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IL PROGRAMMA SPAZIALE ITALIANO

Il Prof. Luigi Broglio ha tenuto
nell’ Aula Magna della  Scuola di
Guerra Aerea un’importante confe-
renza sul contributo dell’Italia alla
ricerca spaziale. Ne riportiamo il te-
sto integrale registrato, assieme alle
illustrazioni gentilmente messeci a
disposizione dall’oratore.

Lo sviluppo teenologico ha avuto una importanza gran-
dissima nel volo spaziale, che & incominciato non, come
pensavano gli antichi, mettendo un uomo su di un veicolo,
mu lanciando un veicolo strumentato guidato con i sistemi
i guida e di controllo sviluppati per i missili, e trasmet-
tendo o terra i dati raceolti dalla strumentazione che viag-
ponva “l'l COSIMO,

Grazie allo sviluppo propulsivo e allo sviluppo elet-
fronieo, assieme ai principi fondamentali del volo spaziale,
ot ooaerivatt, con il lancio del 1" Sputnik nell’Ottobre del
00 al conidetto terzo periodo dell’era spaziale che attual-
mente stinmo vivendo, In questi 4 anni e mezzo sono stati
sttenntt der grandi risultati, Dal punto di vista scientifico,
Pt einpio, sono state scoperte le fasce di Van Allen,
el pure erano state in qualehe modo intuite da aleuni
feoriel prima della Toro scoperta effettiva. E” stata fotogra-
bt tn Taecin invisibile della Tuna, ¢ cosi via, Dal punto
i vistn pratico sono stati messi in orbita satelliti di carat-
fre meteorologico che consentono 1 provedere le condi-
plond del tempo o watelliti, per quanto ancora in fase spe-
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rimentale, per le telecomunicazioni i quali faciliteranno
il collegamento fra i continenti.

Dal punto di vista direttamente militare sono stati
messi in orbita satelliti che hanno la possibilita di rico-
gnizione, satelliti di avvistamento che possono dare il punto
ai veicoli che portano il deterrente i quali hanno bisogno
di un riferimento preciso per poter agire in caso di neces-
sita, con la dovuta precisione.

Tuttavia questi risultati pure molto importanti che
sono stati ottenuli in un tempo cosi breve, rappresentano
soltanto un inizio. Per dare un’idea molto grossolana, ma
forse sufficiente, di quanto ancora bisogna fare, basti pen-
sare che i veicoli spaziali che noi attualmente adoperiamo
sono veicoli che hanno una propulsione continua e quindi
possono essere guidati nella loro prima fase di uscita dalla
atmosfera terrestre, ma non sono guidati e propulsi in modo
continuo né durante la fase di volo lontano dalla terra,
né durante la fase di rientro nell’atmosfera terrestre.

E’ chiaro quindi che noi potremo dire risolto il pro-
blema aerospaziale quando potremo disporre di veicoli
che potranno essere propulsi, e percio anche guidati, du-
rante tutte le fasi del loro volo, non soltanto durante la
prima sola fase, ma anche durante le altre due fasi; du-
rante il volo lontano dalla terra e durante il rientro nella
atmosfera terrestre. Questo problema & ancora lontano da
essere risolto: si tratta, cosi almeno a me sembra, di un
problema di propulsione al quale il futuro dell’astronautica
¢ collegato essenzialmente.

Probabilmente tale problema non potra essere risolto
che passando a sistemi di propulsione avanzata, come la
propulsione nucleare e la propulsione elettrica. Per sinte-
lizzare in una forma un poco grossolana questi semplici
concetti si pud dire che I"astronave del futuro sara proba-
hilmente dotata di tre sistemi di propulsione : un razzo chi-
mico, un razzo nucleare e un razzo a propulsione elettrica. Il
razzo a propulsione chimica sard adoperato nella fase di
useita ¢ di rientro dall’atmosfera, cioe quando astronave
si trova vicino alla terra e dentro 'atmosfora terrvestre, 1l
razzo o propulsione nueleare vervin usnto quando Fastro-
nave s trova fuori dell”stmoslera terrestre ma ancora ab-
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bastanza vicino alla terra per risentire fortemente della
gravita terrestre. Il razzo a propulsione elettrica verra usa-
to nelle zone in cui I'astronave & abbastanza lontana dalla
lerra per non risentire in modo apprezzabile degli effetti
della gravita terrestre.

Questi chiarimenti hanno lo scopo di fornire un pic-
colissimo quadro riassuntivo di quello che & il problema
spaziale in questo momento. Relativamente al progresso
spaziale italiano, intorno cio¢ al contributo che il nostro
paese ha dato e spera di poter dare, vorrei dire anzitutto
che fino alla fine del 1959 la ricerca spaziale era seguita in
Italia da vari gruppi di ricercatori che agivano isolatamen-
te. Tuttavia questa loro attiviti ha contribuito a risolvere
aleuni problemi di base collegati con il volo spaziale. In
quel periodo di tempo, nel 1959, si ¢ manifestato un mo-
vimento di opinioni fra gli studiosi e gli scienziati, i quali
prospettavano 'opportunita di agire in senso collettivo in
(questo campo. Cosi, sotto la spinta dell’opinione di questi
uomini di studio, verso la fine del 1959, presso I'ente di
ricerca pin importante che esista in l[talia, cioe il CNR,
venne coslituita una commissione per le ricerche spaziali.
lihbe cosi inizio il primo lavoro organizzato, un lavoro
¢ioe che rendeva il nostro paese partecipe alla ricerca spa-
sinle, non pite attraverso piccoli gruppi isolati, ma attra-
verso un programma di carattere nazionale.

(Questa commissione venne subito fortemente appog-
piatn dulle forze armate e in particolare dall’A.M. attra-
vorno i Comitato razzi e missili e venne stipulata una con-
vonglone fra la Commissione di ricerche spaziali e il Co-
mibato raezl o missili stesso per un primo programma. Ven-
e stahilito un primo stanziamento che ebbe inizio nel
Luphio del "60, Da allora quindi & incominciato questo la-
voro organizzato, Praticamente quello che & stato fatto e
iuello ehe wi vool fare, si puo, per ragioni di esposizione,
dividere in due parti: @ programmi passali, cio¢ i pro-
pramit che vanno dal Luglio del "60 fino ad oggi e i pro-
penmint faturr,

Ouando s parcla di programmi passati non s intende
ptbare i programmi vealizzati, hensi di programmi per i
undi L difeoltin dicarattere seientifico, teenico o organiz.
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zalivo, siano gia state sostanzialmente superate. Si tratta
di problemi che continuano ancera a porsi, ma in un certo
senso come normali ricerche ed esperienze, senza il ca-
rattere dell’eccezionalita.

Per semplificare I’esposizione riferird su tre argomenti
distinti. Il primo argomento ¢ il programma di razzi sonda di
alta quota per I'esplorazione della ionosfera. Il secondo ri-
guarda le ricerche teoriche connesse ai problemi del volo spa-
ziale, mentre il terzo & relativo ai laboratori che anche qui,
con uno sforzo concorde degli enti universitari e dell’ Aero-
nautica, seno stati realizzati per potenziare le ricerche svol-
te con 1 veicoli spaziali.

I razzi sonda

II prime argomento & guesto: si tratta del programma
di razzi sonda. La possibilita di esplorare I’atmosfera me-
diante normali palloni termina intorno ai 60-70 Km. D’al-
tra parte i satelliti artificiali messi in orbita dai russi e da-
gli americani hanno permesso qualche esplorazione della
atmosfera a quote superiori ai 50 Km. Rimane quindi una
zona tra i 70-80 Km. e 250-300 Km. intorno alla quale si
hanno pochissimi dati. D’altra parte questa zona & molto
importante dal punto di vista pratico perché & proprio la
zona nella quale deve avvenire il rientro in atmosfera di
un qualunque veicolo spaziale.

Questo intervallo di quote tra 1 70 e i 250-300 Km.
¢ quindi il regno del razzo sonda. Il razzo sonda ha anche
il vantaggio di dare dei risultati sperimentali che si rife-
riscono pressocheé contemporaneamente alle condizioni del-
I’atmosfera secondo una sezione all’incirca verticale, cosa
che il satellite non puo fare. La tecnica usata per queste ri-
cerche ¢ quella delle nubi di sodio. Si tratta di far lanciare
dal razzo sonda una nube che viene ottenuta facendo bru-
ciare della «termite». In questo modo i vaporizza il so-
dio metallico ¢ si ottiene una emissione continua di sodio
metallico atomizzato, La nube contione anche delle pies
cole quantiti di Litio che & pera emesso o modo discontinuo,
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ad intervalli. Si ha cosi I’emissione di una nube di sodio
continua dentro la quale ci sono delle piccole nubi di litio.

Naturalmente la nube si espande e si sposta; lo spo-
stamento ¢ collegato con la distribuzione dei venti nella io-
nosfera; I'espansione e la deformazione della nube & in-
veee collegata con la legge della densita: naturalmente pit
s1 va in alto e pitt I'espansione, a parita di altre condizioni,
¢ prande perche la densita & minore. La forma di espan-
sione del sodio & pressoche cilindrica, il tipo di espansione
del litio ¢ invece pressoche sferico. La nube al sodio serve
per lo studio dei venti, le nubi al litio servono per lo studio
della densita.

’er lo studio di questi problemi furono scelte delle
stuzioni (fig. 1) e le misure vennero ottenute attraverso fo-
loprafie della nube (fig. 2). Si tratta essenzialmente di sette
stazioni delle quali cinque stabilite in Sardegna ad una di-
stunza ottimale di eirca 100 Km. Due stazioni invece sono
state collocate sul continente per avere la possibilita di fo-
tografare in condizioni di luce diverse da quelle della Sar-
depgna,

I lanei sono stati divisi in tre serie; una prima serie in
Gennaio, una seconda in Aprile e una terza in Settembre.
I unico lancio del Gennaio ha avuto lo scopo fondamentale
i vedere se tutta Iorganizzazione, e in particolare le sta-
sioni di rilevamento, funzionava; se la sensibilita delle pel-
licole era quella adatta, ece.

Tenuto presente che soltanto nel Luglio del 1960 si
sonto avuati i primi stanziamenti (le difficolta di carattere
Lurocratico hanno allungato un po’ i tempi) e che il primo
luneio o avvenuto nel Gennaio 1961, ci si rende conto che
por questo laneio siamo partiti completamente da zero. Fra
altro o stato necessario costruire una piceola base, diver-
wn i quella militare, a distanza da essa di 15 Km. Tutto
(uesto o stato fatto in sei mesi,

Por questo primo lancio si penso i adoperare un razzo
i caratterintiche non molto hrillanti, il Nike-Cajun, ma di
Funstonamento molto sicuro (fig, 3). La traiettoria prevista
et gpuento NikcosCajun ha costituito un problema importante
per cagtond dimieurezza, perchic hikogna sgombrare il mare
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di fronte al poligono. Dal confronto con la traiettoria reale
(e la traiettoria viene calcolata secondo le caratteristiche
acrodinamiche di stabilita del razzo nelle nostre gallerie ae-
rodinamiche del Centro Aerospaziale dell’Urbe) si & con-
statato che il risultato ¢ stato molto soddisfacente. Questi
caleoli sono stati eseguiti nen solo per ottenere la traietto-
ria, ma anche per stabilire la correzione che occorre dare
al lanciatore per neutralizzare la deviazione dovuta al ven-
to, che ¢ un effetto notevolissimo : si tratta di 80-100 Km.
di spostamento del punto di impatto per un vento dell’or-
dine di 8-10 metri al secondo, un vento cioé molto modesto
a lerra,

Per i lanci dell’Aprile e per quelli del Settembre ab-
hiamo adoperato un razzo di caratteristiche pit elevate ri-
spetto al missile adoperato per il primo esperimento: si &
trattato di una combinazione Nike-Asp. Il booster del Nike
¢ il secondo stadio dell’Asp (fig. 4). Questo razzo presenta
caratteristiche pitt elevate, ma & meno sicuro. I 3 lanci
luttavia hanno conseguilo pieno successo.

Dalla NASA mi serissero che questi esperimenti han-
no segnato una data memoranda nel settore delle esperien-
ze nell’alta atmosfera. La ragione ¢ questa: per la prima
volta si ¢ riusciti ad ottenere contemporaneamente due co-
se. Abbiamo cio¢ compiuto tre lanci consecutivi (noi ef-
fettuammo un lancio la sera del 19 Aprile, un lancio la
mattina del 20 ¢ un altro la sera dello stesso giorno). I lan-
ei con questa teenica vennero effettuati alla sera e al tra-
monto perche ¢ necessario che il sole illumini la nube di
sodio ma non vada a shattere sopra le stazioni di rilevamen-
to ¢ quindi ei sono pochi minuti disponibili, 7-8 al massimo,
in vicinanza del teamonto o dell’alba. Per la prima volta
dunque si ¢ potuto studiare la fluttvazione delle condizioni
dell”atmoslera dovate all'irraggiamento solare,

Il kecondo obiettivo raggiunto ¢ il seguente: d'accordo
con la NASA, mentre noi lanciavamo dalla Sardegna, gl
Americani facovano dei lanei analoght dalla hase di Wool
Stanley in Vieginia, anche loro col ritmo serasmattinaser,
15 wtato, quindi, il primo tentative eiaseito di effottunre
det Tanel contemporaneamente per avere b peimt dath solla
steatturn globale dell*wtmosfera attraverso delle prove ren-
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lizzale contemporaneamente circa allo stesso parallelo, ma
alla distanza di molte migliaia di Km. La traiettoria del
Nilke-Asp & calcolata, come ho detto, attraverso gli studi fat-
1l nei nostri laboratori del Centro Aerospaziale dell’Urbe e
anche qui abbiamo trovato una perfetta corrispondenza
[ra lo studio teorico e la realta. Devo dire anche che i boo-
sor che dovevano ricadere sulla terra (il secondo stadio
¢mile in mare) sono stati trovati in una zona di poche de-
dine i metri; questo dimostra che le correzioni contro la
deviazione dovuta al vento vennero operate giustamente.

Caleolando gli spostamenti, le amplificazioni e 1’espan-
sont della nube di sodio (figg.5, 6 e 7)) si possono avere
nel primo caso dei dati sui venti e nel secondo dei dati
sl denwiti, Noi abbiamo fatto esperimenti con buoni
pienltati fino a cirea 210-220 Km di quota (figg. 8, 9
¢ 1) Le diapositive danno un’idea di come si presen-
Hon 1+ fotogrammi e di come sia possibile ricavare dei dati
mlto precist, perche si tratta di fenomeni assai vistosi. Un
wlivn problema che dovevamo risolvere era quello di rica-
vute 4 odati di eui noi avevamo bisogno, vale a dire i dati
pelutivt ul venti corrispondenti a questi spostamenti e i dati
pelativt ulla densitd che praticamente si ottengono tenendo
contto che il coefliciente di diffusione & praticamente propor-
sottade alla densita fotografica della lastra.

H problema non & semplice: si tratta infatti di rico-
shodee n Torma della nube. Ora siccome la nube non & un
potpn solido con degli spigoli, il problema & di trovare i
gt seloghi dei vari fotogrammi, cioé i punti dei foto-
diamnd che corvispondono allo stesso punto reale della
il

G wmericant adoperano un sistema molto perfezio-
st e anehe molto costoso, che consiste praticamente in
i specie diplanetario dove riproiettano i fotogrammi cer-
cand per tentativt questi punti omologhi. Noi invece ab-
B elahorato un metodo analitico ¢he praticamente non
St sdente o con 1 guale abbiamo operato questi caleoli
sk capidbente, Siteatta dic operazioni che qualehe vol-
e cebiedano mest ¢ anche anni di lavoro, Con grande sor-
e et nosted wnded amerieand, ho avato il piacere di pres
cobaee ek Bieenee alla vlunione del COSPER (organo




I'ig. 5 Un esperimento
compiuto in Settembre. Si
noti nella parte pite bassa
della nube di sodio, 'ef-
fetto di uno « sciar », cioe
di una variazione violen'a N
della diresione del wvento Fig. 8 - La forma della nu-
be ¢, in questo caso, molto
semplice: in genere le for-

me sono molio complesse
per effetio degli « sciar »

e della turbolenza.

Iig. 6 - Qui lo spostamen-
J to dovuto al vento che a-
/ gisce a bassa quota ¢ g, 9 - La nube di sodio presenta qui una forma alquanto diversa;
molto accent ). Si i i s s
o gcoeniuale Si noti il razzo sta gia discendendo verso terra. Fig. 10 - la stessa nube
l'espansione della zona su- . . :
d i ripresa a distanza di tempo.
periore dovuta alla dimi-
nuzione dei valori della

densita

Fig. 7 - Una [ase

prossima  alla — tra-

tettoria  massinet
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scientifico del settore spaziale delle Nazioni Unite) i risul-
tati del primo lancio a distanza di soli tre mesi: e questo
nonostante molte difficolta dovute al fatto che per la prima
volta ci impegnavamo in queste prove.

Il nostro metodo si presenta molto rapido ed efficace
nel senso che la precisione & abbastanza alta. Abbiamo ot-
tenuto dei dati con errori dell’ordine di un metro su cento
Km. di quota: il che, per questo tipo di esperimenti, & pin
che sufficiente. Grazie a questo procedimento, che richiede
soltanto un calcolatore elettronico, abbiamo rilevato dati
estremamente interessanti. Si suppone che i venti siano es-
senzialmente orizzontali, si trascurano le componenti ver-
ticali e quindi si proietta, in un certo istante, la nube su
un piano orizzontale. Per esempio si riproduce la posizio-
ne della nube in due istanti diversi, mentre con una linea di-
ritta si indica la traiettoria del razzo in tutti gli istanti :
"andamento del razzo infatti & piuttosto stabile (fig. 11).
Gli istanti sono segnati con dei numeri sulla linea dritta,
mentre la linea curva rappresenta I’andamento dell’asse
della nube in due istanti diversi (linea piena e linea trat-
teggiata).

La rappresentazione pit conveniente per quanto ri-
guarda i venti & quella polare : (fig. 12) ogni vettore rap-
presenta con la sua lunghezza I’intensita del vento e con
la direzione la direzione del vento. Passando dai 90 Km.
ai 100, poi ai 105-110 Km. il vettore velocita mantiene una
lunghezza pressapoco costante di 10 metri al secondo (260
Km all’ora di velocita del vento: venio quindi abbastanza
notevole). Ma ci sono delle inversioni violentissime quasi
di 180 gradi: nella zona tra gli 85 e i 105 Km. si hanno
5 0 6 violente inversioni, dopo di che i cambiamenti sono
meno radicali.

Esiste quindi una dinamica dell’atmosfera complica-
tissima che & del piti grande interesse dal punto di vista
scientifico e anche dal punto di vista pratico, non lanto per
i satelliti quanto per i veicoli del tipo X-15,

Dal diagramma comparativo (fig, 13) ¢he conlronta
Pandamento dei venti in due tramonti su un PG moeri-
diano, si rilova che a bassa quota enistono ylolentisime in.
versioni, delle divezioni dei ventd Conedaen malio forth): ol
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It questo ¢ anche un fenomeno imponente di turbolenza,
di vorticosita, In ascisse sono rappresentate le velocita (ve-
lociti massima circa 100 m. al secondo) e in ordinate ci so-
no e quote, 1l razzo del 12 Gennaio @ arrivato ad una quota
piin bassa perche era un Cajun, quello dell’Aprile & giun-
to pin alto perché era un Nike-Asp.

L elfetto dell’irraggiamento solare & certamente gran-
dinnimo,

Comunque la causa di queste variazioni del vento atmo-
slerieo o attualmente sotto studio, non essendo infatti anco-
tu bene conosciuta. Un altro dato che abbiamo studiato at-
tverso aleuni procedimenti di misura piuttosto complessa
¢ b densith o, Nel diagramma riportato (fig. 14) in ascis-
s ek mono e quote, in ordinate le densita. La linea tratteg-
platin o aria tipo, e la linea piena & quella che noi abbia-
o clenvita dai nostri dati. Per le alte quote, ¢’@ una gran-
dissimun differenza fra la densita dell’aria tipo e la densita
the nol abbianmo ricavata e questo @ pienamente d’accordo
fon 4 ciultati ottenuti con i satelliti russi. A quota pin al-
b ctoe, a densitia non diminuisce con la legge di tipo espo-
senetade i diminuisce con una regressione piu lenta; alle
whie quote Tn densita ¢ sette, otto, dieci volte piu grande di
quelly che @ prevista dall’aria tipo. Quindi la resister.lza
che o opposta dall’atmosfera al moto di un satellite artifi-
dde o molto pine alta, dieci volte pin alta di quella che si
putrehbe prevedere semplicemente considerando i dati che
vinne ino ai 70-80-100 Km. di quota, i dati ciod ottenuti

Con b mezzt pin elementari.

Lo vicerche di carattere teorico

Por quanto attiene alle ricerche di carattere teorico
che wtinmo sviluppando posso dire che esse sono condotte
dicnamerosi grappi di ingegneri e di fisici. in particolare
citero il gruppo di Firenze che si occupa di problemi di
astrolimien od ¢ divetto dal Prof, Righini, Direttore dell’ os-
sorvatorio dic Arveetriz il gruppo che si oceupa di problemi
relativi alle microonde ed anche di problemi ionosferiei che
o dhivotto dal Prof, Carearay 1 grappi di fisiei che si ocen-
paio di partieelle diconltn energin dot ragei cosmiei cho sono
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essenzialmente tre: il gruppo di Roma con il Prof. Amal-
di; il gruppo di Bologna con il Prof. Puppi; il gruppo di
Torino con il Prof. Castagnoli; inoltre : il gruppo che si oc-
cupa di problemi di comunicazioni diretto dal Prof. Boella
di Torino; il gruppo che si occupa di propulsione che & col-
legato al Prof. Casci a Roma, il gruppo di biologi che la-
vora con il Prof. Margaria a Milano e il Gruppo di geofi-
sici che ¢ diretto dal Professore Giorgi. Queste ricerche
tleoriche e questi lavori sperimentali che hanno portato
alla realizzazione di alcune strumentazioni da collocare sui
satelliti sono molto complesse e molto vaste e io non posso
naluralmente riassumerle qui.

Mi accontenterd di fare un accenno invece al lavoro
svolto dal gruppo di studiosi che dipende da me diretta-
mente alla scuola di Ingegneria Aerospaziale di Roma. 11
lavoro teorico che noi abbiamo svolto riguarda essenzial-
mente il problema del « rientro », di un’astronave nell’a-
tmosfera. Il problema del rientro & grave perche noi non
possiamo disporre allo stato attuale della tecnica di un siste-
ma propulsivo, che in questo caso sarebbe frenante, quan-
do I'astronave rientra nell’atmosfera, ma siamo costretti a
[renare il veicolo con I’atmosfera stessa. Questo & il pro-
blema di fondo che & stato risolto dagli americani prima di
arrivare al trionfale risultato del Col. Glenn. Quali sono le
difficolta del rientro? Esse constano in questa circostanza:
quando attraverso una piccola diminuzione di velocita il sa-
tellite viene spostato dalla sua orbita in una traiettoria che
interseca I’atmosfera e quindi, per effetto del frenamento
almosferico, esso tende a scendere verso terra, la manovra ¢
estremamente critica perche 1’esistenza stessa deli’astronave
¢ dell’astronauta ¢ minacciata da due pericoli: quello del
grande riscaldamento dovute ali’atirito deli’aria e quello
della forte decelerazione che I’astronauta pud subire.

A questi due problemi si aggiunge quelio della guida.
Il pilota deve non soltanto far si che 1’astronave non si
bruei, non soltanto fare in modo di non essere ueceiso dalla
decelerazione eccessiva, ma deve anche operare in modo
che il suo veicolo vada ad atterrare pitt 0 meno in un certo
punto della Terra, dove possa essere recuporato, O, per
gquanto viguarda il calore o L deeslorastone, se astronaye

T
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Hentrn con una traiettoria troppo orizzontale, essa impie-
s troppo tempo a rientrare, la sua traiettoria & troppo lun-
s el tempo, o questo provoca un riscaldamento eccessivo
¢ praticamente aceade che, non ostante le protezioni ter-
miehe cho w1 possono studiare, il veicolo si comporta come
i meteora, cioe sublima. Se viceversa la traiettoria del
Fnteo o troppo verticale, allora la decelerazione & troppo
Forte o supera i limiti fisiologici di resistenza del pilota e
e mette quindi in pericolo la vita.

Ui per rientrare in modo sicuro, a parte il problema
Al procisione del rientro, e soltanto per evitare un di-
sustioy bisogna che Mastronauta infili un corridoio che non
S trappo ortzgontale, ne troppo verticale. Questo corridoio
anpolare & molto visteetto: & dell’ordine di 3° - 3,5°, se la
veluettn i elentro & quella orbitale, cioé se si rientra, co-
e oo fatto Gleen, Titov e Gagarin, da un’orbita in-
b alle Porrn, Se poi si dovesse rientrare da una mis-
sl il Buna per esempio, allora 1’ampiezza di questo
vibie & wneora diminuita a circa 2°.

st ol fa capire Pestrema difficolta del problema.
BEalion parte w questi due si aggiungono i problemi della
prssisione, Be o considerano diverse combinazioni si vede
Hoprandde vantapgio di usare il berillio. Attraverso uno stu-
Ao tenologico che ha permesso di superare le notevoli dif-
oot i lavorazione e la tossieita, il berillio & ora diven-
o un elemento fondamentale per le protezioni termiche
0 mesen i wpozzo di calorer, assorbendo cioe il calore nel-
b steuttura, U berillio infatti ha un alto coefficiente di con-
ducihiliti termica ¢ un calore specifico tale da permettergli
i immngaazinare in una piceola massa una grande quan-
Hin di calove,

U diverso sistema di protezione termica della cap-
sl che vientra, s ottiene altraverso un sistema di abla-
Aoie, cloe attraverso uno sceudo protettivo, in genere di
tecron o dic resine che sublimano. 11 problema fondamen-
o o i wtahilive il peso di rivestimento ablante di tecron
che o necessario lasciar sublimare per poter riportare sano
oonnlve a terea il pilota,

Por quanto viguarda i problemi della precisione  del
plentro nel disgramma viprodotto (g, 15) in ascisse & ri-
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portata la quota, in ordinate gli angoli della traiettoria.
Praticamente il parametro & L/D, cio# il rapporto portan-
za-resistenza. Si ammette cioe che il veicolo abbia una cer-
ta dose di manovrabilita, cioé¢ possa avere una certa por-
tanza, per esempio perche la forma della capsula non &
simmetrica e puo avere una certa incidenza sulla velocita;
disponendo di questo si vede se ¢ possibile non superare
una certa decelerazione, che in questo caso ¢ fissata in dieci
volte la accelerazione di gravita (si ammette ciog che il pi-
lota possa sopportare dieci g). Orbene si vede che & possi-
bile raggiungere le stesse cendizioni, cioé 10 g, partendo
da angoli iniziali molto diversi che vanno da 0,008 a 0,12
radianti vale a dire circa 4°. Questo significa che anche con
piceoli valori della portanza, L/D = 0,1 - 0,2 ecc., & pos-
sibile ampliare il corridoio di rientro di circa 4", il che
naturalmente & moltissimo. Ovviamente pero la dissimme-
tria della capsula fa aumentare il peso del sistema: ¢’
quindi un inconveniente. Questi problemi riguardanti la
precisione e la manovrabilita, che sono di estrema impor-
tanza, sia per corpi balistici, cioé senza portanza, sia per
corpi con veleggiatori, sono allo studio presso il gruppo
dei miei collaboratori alla Scuola di Ingegneria Aerospazia-
le di Roma.

Gli impianti sperimentali

La figura 16 mostra gli impianti sperimentali, ancora
da ultimare, che sono stati realizzati presso I’aeroporto del-
I'Urbe in cooperazione tra I'A.M. ltaliana e la Scuola di
Ingegneria Aerospaziale di Roma. Questi  impianti  com-
prendono tre gruppi di laboratori.

Il primo gruppo & costituito da laboratori di carattere
aerodinamico: sono gallerie ipersoniche e supersoniche. Si
tratta di un gruppo di impianti molto moderno: infatti noi
possiamo qui raggiungere 12 volte la veloeiti del kuono, con
una enorme flessibilith del numero di Reynolds, perchi
possiamo andure da 100wt civen L1000 diatmontorn,

Por dave un'tdea dellinteresse  di gquesto impianto,
Lastl nensare che all bnolaontl eurooel vl modernd, ionglesl,
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francesi, tedeschi, arrivano al massimo a 6-6,5 Mach.
Questo numero di Mach, 12, & molto importante per
lo studio dei razzi vettori, ma non ¢ abbastanza alto per
studiare i problemi del rientro delle capsule dei veicoli
spaziali; infatti la velocita di rientro ¢ intorno ai Mach 20.
(Questi impianti funzionano gia da vari mesi e abbiamo ot-
tenuto dei risultati di un certo interesse.

Un secondo impianto permette invece di arrivare a
un numero di Mach intorno a 20. I precedenti impianti
possono funzionare con continuita per circa 2 minuti. L’im-
pianto ora detto permette di arrivare a Mach 20, a tempe-
rature di ristagno dell’ordine di 10.000" K e a pressione
dell’ordine di 3000 atm. Si ottiene questo praticamente con
una scarica di condensatori la quale riscalda e fa aumen-
tare la pressione di un gas contenuto in una camera prov-
vista di un diaframma. Il diaframma si rompe e questo gas
cnldissimo e ad altissima pressione si espande attraverso un
condotto e per qualche millisecondo fornisce un flusso sta-
stonario che permette, con strumentazione adatta, di rica-
vare i dati che interessano. Ritengo che questo impianto
potri essere di grande importanza per lo sviluppo dei vei-
volt wpaziali a velocita prossima a quella di rientro.

Un terzo impianto, (fig. 17) & un simulatore spaziale.
S tratta di un grande ambiente nel quale si pud fare un
vioto quasi completo (10-° mm Hg) e simulare tutte le al-
tre condizioni del volo spaziale : temperatura di circa 70" K
(ciren 200" € sotto lo zero) e radiazione a spettro solare
completo tra limiti abbastanza ampli sia dalla parte dell’in-
[rarosso, sia da quella dell’ultravioletto.

I watelliti che noi possiamo provare qui sono del dia-
metro di 2,80 m. Gli studi che si possono fare sono : lo stu-
dio dell’offetto del vuoto sulla strumentazione (per esem-
pio o studio della evaporazione dei metalli); lo studio del-
Fequilibrio termico, cioe della bilancia  di temperatura
gquando il watellite ¢ nella zona d*ombra o nella zona illa-
ot dal wole o gl effetti dio questa bilaneia di tempera-
faen sl comportamento degli steamenti di misuea,

Lo pallovie o Much 200 sono state gine complotamente
cortradte o wono attualmente in fase di montaggio al centro
dalilliaha.dl.simulstoanacsnaslsledalssuansnadncnnstinusiana
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¢ ¢i & stato promesso che ci sara consegnato il prossimo giu-
gno. Ritengo che riusciremo a montarlo entro giugno o lu-
glio: esso sarid I'unico esistente in Europa e penso che sara
un mezzo molto importante per lo studio della strumenta-
sione dei satelliti che eventualmente lanceremo.

I programmi futuri

Per quanto riguarda i programmi futuri ci proponia-
mo. attraverso la collaborazione che attualmente & in trat-
tative con la NASA, di arrivare a lanciare un satellite del
peso di circa 100 Kg destinato a esperimenti scientifici,
socondo un’orbita equatoriale. L’orbita equatoriale, da un
punto di vista scientifico, ma non soltanto scientifico, & mol-
to importante. Essa non & mai stata realizzata, né dai Russi
ne dagli Americani. per ragioni di carattere logistico.

Gli Americani e i Russi hanno basi su terra che non
permettono dei lanci equatoriali. Gli esperimenti che ab-
biamo intenzione di realizzare e per i quali abbiamo co-
struito la strumentazione che attualmente stiamo provando
4 terra. sono essenzialmente delle misure che si riferiscono
alla composizione dell’atmosfera ad alta quota e soprattut-
to vogliamo vedere qual’® I'effetto della longitudine sopra
I'andamento della densita, della temperatura, della compo-
Kizione slessa, ecc.

Inoltre la misura fondamentale che noi vogliamo ot-
tenere (per questo abbiamo realizzalo uno strumento che
ha un carattere di originalita e non & un semplice accele-
rometro) ¢ quella della forza totale non eravitazionale che
agisce sul satellite. Il concetto ¢ molto semplice : si tratta
in sostanza di avere non uno ma due satelliti, uno molto
posante che contiene tutta la strumentazione, ¢ uno solLi-
lissimo esterno al precedente. 157 chiaro che, in orbita, il
watellite interno si muove soltanto sotto 'influenza della
graviti, poiche non subisce aleuna azione superficiale: in-
voco il satellite externo subisee azione della graviti e la
azione superficiale, in particolare la resistenza dell aria,

I due satelliti, uno dentro 'altro, hanno una tendenza
al movimento relativo che & impedito ¢ misurato dicun i

!"Iu. Il « La posisione della nube ¢ riprodotta
in duwe istanti diversi, mentre la linea dritta
indica la traiettoria del razzo in tutti gli istan-
ti. Kig. 12 - Rappresentazione polare dei venti:
ogni wvettore rappresenta nella lunghezza la
intensita del vento, nella direzione la direzione
d_el vento. La rilevazione si riferisce al lan-
cio del 12 Gennaio. Fig. 13 - Diagramma com-
parativo che mette a confronto su un piano
meridiano U'andamento dei venti registrati al
iramonto del 19 Aprile 1961. Fig. 14 - Diagram-
ma relativo alla rilevazione della desita delle
alte quote; la densita non diminuisce con la

. lggge di tipo esponenziale ma con una regres-
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Fig, 16 « Veduta parsial
degli impianti sperimental
realizzati presso l'aeropor
to dell’Urbe in cooperasio
ne tra U'A. M. italiana

la Scuola di Ingegneri
Aerospaziale di Roma,

Fig. 17 - Il simulatore spa
ziale.

Fig. 18 - Progetto di satels
lite italiano che dovra o
sere situato in un'orbit

oytatoriale,
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stemnn i collegamento contenente dei trasduttori ad alta sen-
sibilith, La forza non gravitazionale che noi dobbiamo mi-
sirnre o deli’ordine di 1/10 di grammo a 300 Km. di quota
¢l eteen 3 grammi a 100 Km; si tratta quindi di misurare
[uree che non potrebbero essere misurate con I’accelerome-
(v inlutti se si confrontano queste forze col peso del sa-
ellite visulta evidente che nessun accelerometro & in grado
i fornire queste indicazioni.

Verranno inoltre compiuti altri esperimenti di carat-
ere inteprativo. Questo tipo di esperimenti permette anche,
aliraverso un tracking del satellite, di ricavare dei dati geo-
detiet poiche, essendo possibile, in questo modo, epurare
Iy toren totale che agisce sul satellite da quella che non &
gy itusionale, se I'azione gravitazionale ha delle anomalie
[per snemipio se "accelerazione di gravita varia lungo Ie-
(uatore) ¢ possibile determinare tali anomalie : il satellite
¢ uindi anche un satellite geodetico.

H sntellite & formato da un tubo centrale a canocchiale,
dive lu parte interna & collegata alla sfera sottile, il satel-
e esterno (fig, 18). L’altra parte & collegata alla parte
Witerna lu quale porta tre grossi ripiani sui quali sono mon-
I varl stramenti. Siccome dalla misura della forza in-
lndiumo vieavare la densita, dobbiamo riconoscere i coeffi-
clonth i resistenza e quindi & molto importante per questo
eaperimento avere una forma perfettamente sferica o per
I meno perfettamente simmetrica. Questa misura di den-
(i ¢ anch’essa un poco nuova nel senso che tutte le misu-
ro i densita ehe sono state ottenute con satelliti, sono mi-
sire i media: in pratica si misurava la variazione dell’or-
hitu per effetto della densita dell’aria. Si tratta di una mi-
sirn che corrisponde al valore medio della densita dell’atmo-
slovn lungo Porbita del satellite. Viceversa noi forniamo il
valore della forza locale totale e quindi della densita in
(uel punto,

Per trasmettere i dati naturalmente occorre un tele-
motering ¢ per non guastare la simmetria della sfera abbia-
mo adottato un’antenna a spirvale la quale trasmette a 135
Mbiertz, che o la frequenza del sistema Minitrack.,

L colluborazione della NASA a questo progetto ¢ fon-
damentale we non altro perché per vicevere i dati abbiamo
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hisogno delle stazioni Minitrack che sono stazioni sparse
in tutto il mondo e appartengono alla NASA.

Il razzo che noi pensiamo di adoperare ¢ un razzo ame-
vicano Scout (quattro stadi, propellente solido, guida iner-
sinle) (fig. 19) che ha questa capacita di messa in orbita:
non adoperiamo un razzo di produzione nazionale non per-
chi preferiamo razzi americani, ma perchd non sarebbe pos-
cibile con la somma messa a disposizione dalla commissione
¢ con il tempo entro il quale noi vorremmo realizzare que-
sto esperimento, sviluppare e mettere a punto un razzo di
produzione nazionale.

La parte pitt importante di questo programma o, in
un certo senso, la pitt originale dal punto di vista teenico,
& 1a base di lancio. Uno dei problemi pili gravi per (N DTS
ropa, ¢ in particolare per I'Ttalia, per il lancio dei satels
liti & quello delle basi di lancio, perchi I'Europa & forte:
mente popolata ed ha molta terra e poco mare @ (questa o
una condizione svantaggiosa perche la legge internnzionale
vigente & quella che sul mare si puo sparare quanto RYIE
le, purche si avverta, mentre sulla terra non lo si pud fare,
Il problema percid ¢ di avere erandi estensioni di mare pos
wibilmente verso Est per poter sfruttare la rotazione tors
pestre. tanto che in certi progetti di cooperazione europea
ki @ pensato addirittura di portare la hase di laneio o Woo-
merd. in Australia: ma per arrivare a Woomera ¢ vopliono
sei mesi solo per il trasporto,

|'(‘I' |‘ih(|l\'('|'1' (lll('hlﬂ lil'()')ll‘"l“ P‘\i o '“'llh“"h "(' o '“
parte piil coslosi del nostro programimi, alln contruzione
di piattaforme mobili, che sono sortanzinlmente unn mo
difien di piattaforme usate per la ricerea dopht ddvocarhurd
inomare aperto e che sono costraite da aleune industeie na
sionali specializzate (fig. 20), Lo modifiea i queste piat
tnforme o stata studiata da un grappo di Tavore che 1|||n'||
de dn me divettamente alla Seuola di Tngepneris Avruspin
sinle di Roma e ehe & coxtituito da unn frenting IR
i, det quali una decing sono i I
Gento Aeronnutico o ghi altel sono aesistenti o prlennig
della Seuoln stewsn, Lo plattaforme fumslonane 0 gussii
modot vengono teatnate (non hanno e possthilins i e
yersl per conto proprio) nel punto i I IO T R
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Fig. 19 - Il razzo ameri-
cano Scout che sara
impiegato per la messa
in orbita del satellite
italiano.

-1

Fig. 20 - Le due piattafor-
me mobili che saranno co-
struite per il lancio in ma-
re aperto del satellite e-
quatoriale. La S. Marco 1,
sara usata per il lancio;
la S. Marco II portera la
strumentazione per le rile-
vazioni del wvolo. Accanto
la nave appoggio.

1

Fig. 21 - La
traiettoria e le
orbite previste
per il lancio
del satellite e-
quatoriale ita-
liano.
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Canaveral sistemano il satellite nu'lt'nl'u/n;.:u'n .;('I";:;‘
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fissate al fondo dell’oceano mediante delle lunghe gambe
retrattili. Questa soluzione presenta notevoli vantaggi, pri-
ma di tutto perche risolve il problema non sole italiano ma
anche europeo della base di lancio, cioe di trovare un pun-
to dove ci siano 5 0 6.000 Km. di mare aperto possibil-
mente verso Est.

In secondo luogo questa soluzione permette anche una
grande indipendenza nella direzione del lancio, cosicche si
possono fare lanci per esempio polari, che sono di notevole
importanza per tutti i problemi collegati col campo ma-
gnetico terrestre, per lo studio di tutti i fenomeni che sono
influenzati dal campo magnetico terrestre (per esempio le
particelle cosmiche che «sgoceiano», come si dice, dalle
aperture delle fasce di Van Allen presso i poli), oppure
lanci equatoriali che hanno molta importanza dal punto
di vista scientifico per quanto riguarda tutte le questioni
che hanno una simmetria nell’equatore terrestre o anche
lanci di altra natura nei quali si richieda una grande pre-
cisione.

Infatti il lancio equatoriale ha un parametro in meno
perche la rotazione lerrestre non entra pitt in conto: per
esempio il lancio verso Venere o verso Marte & molto fa-
cilitato se il lancio ¢ equatoriale. Queste piattalorme pre-
sentano infine il vantaggio di risolvere in modo economico
il problema della stabilizzazione, nel senso cioé che non
si richiedono i difficili e costosi metodi di stabilizzazione
in uso sulle navi. Naturalmente ¢’¢ I'inconveniente che bi-
sogna andare su fondali non troppo alti, sulla cinquantina
di metri. Tuttavia esistono nel mondo numerosi punti (noi
abbiamo fatta una inchiesta abbastanza completa), nei quali
la profondita non supera i 50 m, si & fuori dalle acque ter-
ritoriali dei paesi costieri e nello stesso tempo si ha la pos-
sibilita di avere una grande zona di mare aperto di fronte
e di poter ottenere una traieltoria comunque inclinata e
quindi corrispondente a qualunque esigenza (per esempio
per le telecomunicazioni le esigenze sono diverse da quelle
scientifiche).

Noi abbiamo considerato molte zone possibili di lan-
cio: una di queste si trova nell’Oceano Indiano (fig. 21),
il lancio in questo caso non sarebbe esattamente equatoriale
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ma sarebbe un grado a Sud dell’equatore ¢ allora le traiet-
torie non sarehbero esattamente coincidenti, ma avrebbero
una certa oscillazione.

Le due piattaforme saranno messe a disposizione, do-
po che avremo effettuato il nostro lancio, di tutli i pacesi
che saranno interessati alla  collaborazione seientifica in
campo spaziale, cosicehe noi i auguriamo che questa tees
nica di lancio serva non soltanto per permetiere al nostro
paese di raggiungere un certo risultato seientifico, ma anche
per migliorare le condizioni della cooperazione fra tutli
gli seienziati e fra tutti i paesi.
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