosfera sul sa
tellite. Questa diminuzione di periodo i molto piccola e percio'
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 contano il n!!
mero di particelle che entrano in un apposito orifizio. La preci
sione di questa seconda tecnica dipende da vari fattori fra i qu~
li la conoscenza della posizione dell'orifizio rispetto alla ve-
locita' di traslazione del satellite, nonche' dalla esattezza del-
la calibrazione a terra.dello strumento.
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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 dramrna c ica ,
non ~ spiegabile in base ai soli errori sperimentali propri del-
l'una o dell'altra tecnica di misura, Si apre cosi un interessag
te problema scientifico in relazione al quale sembrano giungere
molto a proposito i dati del San Marco I, tenuto conto che i d~
ti del satellite italiano sono stati ottenuti con una tecnica co~
pletamente diversa dalle due precedenti e con una precisione che
dovrebbe essere più elevata.

L'attualita' e l'interesse d eLl t espe rime n t o del San Marco I
e l'importanza di avere altri satelliti ·strumentati in' modo ana-
logo durante il ciclo di attivit~ del sole, che ha avuto il mini
mo nel 1964 ed avri il massimo intotno al 1969, sono state di r!
cente rilevate in molte pubblicazioni scientifiche ed in varie
riunioni internazionali,

Un'altra possibilit~ d'impiego della strumentazione scienti
fica del San Marco in programmi di collaborazione internazionale
pu o'essere collegata con le considerazioni iniziali di questa cog
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 densi ti e di
t em pe ra t ura molecolare di atmosfere di altri pianeti. Anche per
questo problema pud pensarsi l'impiego di una strumentazione del
tipo San Marco.
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5. _ C O N C l, USI O N I

L'esperimento del San Marco I rientra nel quadro più gener~
le del programma spaziale italiano denominato Programma San Mar-
co. In questa prospettiva pid 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
l'attivit~ spaziale,

Il Centro Ricerche Aerospaziali e' un insieme di laboratori
sorto assai prima del Progetto San Marco dalla cooperazione tra
l'Universita' di Roma e l'Aeronautica Militare Italiana per il pr,9
gresso della scienza e della t ecn i.ca aerospaziale nel nostro Pa e
se.

Oggi infatti il Centro Ricerche Aerospaziali rappresenta pr2
babilmente il fondamentale elemento propulsore dell'attiviti Sp!
ziale in Italia, svolgendo una preziosa attiviti di appoggio te~
nico e sperimentale in campo nazionale anche a favore di tutti i
gruppi universitari che svolgono attiviti coordinate e dirette
dalla Commissione Ricerche Spaziali del Consiglio Nazionale del-
le Ricerche. Il secondo risultato del Progetto San Marco che vo~
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 a~
tualmente 1n costruzione presso il Centro Ricerche Aerospaziali
e denominato San Marco B. Il San Marco B ~ un satellite scienti-
fico con una missione scientifica an~loga ~l San Marco I,
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Se l'esperimento avr a' buon esito esso corrispondera' 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 informa.zio·ni scientifiche a c~

usa appunto della mancanza di poligoni spaziali nella zona equa-

t or i a Ie . In .r e l az i.one alle d.ue considerazioni. svolte e' importan-

te osservare come la r e a Li.z za zione del -Pr ogr amma San Marco, che

ha dato al nostro Paese attraverso .l'accordo con la NASAtutti i

mezzi necessari per svolgere un l.ade gua t a attivita' scientifica in

campo s paz ia Ie , abbia r i c-h ie s t o spese estremamente modeste se co~

frontate con quelle de i programmi s paa iaLi di altri Paesi europei

o anche con quelle effettuate dal nostio Paese nell'ambito dei

programmi di cooperazione europea.

S'i g.nor Presidente, son9 mol t o ono r ato cde Ll to c ca s ione che rm a

~ stata offerta di parlare del $an Marc~ di fronte ad un udito-

rio cos i' e letto e qualificato e in una 'sede cosi' ricca di alte

tradizioni scientifiche. Vor r.e i-..co~li~requesta oc cas ione .per e-

sprimere anche a nome dei miei. ...i lLus.t.r i colleghi della Commis s ip

ne delle Ricerche Spaziali la viva speranza che i fr~tti di tan-

ti anni di lavoro, dei quali ho illustrato oggi soltan~ un aspe~

to, non vengano in futuro in.uti Lizz e t i o dispersi. Sarebbe alta-

mente auspicabile che l'attivita"spaziale nazionale svolta dalla

Commissione delle Ricerche Spaz ia Li in collaborazione c on La NASA

avvaLe ndos i dei mezzi, del personale e dell'esperienza acquisita

dal Centro Ricerche Aer os pa z.i a.Li , possa continuare anche succes-

sivamente al Programma .sa.n·M~rco .che e"ormai entrato ne Ll a s ua f!l.
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 pid aperta·collabora~ione scientifica
sul piano internazionale.
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P (kg s..t2/m4) bENSITA' IN FUNZIONE bElLA QUOTA

2 ~tazione di telemi!>ura : H. Myer$

Pa~sQ9gio erbitcle 77 -----,
Pa~sa9gio erbttcle 107,

",
InttrvaUo di ttmpo fra ì due passQ9gi : 47h 30'",

"""" f' ......•.
,
""••..,..•.

....•...
.......' <,~

............

~ ' •... ------ r----
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SCALA DELLE DENSITA'
("SMOOTH1NG' PARABOLlCO SULLA tlEN5ITA')

40

25

~
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\ Quito "'78

H(1cm

3S

30

20
210 220 2~O h (km)
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