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RIASSUNTO. — Nella pr ima par te del lavoro E individuato il modello 
piu at tendibile di a tmosfera, clie deve dunque essere ado t t a to nei calcoli 
relativi a problemi aeronautici e missilistici. 

Nella seconda par te vengono scri t te le equazioni deH'atmosfera consi-
derata come campo fluidodinamico costi tuito da piu component i elettrica-
mente condut t ivi e reagenti . Con una serie di successive approssimazioni 
sono derivate le equazioni sempliflcate clie a t tua lmen te sono usate per il 
calcolo delle tabelle del l 'a tmosfera; da un sistema complesso di equazioni, 
ma determinato matemat icamente , si ot t iene un sistema semplice, ma dop-
p iamente indeterminato; alia inderminatezza si deve sopperire con sondag-
gi sperimentali. 

Nell 'ul t ima par te del lavoro si fa una critica alia base di calcolo del 
piu at tendibile modello, r i levando t r a l 'al tro che esso e relativo alle condi-
zioni di un punto singolare (Port Churchill, nel Canada) posto in prossimita 
del polo magnetico. 

SUMMARY. — The first pa r t of the paper is devoted to determine the 
more reliable model for the a tmosphere t h a t should be used in computa t ions 
related with aeronautical and missilistic problems. 

In a second pa r t the equat ions are carried out for t he a tmosphere 
considered as a fluid-dynamical field const i tu ted by react ing and electrically 
conductive components . The simplified equat ions used up to day for t he 
computat ions of the atmospheric tables are derived through a series of ap-
proximations: f rom a complex set of equations, mathemat ica l ly determined, 

(*) Nota presenta ta al 2° Congresso Internazionale Tecnico Scientifico 
dello Spazio. Roma, 19-23 Giugno 1962. 

(**) Universi ta di Napoli - I s t i tu to di Aerodinamica. 
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a twice undetermined simple system is obtained; esperimental soundings must 
supply to the undeterminations. 

In the final par t of this work, the critic is devoted to the more reliable 
model, by enhancing also tha t it is connected with the conditions in a sin-
gular point (Port Churchill-Canada) located close to the magnetic pole. 

I - I N T R O D U Z I O N E . 

I progressi della propulsione a getto e la programmazione di mis-
sioni spaziali, hanno posto il problema della esplorazione dello spazio 
intorno alia Terra. 

Sono ricliieste informazioni sulle radiazioni provenienti dagli spazi 
esterni, per la protezione dell'equipaggio umano (il problema si presenta 
gia nel volo convenzionale, cioe con propulsione chimica e sostentazione 
aerodinamica, alle alte quote; sara piu grave fuori l'atmosfera); infor-
mazioni sulle onde a frequenza radio provenienti dal sole (infatti onde 
di tale frequenza possono arrecare, per interferenza, disturbi nella 
guida a distanza dei missili) e numerose altre informazioni. 

Le ricerche sulla atrnosfera terrestre rappresentano un settore della 
vasta indagine attualmente in pieno sviluppo. 

Tutt i i problemi di interazione tra missile e ambiente (di proget-
tazione della forma e della struttura del missile, di progettazione del 
propulsore, della protezione, al rientro, dal riscaldamento aerodinamico) 
richiedono, per l'ingegnere missilistico, la disponibilita di dati numerici 
delle grandezze che intervengono nelle leggi di interazione. 

Tali dati sono raccolti in tabelle, f rut to della ricerc.a teorica e di de-
terminazioni sperimentali. 

I dati sono ottenuti attraverso la integrazione di equazioni che in-
terpretano l'atmosfera come campo fluido. I dati ottenuti col calcolo 
relativi alle zone inferiori (fino a circa 32 km) sono veriflcati con nu-
merosi sondaggi diretti; la zona successiva (fino a circa 200 km) e de-
finite « speculativa », per essa manca un numero sufflciente di dati speri-
mentali, la zona superiore (fino a circa 1000 km) e definita di «tenta-
tivo», cioe deve essere ritenuta come pura extrapolazione delle zone 
inferiori. 

U.S.A. e U.E.E.S. hanno fornito la parte piu grande delle infor-
mazioni sull'atmosfera; Paesi minori si associano progressivainente ai 
programmi di ricerca. 

In U.S.A. l 'approntamento delle tabelle e affldato a gruppi di lavoro 
presso le Universita, i quali dipendono dai comandi militari (Army, 
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Navy, Air Force) e sono coordinate a livello superiore dal dipartimento 
della difesa (Defende Department Interservice Coordinating Group). 

Attualmente si dispone di numerose tabelle, le quali, purtroppo, 
spesso vengono usate indifferentemente; di conseguenza soluzioni diverse 
di un problema operazionale ugualmente posto, possono risultare «non 
confrontabib». Inoltre, le tabelle, vengono usate ignorando il grado di 
attendibilita dei dati e le limitazioni accettate per giungere in modo 
semplice alia loro compilazione. 

Gli obbiettivi della nostra nota sono: 
—- individuare le tabelle attualmente piu attendibili che l'inge-

gnere missilistico deve usare, 
— derivare il sistema di equazioni che regge il campo fluido-

dinamico atmosferico, reale. Descrivere, successivamente, le posizioni 
accettate per giungere al sistema di equazioni semplice, usato per le 
tabulazioni, 

•—- esaminare i metodi di indagine sperimentale, 
—• fare una analisi critica della base di calcolo attualmente adot-

ta ta (*). 

I I - I M O D E L L I D I A T M O S F E R A . 

II primo passo, al fine di ottenere una specificazione dettagliata 
dell'atmosfera, veniva da parte della organizzazione internazionale del-
l'aviazione civile (ICAO), la quale elaborava nel 1952 un progetto di 
atmosfera. 

Alia iniziativa si associavano diversi Stati t ra cui l 'ltalia, nel 1951 
compare una edizione ICAO ItaJiana (*) (**). Parallelamente, sempre nel 
1954, vennero pubbbcate due altre edizioni ICAO; una a Montreal 
(Canada) (2) e una a Washington (USA) (3). Successivamente, nel 1955, 

(*) Ringrazio il prof. Napolitano per i suggerimenti utili all ' imposta-
zione del lavoro. Ringrazio il prof. Col. Fea per avere permesso l 'esame 
della bibliografia sull 'atmosfera, raccolta presso il Ministero delPAeronautioa 
dal sottotenente dott . Luccio della Divisione Studi e il dott . Lucoio per le 
produtt ive discussioni. 

(**) L'edizione fu curata dalla « Direzione Generale dell'Aviazione Civile 
del TrafHco Aereo » del Ministero della Difesa Aeronautica con la collabora-
zione dell 'Istituto per applicazioni di calcolo del Consiglio Nazionale delle 
Ricerclie. 
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veniva preparato, a cura della NACA (National Committee for Aero-
nautic) la pubblicazione « Standard Atmosphere » (4). 

L'esigenza di avere un miglioramento ed una estensione dei dati 
era ormai a w e r t i t a ed in rapida successione si approntavano le tabelle 
« Extension to the ICAO Standard Atmosphere » (6), e «ARDC Model 
Atmosphere 1956 » dell'Air Force Survey in Geophysics » (6) (*). 

Tutte le pubblicazioni rappresentano il conseguente sviluppo di una 
medesima impostazione di calcolo delle proprieta, dunque sono forte-
mente dipendenti ed ognuna e il successivo progresso della precedente. 
Si deve far notare subito, che esistono, per alcune zone di atrnosfera 
comuni nelle successive pubblicazioni, rilevanti diversita dei valori 
numerici. 

II modello AEDC 1956 (6), e coerente con i precedent! modelli 
(ICAO e ICAO-NACA) tra il livello del mare e 20 km di quota (65.800 
feets) (8); tra 20 km e 300 km (984.252 feets) e coerente con le tabelle 
«Extension to the ICAO Standard Atmosphere»(8). 

II modello AEDC 1956 fornisce dati numerici lino alia quota di 
500 km (1.604.420 piedi) ed e basato su dati sperimentali fino a 120 km 
(400.000 piedi); solo pochissimi dati sono disponibili per la regione tra 
120 e 220 km e nessun rilevamento diretto esiste per le zone superiori (8). 
Di conseguenza, il modello diviene poco attendibile, per quote superiori 
a 100 km (8). La zona t ra 220 e 500 km di questo modello e essenzial-
mente calcolata con posizioni teoriche; t ra i diversi indirizzi teorici, 
delle diverse scuole, e stato assunto, per la preparazione di questo mo-
dello, quello che dava piu severe condizioni di l'esistenza aerodinamica 
e riscaldamento aerodinamico (8). 

E chiaro che le deficienze e le limitazioni del modello AEDC 1956 
ponevano il problema della sua verifica e correzione oltre che quello 
della estensione. A cio prowedeva, per quanto e stato possibile, il 
successivo, piu recente e piu completo modello AEDC 1959. 

In esso confluiscono praticamente gli sforzi di indagine di tut t i i 
gruppi americani di ricerca e i contributi di Universita americane e non 
americane, sotto gli auspici della «Air Research and Development 
Command». Vengono effettuate correzioni dei dati teorici del prece-
dente modello alia luce dei dati raccolti direttamente dai razzi e dei dati 

(*) A cura del « Centro Studi Propulsione a Reazione » sono state 
calcolate, in Italia, dal l ' Is t i tuto Nazionale per le applicazioni di calcolo del 
C.N.R., alc.une grandezze caratteristiche della atrnosfera tipo « ARDC 
1 9 5 6 » ( ' ) . 
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di densita, calcolati con la osservazione delle variazioni dell'orbita dei 
satelliti artiflciali americani e russi. 

La storia dei modelli di atmosfera che brevemente abbiamo riassunta, 
ci autorizza a localizzare il nostro studio al modello ARDC 1959 che 
corregge ed amplia il modello AEDC 1956. 

II modello ARDC 1959 e dunque il piu recente di cui si dispone ed 
e anche il piu esteso (fornisce dati fino a 700.000 metri e tenta la estra-
polazione di essi fino ad 1 milione di metri). 

Nello stesso tempo e il piu attendibile, perche e conseguente ai 
precedent! modelli ed e basato sulla verifica (o correzione, attraverso 
le informazioni dei sondaggi diretti dell'atmosfera), dei dati numerici 
degli altri modelli. 

Elenco dei Simboli 

B = intensita del flusso di induzione magnetica 
D = flusso di induzione elettrostatica 
Dtj = coefficiente di diffusione 
E = intensita del campo elettrico 
Fest = forza esterna (per unita di massa) 
g — campo gravitazionale 
H = vettore forza magnetica 
77' = quota geopotenziale 
i = densita della corrente di induzione 
Ji — flusso microscopico di massa 
,JQ = flusso di calore 
m' = unita geopotenziale (metro) 
M = peso molecolare medio 
Mt = peso molecolare del componente im0 

p = pressione 
P+ = P[ | P j -f P , = tensore degli sforzi superficial] 
Pk (k = 1, 2, 3) = rispettivamente tensori degli sforzi normali, viscosi, 

elettromagnetici 
P = «proprieta » generica del campo 

r/2 = produzione di energia sotto forma di calore 
r = direzione generica nel campo fluido 
E+ = costante universale dei gas 
t variabile tempo 
tcll = variabile tempo chimico 
T = temperatura 
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TM = temperatura in scala molecolare 
V = velocita mecroscopica media di massa 
Z = quota geometrica 
e = costante dielettrica 

i« = coefflciente di viscosita 
X = coefficiente di conducibilita termica 

^ = perineabilita magnetica 

Q = 
11 

i 
= densita di massa 

Q' densita del componente iesimo 

Qi o = Si = concentrazione del componente im 0 

p 

iji = — O i = produzione del costituente im 0 

'Melt 
ge = densita delle cariche elettriche 
a — conducibilita elettrica 
r = sforzo viscoso 

Operatori. 

X — indica «prodotto scalare » 
A = indica « prodotto vettoriale » 

— = — % 4- — i + — 7c operatore gradiente 
7>r_ Dx J cir 1 8 

i, j, 1c = versori degli assi x, y, z. 

I l l - S T U D I O D E L L ' A T M O S F E R A C O M E CAMPO F J / U I D O D I N A M I C O . 

1, I I I . - Fenomeni nelVatrnosfera. 

L'atmosfera terrestre e investita da flussi di energia e di massa, 
l ' intensita dei quali e in correlazione con l 'a t t ivi ta solare; gli effetti di 
questo trasferimento di energia e di massa si manifestano con variazioni 
delle proprieta della alta atrnosfera. 

Eadiazioni del tipo radio (3-30 cm), ultraviolette e X sono emesse 
in vicinanza delle macchie solari ed assorbite dall'atrnosfera special-
mente alle altitudini comprese t ra 150 e 200 km. La loro energia e suf-
ficiente a riscaldare l 'atmosfera causando una espansione verso l 'alto ed 
una variazione della densita dell'aria (9). La correlazione t ra at t ivi ta 
solare e densita dell 'atmosfera spiega le fluttuazioni impreviste della 
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resistenza cli alcuni satelliti nel loro moto orbitale (studi di Jacchia, 
Prister (»)). 

Oltre il flusso di radiazioni, nubi di particelle fortemente energetiche 
in partenza dalle flammate solari provocano effetti geoflsici. La forma -
zione delle fasce di Van Allen e spiegata dalla cattura delle nubi di 
plasma solare da parte del campo magnetico terrestre. Le fascie Van 
Allen immagazzinano massa ed energia proveniente dal sole (ad alti-
tudini tra 2000 e 100.000 km); in opportune condizioni di perturbazione 
le particelle energetiche deviano dalla loro traiettoria a spirale, intorno 
alle linee di forza del campo magnetico e trasferiscono energia cinetica 
all'atmosfera mediante collisioni ionizzanti. 

Inoltre si verifica un flusso di massa inverso, nella dii'ezione atmo-
sfera-spazio esterno. Alcune particelle, nelle zone estremamente rarefatte 
della atmosfera, dopo l'ultima collisione, possono avere acquistato 
sufficiente energia (energia di sfuggita del campo gravitazionale), da 
seguire una traiettoria aperta iperbolica. 

L'atmosfera pud dunque essere considerata campo fluidodinamico 
attraversato da flussi di massa nei due sensi, e da flussi di radiazione 
provenienti dal sole, che sono causa di fenomeni geoflsici, quali trasfor-
mazioni chimiche, produzione e decadimento di elettroni, tempeste ma-
gnetiche, aurore, venti; tali fenomeni influiscono sulle proprieta dell'at-
mosfera ed in particolare sulle grandezze di interesse operazionale per i 
veicoli e i propulsori. 

Per derivare le equazioni che interpretano l'atmosfera quale campo 
fluidodinamico, trascureremo, fin dall'inizio, in una superficie di confine 
esterna arbitraria, verso lo spazio esterno, i trasferimenti di massa; 
riterremo cioe il campo a massa totale costante. 

La seconda condizione al contorno, relativa alia energia entrante, e 
invece tenuta in conto; sara indicato con 0 il flusso di energia (energia 
per unita di superficie e di tempo). 

Ii noto che l'energia proveniente dal sole, sotto forma di radiazioni, 
viene in parte riflessa nello spazio (la frazione di energia totale che non 
raggiunge la Terra e 39%); una parte viene assorbita dall'atmosfera e 
degradata dallo spettro visibile e dell'ultravioletto nello spettro dell'in-
frarosso (9). 

Oltre alia energia pura di tipo radiante, energia associata a masse 
ponderali elementari e ceduta alia atmosfera. 

L'assorbimento o degradazione dell'energia radiante e l'assorbi-
mento delle radiazioni corpuscolari, si manifesta nelle equazioni del bi-
lancio di energia, con la presenza di sorgenti di calore; indicheremo con 
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<il e q2 la produzione di energia (sotto forma di calore) associata rispetti-
vamente alle radiazioni pure e corpuscolari. 

Si ammette, nella nostra analisi, che il fenomeno di assorbimento 
delle radiazioni corpuscolari avvenga per collisioni ionizzanti e che, nella 
meccanica di assorbimento e degradazione delle radiazioni pure, siano 
liberati elettroni (effetto fotoelettrico e di Compton). 

II fluido del campo reale, deve essere considerato, almeno localmente 
per certe fasce, elettricamente conduttivo, costituito da « n » component!, 
reagenti chimicamente e sottoposto alle azioni di campi esterni, gravita-
zionali e magnetici. 

Per derivare le equazioni, sono fat te le seguenti assunzioni: 
i) il campo e ritenuto sistema «continuo » in tu t ta la sua esten-

sione: questa ipotesi rappresenta il punto debole della base di calcolo dei 
modelli di atrnosfera. 

ii) e supposta valida la condizione di equilibrio termodinamico, 
ed e accettato il postulato fondamentale della termodinamica dei processi 
irreversibili, (si ammette cioe, che lo stato, nell'intorno di un punto, 
sia completamente determinato da un numero piccolo di grandezze 
estensive). Questa seconda ipotesi non e una limitazione eccessiva, 
essendo «non accettabile» che eccezionalmente, per esempio, per zone 
che temporaneamente sono sede di una tempesta magnetica. 

2, I I I . — Le incognite del campo. 

In ogni campo fluidodinamico, si distinguono due tipi di incognite: 
a) incognite fondamentali 
b) incognite non fondamentali o derivate. 

Le variabili indipendenti, nel caso pin generale sono le tre co-
ordinate spaziali e la variabile tempo. Nello schema semplificato di 
atrnosfera, adottato attualmente, sara tenuto conto solo di una delle 
quattro variabili indipendenti, la quota, ma e accertata l'influenza sulle 
proprieta dell'atmosfera delle variabili ignorate, in modo particolare 
della latitudine e del tempo. Le condizioni fisiche dell'atmosfera infatti 
variano con la latitudine, per effetto dello schiacciamento della terra ai 
poli e della variazione del campo magnetico terrestre; le variazioni col 
tempo, hanno carattere di continuity e, per un determinato fenomeno, 
e definibile un periodo caratteristico. 

a) Le incognite fondamentali del campo (funzioni, nel caso piu 
generale delle tre coordinate spaziali e del tempo) sono: 
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1) - Le incognite termodinamiche. Lo «stato» termodinaniico 
del sistema e caratterizzato da un numero di grandezze pari ai gradi 
di liberta; se «n» e il numero di specie chimiche, individuano lo stato: 
(n —-1) densita parziali e due altre grandezze, per es. pressione p e 
temperatura T; in totale (n + 1) grandezze termodinamielie indipendenti. 

La densita del costituente nm0 e determinata con la relazione 

q = 2 Qt o dalla relazione differenziale equivalente 2 
i i 

definizione Qi0 = — = . 

el pi, = 0 ; per 

Si noti: 

— la equazione di stato dei gas pej'fetti vale in termini parziali: 
B m 

P ' = e < J f T ' 
B 

— la equazione di stato in termini totali: p = g - T e derivata 

per sommatoria dalle equazioni in termini parziali (*); 
— le grandezze Mi (pesi molecolari dei costituenti) sono noti, 

essendo note le specie chimiche presenti. 
Le incognite fondamentali relative alio stato termodinaniico sono: 

P, T , Qu Q2 0(,»-i) 

oppure 

P, T, O\o, Q2o ?(«»-l),0 

in totale (n + 1) incognite indipendenti. 
La inclusione esplicita nelle equazioni della incognita addizionale 

« densita totale », (che non e una incognita fondamentale), comportera la 
considerazione della equazione di stato (in termini totali). 

2) una incognita cinematica «v», velocita media nel moto nia-
croscopico di massa; grandezza vettoriale a tre componenti; 

n n / p. \ 
(*) S Vi — BT S T, proprieta estensiva, non e interessata dal 

l I \MiJ 
f» " / Di \ « / „ . 1 v 

egno di sonimatoria: S pt = p (legge di Dalton); S ( - r j - = Q S — . = 
l i \ M i} i \ e M i / 

= o S (4-r~) — P "rr essendo stato posto: ~ = L • 
i \ Mi) Al ] \ Mtl 
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3) le incognite elettriche; le seguenti: «£«», densita delle cariche 
elettriche: (grandezza scalare); « E », intensita del campo elettrico (gran-
dezza vettoriale a tre componenti); 

4) «B», intensita del flusso di induzione magnetica (grandezza 
vettoriale a tre componenti). In totale, sette incognite elettromagne-
tiche scalari. 

Le incognite fondamentali del campo sono, in totale (n + 1 1 ) . 
b) Le incognite derivate. 

Sono definite « derivate» grandezze del campo non fondamentali, 
ma che caratterizzano ulteriormente le proprieta termodinamiche, flui-
dodinamiche ed elettromagnetiche del campo. Nelle equazioni del campo 
fluidodinamico in esame, saranno presenti alcmie incognite derivate; 
esse saranno legate alle incognite fondamentali dalle cosidette equazioni 
costitutive. 

3, I I I . - II sistema di equazioni. 

Sia « P » , nel caso piu generale, una «proprieta» del campo fluido. 
Si possono verificare in un volume di controllo: 

1) variazioni, nel tempo, della proprieta; 

2) variazioni dipendenti dal moto medio macroscopico; 

3) variazioni dipendenti dalla velocita microscopica o peculiare; 

4) produzione della proprieta. 

Le equazioni del campo, esprimenti bilancio di « proprieta », nel caso 
piu generale, avranno un termine con la derivata temporale, un termine 
relativo agli elfetti del moto macroscopico di massa, un termine relativo 
ai moti molecolari, un termine indicante produzione. 

Eiportiamo dalla bibbografla (10. 11 • 12• 43. 14), le equazioni del campo 
fluido, in esame; (i simboli sono specificati nelle pagg. 4 e 5). 

l p + l x ( H = = o 

della continuita; scalare, una equazione 

della diffusione; (n — 1) equazioni scalari 
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iP 6 + - ®S 

it R \ 2 

^ (e») X V) + ^ X = + + dr <>r 
dell'equilibrio; vettoriale 3 equazioni 

+ ^ + + = I X-B + Pest X 

X ® + ft + ft 
dell'energia, scalare; una equazione (*) 

X D =Qe 

di conservazione delle cariche elettriche; scalare, una equazione 

* . ^ 
— AH —— — 
Dr M 

I di Maxwell, vettoriale; tre equazioni scalari 

-AH = i 
7>r 

W 
U 

II , di Maxwell, vettoriale, tre equazioni scalari. 

In totale si dispone di n + 11 equazioni. 
J] da no tare: 

1) La presenza della incognita addizionale «densita» (o), non 
fondamentale, richiede l'uso della equazione di stato, che da questo punto 
in avanti riterremo costantemente una equazione del sistema. 

2) Nel gruppo di equazioni fluidodinamiclie compaiono i seguenti 
flussi microscopici, definiti in funzione delle velocita peculiari; (16) 

Ji 
flusso microscopico (dovuto alle velocita peculiari) di massa 

(*) L 'equazione dell 'energia ut i l izzata nello s tudio dei campi fluido-
dinamioi con reazioni chimiclie assume l ' aspe t to equivalente seguente: (dopo 
avere espresso, dovunque sia possibile, le grandezze in funzione dei calori 
di formazione dei cost i tuent i e tenendo presente nella equazione della ener-
gia, della equazione della diffusione, ed esplicitando il flusso di calore, ( I6): 

D ( 
iP 

<> : , A 
- X ( ^ X r ) + - X 

7)T I 
A — + S c j , T J , \ + or 

+ h°t j i = i x E + Fest X V - f qt + j 2 . 

Nella nos t ra analisi prefer iamo ado t t a re la fo rma non e labora ta della 
equazione dell 'energia, che mos t ra in modo piu evidente il bilancio energetico. 
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p+ = p, + p 2 + p3 

tensore degli sforzi; contiene in contribute P3 degli effetti dissipativi di 
natura elettromagnetica; P , = yU e la parte reversibile del tensore degli 

sforzi; P 2 e il tensore degli sforzi dissipativi viscosi 

J« 
flusso di energia sotto forma di calore. 

Per la soluzione del problema matematico, e necessario collegare le 
grandezze microscopiche alle macroscopiclie, cioe esplicitare i flussi in 
funzione di grandezza macroscopiclie. La meccanica statistiea stabilisce 
le relazioni necessarie (l5), in funzione di coefficienti fenomenologici, 
eonic per es.: Dtj coefficiente di diffusione: ,/i coefficiente di viscosita; 
A coefficiente di conducibilita termica. 

3) II termine produzione g l t che ha il significato di rapidita, 
rispetto ad un «tempo cliimico», di produzione del costituente; simboli-

camente: gi = - — o . 
Well 

Le espressioni di oi sono fornite, con approssimazione non molto 
soddisfacente (cio e messo in rilievo (u)) dalla cinetica chimica. 

4) Nel gruppo di equazioni elettromagnetiche compaiono le se-
guenti incognite addizionali: «H», vettore forza magnetica «D», flusso 
di induzione elettrostatica; «i», vettore, densita della corrente di in-
duzione. La tripla indeterminatezza, rappresentata dalle tre incognite 
addizionali, e sciolta da tre equazioni; due (costitutive) legano le 
grandezze derivate a incognite fondamentali: 

D = fl (B, E, stato) 

H = /2 (B, E, stato) 

la terza e la equazione dinamica di Ohm: 

i = f3 (B, E, stato) . 

Le tre relazioni, in casi particolari (u), hanno l'aspetto semplice: 

D = s E 

B = n + H 

i = QeV + a [E + v AB] 

essendo e, /i, a costanti del mezzo. 
fi da notare che i due gruppi di equazioni (fluidodinamiche ed elet-

tromagnetiche) non sono «separabili», cioe il sistema di (n + 11) equa-
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zioni del campo deve essere risolto contemporaneamente. La inter-
dipendenza dei due gruppi di equazioni appare dalle equazioni della 
fluidodinamica dell'equilibrio e della energia nelle quali sono contenuti 
termini con forze elettrodinamiche e dalla equazione dinamica di Ohm, 
che contiene il termine velocita media macroscopica di massa. 

4, I I I . - II sistema semplificato di equazioni. 

Indipendentemente dalla difficolta di ottenere la soluzione, in forma 
chiusa, del sistema generale di equazioni del campo, ha interesse, per la 
pratica compilazione di tabelle della atmosfera, un sistema semplice di 
equazioni. La semplicita e integrabilita del sistema si raggiungono at-
traverso una serie di ipotesi che rappresentano il graduale abbandono 
delle basi generali di calcolo. 

Introduciamo progressivamente le ipotesi restrittive, puntualizzando 
le conseguenze sia sulla base fisica di calcolo che sul bilancio tra equazioni 
disponibili ed incognite del campo 

a) ge — E = B = 0 (e di conseguenza i = D = H = 0) . 

La posizione di nulbta di tut te le grandezze di carattere elettro-
magnetico comporta l'assenza, nell'atmosfera, di fascie ionizzate, di ca-
riche libere e di effetti incrociati elettromagnetici. (In un mezzo di queste 
caratteristiche le comunicazioni radio sarebbero impossibili). 

Praticamente si assmne la inesistenza di collisioni ionizzanti delle 
particelle ponderali, (le quali, peraltro non influenzano il bilancio di mas-
sa), ne si ammette la degradazione delle radiazioni, che sarebbe accom-
pagnata da emissione di elettroni (effetto fotoelettrico, effetto Compton). 

Naturalinente non si ammette accumulo di energia nella atmosfera; 
bisogna ritenere idealmente che la seconda superfice di confine, material-
mente rappresentata dalla superfice terrestre, sia trasparente ai flussi 
energetici che la colpiscono. 

II flusso di energia, di qualunque natura non provoca effetti, cioe 
l'atmosfera e indifferente al flusso che l 'attraversa; nel bilancio, tale 

situazione coincide con — <5 = 0, ovvero con la posizione equivalente 
or 

2i = ft = 0 . 
Le equazioni elettromagnetiche del sistema vengono perdute, e le 

equazioni fluidodinamiche di continuita e dell'energia acquistano un 
aspetto piu semplice. II tensore degli sforzi P+ perde il contributo dis-
sipativo di natura elettromagnetica. II sistema piu semplice, ottenuto 



53 G. D ' E L I A 

dal sistema generale, rimane determinato: (n + 4) equazioni disponi-
bili e (n + 4) incognite: 

/?) J l = P t = J, = 0 . 

La posizione equivale ad assumere la trascurabilita degli effetti 
dissipativi del moto molecolare (fluido non viscoso, non conduttivo ecc.). 
II sistema diventa ulteriormente piu semplice mentre non viene alterato 
ne il numero di equazioni ne il numero di incognite. 

La posizione piu restrittiva e J q = 0 (assenza di flussi di calore); che 
falsifica, rispetto alia realta, ancora ulteriormente il bilancio energetico 
nell'atrnosfera superiore, dopo le posizioni qL = q2 = 0 : 

y) gi = o . 

La posizione di nullita della «produzione » di massa per gli n com-
ponenti, interpreta la condizione di equilibrio chimico; le concentrazioni 
sono corrispondenti alle condizioni di equilibrio (che puo subire spo-
stamenti), i singoli componenti hanno distribuzione maxwelliana della 
velocita. La posizione lascia inalterato il bilancio tra equazioni e inco-
gnite: (n + 4) equazioni; (n + 4) incognite: 

<5) v = 0 . 

II campo e ritenuto statico; come conseguenza delle posizioni a, 
y, d, esso risulta anclie stazionario; (v e la velocita relativa alia terra). 

Rimane disponibile una unica equazione; (le altre equazioni, diven-
tano identita); quella di equilibrio di espressione semplicissima: 

- X pU = Pest , or 

alia quale, per quanto e stato detto nel paragrafo precedente (3, III) , 
si associa la equazione di stato dei gas perfetti. 

II sistema di equazione risultante e dunque il seguente: 

! S 
- x pU = Pest or 

V = 0 4 T 
u M 

M = 
Qio 

Wi 

1 
, peso molecolare totale; dipende da spostamenti 

defl'equilibrio chimico, (la condizione e espressa da ru = 0, come si 6 
visto). La soluzione delle equazioni ot = 0, dipendenti da una cinetica 
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cliimica complicata, non sara ricercata; si fa assumere a M invece il 
ruolo di variabile essenziale del campo. 

Le incognite del campo risnltato: p (pressione); q (densita), T (tern-

La ulteriore ed ultima posizione e, secondo cui la unica variabile 
spaziale di interesse e l'altitudine, conferisce al sistema di equazioni, 
l 'aspetto noto: 

La prima relazione e la equazione dell'equilibrio idrostatico; «g» e 
il valore del campo gravitazionale terrestre, noto in funzione della quota, 
attraverso la relazione di Lambert (16). II campo gravitazionale della 
Luna, i cui effetti sono vistosi sulla Terra, con le maree, e stato 
tr as curat o. 

Un'atmosfera, rappresentata dal sistema semplificato di equazioni, 
non presenta dissipazioni, cioe sorgenti di entropia, e un sistema im-
mobile, a massa ed energia costanti, ed e indifferente ai flussi provenienti 
dall'esterno (ad un flusso entrante, rispetto ad una superficie esterna 
convenzionalmente fissata, corrisponde un flusso uscente, attraverso una 
superficie di confine interna). 

Appare chiaro, in definitiva, clie da un sistema complicate di 
equazioni, di validita generale, e detenninato, attraverso successive po-
sizioni, si e giunti ad un sistema di validita ristretta, semplice, ma due 
volte indeterminate. L'effetto piii vistoso e negativo del processo di 
semplificazione matematica e la necessity di sopperire alia doppia inde-
terminatezza, con sondaggi sperimentali. 

I V . - CALCOLO N U M E R I C O D E L L ' A T M O S F E R A . 

molecolare totale. 

r = Z . 

Riport-iamo gli elementi fondamentali del calcolo numerico della 
atmosfera, facendo riferimento al modello dell'Air Force, ARDC 1959. 
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Dalla combinazione delle due equazioni del campo, si ha: 

? — ( 1 < I V ) < , ) 
Naturalmente il grado di indeterminatezza si trasferisce inalterato 

dalle equazioni di partenza, alia combinazione di esse. 
Per poter giungere ad espressioni utili per la tabulazione si intro-

ducono relazioni: 

a) g(Z)dZ = GdH' 

h) T - T ^ ( 2 ' I V ) 
b) T m - T M 

«G», nella prima relazione e una costante dimensionale; 
«2J' », e un nuovo parametro indipendente (che sostituisce Z)-, la 

relazione di Lambert g = f (Z) (16) e determinata per via autonoma. 
« H' » e definito «geopotenziale » ed e il lavoro richiesto per portare 

la unita di massa, a partire da una posizione standard del campo gravi-
tazionale terrestre alia quale, convenzionalmente, si ritiene nullo il valore 
dell'energia potenziale del campo, (livello del mare), fino alia quota 
geometrica Z. 

L'unita adottata per « H ' » e il metro geopotenziale (m con apice: 
m'); il valore di G, con questa scelta, e: G = 9,80665 m2sec-2 m'-1 . 

Alia quota geometrica Z corrisponde una quota geopotenziale II, 
espressa, nella unita scelta, da un valore minore (in conseguenza della 
diminuzione del campo gravitazionale con la quota). 

La seconda combinazione di variabili definisce «IV»; temperatura in 
scala molecolare (« molecular scale temperature »); per definizione. T M e 
funzione della temperatura e della composizione della atrnosfera. 

L'equazione differenziale, dopo avere sostituito in essa le relazioni [1] 
e [2], diventa: 

dlnp _ (G M0\ 1 (3jIV) 

dH' \ / Tu ' 

il termine in parentesi e un numero dimensionale costante 

= Q = 0,0341648 ^ 

R+ T 
(*) II valore reciproco negativo del coefficiente di dZ: ,/, = ha le 

dimensioni di una lunghezza ed e c.hiamato «scala delle quote » (scale 
height nella terminologia anglosassone); rappresenta l 'altezza di una atrnosfe-
ra fittizia oniogenea di densita, uniforme, a tempera tura costante T: (u). 
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II sostanziale progresso, nel passaggio dalla (1,IV) alia (3,1V), con-
siste nella conservazione della semplicita di partenza ed il parallelo supe-
ramento della necessita di introdurre, per la integrazione, le posizioni 
non valide dappertutto g = cost; M — cost. 

La determinazione teorica o sperimentale della funzione T M = / (E') 
cioe la conoscenza delle leggi di variabilita della temperatura e delle 
concentrazioni, in funzione della quota, sciogliendo la doppia inde-
terminatezza del sistema di equazioni del campo, permette la tabu-
lazione cercata. 

Difficolta tecniche pero impediscono di fare misure dirette, attendibili, 
in quota, della temperarura e delle concentrazioni; del resto il campo 
di azione dei raggi sonda vettori della strumentazione di misura, e 
modesto (intorno a 200 km). 

La grandezza fisica misurabile piu facilmente e la densita; inoltre dati 
relativi alia densita sono deducibili teoricamente con il calcolo, attraverso 
la osservazione degli effetti di resistenza dell'atmosfera sui satelliti 
artificiali in orbite teiTestri. 

Sono dunque utilizzate, per sciogliere il doppio grado di indetermi-
natezza del campo, determinazioni di densita. I passi del procedimento 
di calcolo sono i seguenti: 

1) Biadattamento della equazione (3,IV) per far comparire in 
essa la variabile «densita »; si ha: (16) 

d . 1 l n , d TM — In q = Y~M ( Q + JHr 

(«Q » e la combinazione dimensionale di costanti prima introdotta). 

2) Determinazione con sondaggi o per via teorica della funzione 
Q = f ( B ' ) . 

d T 
3) Determinazione, per tentativi del gradiente , a partire 

ft i l 

dai dati di densita disponibili. 

4) Determinazione delle concentrazioni con la quota, al fine di 
determinare la M — f (H). La difficolta di avere misure dirette atten-

dibili, di cui si e gia riferito di M = Qiq 
1 \Mt 

e la necessita di ri-

correre a speculazioni teoriche (16'1?) rappresentano un altro punto debole 
dell'attuale metodo di calcolo. La conoscenza della legge di variazione 
31 — f (E), permette di ricavare la variabilita, con la quota, della tem-
peratura. 
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Si rileva che il numero delle determinazioni autonome, sperimentali 
e teoriche, non e alterato dai successiyi riadattamenti della equazione 
del campo; per il modello di atrnosfera AEDC 1959, le misure dirette ri-
guardano la densita e il peso molecolare (die, come era stato previsto, 
aquista il valore di variabile essenziale). 

Y . - D E T E R M I N A Z I O N I S P E R I M E N T A L I . 

1, V. - Determinazioni di densita. 

Le misure di densita sono fat te direttamente con razzi, con tecniclie 
di misura diversissime (18. 20' 21 • 22); (osservazione della espansione di 
una nube di sodio, con equipaggiamenti miniaturizzati, ecc.). 

Eaccogliendo nella seguente tabella, i dati piu importanti relativi 
ad alcuni razzi di ricerca ("• 19 • 20 - 21 • 22): 

Nome 
Quota operativa 

(Miglia) 
Carico s t rumenta le 

(lb) 

Aerobe 150 150 

Mike-Cayum 100 50 

Spaerobee 350 40 

Terrapin 80 6,5 

In generale, le misure di densita con razzi sono possibili fino a 
200 km (9), i lanci a quota maggiore diventano notevolmente piu costosi 
e dunque proibitivi. Per il modello dell'atmosfera dell'Air Force in esame, 
(AEDC 1959) i dati sono numerosi lino a poco meno di 200 km, solo 
qualche dato 6 disponibile per quote intorno a 350 km. La localita di 
lancio sono White Sands e Fort Churchill (16). 

A quote piu alte, la densita dell'aria si rileva, attraverso le osserva-
zioni della variazione, causata dal drag aerodinamico dell'orbita dei 
satelliti artificiali. 

A causa della presenza di atrnosfera [la quale si estende poco in 
quota, dal punto di vista della sostentazione aerodinamica, e si estende 
notevolissimamente dal punto di vista della resistenza; (23)], non e pos-
sibile far percorrere ad un satellite artificiale un'orbita ad energia costante. 
Per effetto della dissipazione di energia il satellite si spostera continua-
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raente su nuove ellissi, ognuna delle quali e ellisse oculatrice della traiet-
toria effettiva; di conseguenza gli elementi geometrici della ellisse souo 
variabili. 

La integrazione della equazione del moto (centrale) del satellite, 
fornira una relazione tra causa (densita dell'aria) ed effetto (variazione 
dei parametri geometrici della ellisse, rispetto al caso teorico di assenza 
di resistenza); cioe saranno disponibili relazioni del tipo: 

a = fi (QI GD) 

e = f2(Ql CD) 
««» semiasse maggiore della ellisse; 
« e » eccentricita (*); 

densita (caratteristica del mezzo); 
Go, coefflciente di resistenza (caratteristica aerodinamica del satellite), 

determinata sperimentalmente (**). 
II rilevamento, da terra, della traiettoria del satellite e la conoscenza 

di CD, preliminarmente acquisita in laboratorio, permette il calcolo di« o ». 
II valore di CD dipende dalla orientazione del corpo; per il cilindro 

del satellite Explorer e stata trovata, per il CD, una variazione, con 
l'orientamento dell'asse geometrico, nel rapporto 1 a 10 (16). 

Rinviamo il lettore alia bibl. (24> 25> 26) per l'esame dettagliato della 
misura della densita con i satelliti; diamo alcuni dati geometrici (apogeo 
e perogeo) di alcuni satelliti da ricerca (tutti lanciati nel .1961) (2'). 

Nome Satellite 
Perigeo 
(iniglia) 

Apogeo 
(miglia) Tipo di missione 

Discoverer X X I I I 126 882 
Osservazioni degli effetti di re-
sistenza (ovvero determinazione 

della densita) 
Discoverer X X I V 139,1 251 )» » » 

Discoverer X X V 146 503 » » » 

(*) Nei calcoli di Sterne (24), utilizzati nel modello di atmosfera in que-
stione, i parametri , geometrici adot ta t i sono: ra, distanza del satellite al-
l 'apogeo; rp, distanza al perigeo. Risulta: 

m = - ferS) 
(**) La determinazione sperimentale di CD richiede tecniclie speri-

mentali appropriate, dovendo essere simulato un ambiente estreinamente 
rarefat to. 
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I dati disponibili per il modello «ARDC 1959 », sono stati dati da 
satelliti operanti tra 170 e 650 km di quota. 

I valori numerici del modello, sopra la quota di 700 km, rappresentano 
dunque un tentativo di estrapopolazione (16). 

2, Y. - Determinazione di peso molecolare. 

Nel modello in esame, l'atmosfera e ritenuta secca, di composizione 
costante lino a 90 km' (geopotenziali) (16) costituita da n = 11 compo-
nent! [vedi tabella in (16)] . 

II peso molecolare medio risultante, al livedo del mare, Ma, ha valore 
28,966 e rimane costante fino a 90 km'. Alle quote superiori, per effetto 
delle variazioni di composizione, e invece, variabile. 

La curva del peso molecolare in funzione della quota geopotenziale, 
per il modello AEDC 1959, rappresenta un tentativo di utilizzazione dei 
dati sperimentali disponibili (16) riportati da Town,send, raccolti con spet-
tometri di massa del Bennett, portati in quota da razzi (16). 

II diagramma [riportato (16)] indica: 

1) la curva relativa al modello precedente, ARDC 1956, ottenuta 
per via puramente teorica, e basata sulla assunzione che responsabde 
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della variazione di peso molecolare era unicamente l'ossigeno, la cui 
dissociazione inizia a 90 km' ed e completa a 175 km' (18); 

2) La curva dei dati sperimentali (tratteggiata), ottenuta por-
tando in quota, con i razzi, la strumentazione di misura. 

3) La curva del modello 1959, stabilita con la utilizzazione dei 
dati sperimentali e la imposizione della condizione di congruenza fisica 

dT rappresentata dalla relazione — - > 0 (conseguenza dei fenomeni di 
dH 

dissociazione (16)). 
Alia base dei calcoli teorici del modello ARDC 1956 era l'ipotesi 

della variazione delle concentrazioni, secondo l'equibbrio diffusivo (*), 

secondo la legge cioe: n = o„ e~>'Z essendo v = ™ ^ , con « m » peso 
Ii+ 1 

molecolare di un individuo della miscela costituente l'aria. 
La notevole diversita quantitativa delle leggi di variazioni «peso 

molecolare-quota», relativo ai modelli ARDC 1956 e AEDC 1959, si 
riflette sui valori numerici delle grandezze tabulate (16), frequenza delle 
collisioni, cammino medio molecolare, temperatura cinetica, pressione ecc.) 

Sono riportati appresso i valori numerici di alcune grandezze ricor-
renti nei problemi missilistici relativi ai due modelli AEDC 1956 e ARDC 
1959. 

V I - ANALISI CRITICA. 

a) Critica alia base matematica. 

la) Indipendentemente dalle rinuncie sostanziali accettate per iso-
lare, dal sistema iniziale complicate, il sistema semplice ma indeterminate, 
appare molto grave l'ammissione di validita in qualunque zona della 
atmosfera delle due equazioni, barometrica e di stato. 

Cio equivale ad ammettere che il campo fluido rappresentato dal-
l'atmosfera, possa essere descritto, in qualunque zona, dalle proprieta 

(*) Dohbiamo segnalare che l'edizione I tal iana « ARDC 1956 » calco-
lata dal Centro nazionale di calcolo, a ciira del Centro Studi Propulsione a 
Reazione (12) contiene la notevolissima arbitrarieta, rispetto al corrispon-
dente modello americano, di tenere costante il peso molecolare dell 'atmosfera 
t ra 0 e 500 k m (16, p. 2); viene con questo ignorata la dissociazione in quota 
e gli effetti del sopraggiungere dell'equilibrio diffusivo. 
macroscopiclie che compaiono nelle due equazioni (pressione, t empera -



Quota Tempera tu r a [°R1 Pressione [lb/ft2] Densi ta [lb sec2 f ^ ] 
Geometrica 

[feet] 1956 1959 1956 1959 1956 1959 

200. 000 456. 95 449 00 4 7518 . t o - 1 4 7151 . i o - 1 6 0583 . 10 - ' 6 1180 . 10- ' 
220 000 415. 03 400 60 2 0452 1 9835 2 8710 2 8845 
250 000 354 35 328 2 4 864. 10"2 4 364. IO"2 7 996. io - 8 7 748. io- 8 

270 000 354 35 298 2 1 733 1 327 2 849 2 593 
300 000 354 4 299 2 3 698. IO"3 2 118. 10~3 6 065. 10~9 4 123. io - 9 

350 000 397. 2 403 9 3 814. IO"4 1 576. 10-4 4 957. io- 1 9 2 263. IO"10 

400 000 462 4 923 9 6 096. 10"5 3 762. 10-5 6 596. io- 1 1 2 350. io- 1 1 

450 000 613 3 1436 1 391 1 751 1 I l l 6 987. io-1 2 

500 000 852 2 1933 4 875 1 036 2 862 3 043 
550 000 1035 2350 2 195 6 946. 10-6 1 020 1 654 
600 000 1215 2478 1 152 4 908 4 499. io- 1 3 

1 085 
650 000 1275 2522 6 533. 10- ' 3 358 2 325 7 455. 10~43 

700 000 1335 2545 3 925. io- 7 2 592 1 277 5 249 
750 000 1397 2546 2 455 1 921 7 372. 1 0-14 3 773 
800 000 1459 2547 1 592 1 438 4 443 2 742 
850 000 1521 2548 1 066 1 087 2 778 2 014 
900 000 1548 2551 7 332. io-» 8 294. io- 7 1 794 1 .495 
950 000 1647 2557 5 166 6 381 1 191 1 .119 

1 .000 000 1751 2564 3 717 4 494 8 103. io-1 5 8 .458 . io-1 4 

Le differenze notevoli t r a valori delle grandezze, d imost rano clie e erra to , liei probleini operazionali , 
l 'uso indifferente di un modello di atrnosfera p iu t tos to che di u n a l t ro; l ' ingegnere missilistico deve d u n q u e 
usare il p iu recente, esteso e a t tendibi le modello, di cui diamo qui appresso il r i fer imento bibliografico « A R D C 
Model Atmosphere , 1959 » Air Force Surweys in Geophysics N. 115, A F C R D - T R - 5 9 - 2 6 7 , Uni ted S ta tes Air 
Force, Bedford , Massachuset ts . 
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tura, densita e peso molecolare), cioe equivale ad accettare come veri-
ficato dappertutto il concetto di « continuum ». 

La posizione fittizia di materia continua, molto produttiva in tutt i 
i problemi usuali di fluidodinamica, non e piu accettabile nell'alte zone 
dell'atmosfera, poiclie in un volume di controllo, il piu piccolo di interesse, 
(praticamente il minimo capace di contenere un missile), il numero di 
molecole non puo essere ritenuto sempre infinitamente grande, ne le 
molecole agiscono in continua frequentissima collisione. 

Qualunque problema, nelle zone in cui l'ipotesi del continuo non e 
rispettata, dovrebbe essere trattato, analizzando il comportamento indi-
viduale di ogni molecola o di gruppi di molecole, statisticamente. 

In conclusione alle alte quote l'atmosfera, nel senso ordinario del 
termine, non esiste piu; la sua struttura e la sua fisica sono rivoluzionate 
e la pretesa di cont inuare la sua descrizione in termini macroscopici rap-
presenta una liberta molto grande. 

2a) Le equazioni differenziali del moto del satellite, non sono inte-
grabili in forma cliiusa. La loro integrazione si fa per quadratura (24), 
di conseguenza i risultati sono approssimati (sebbene l'errore possa essere 
contenuto teoricamente in limiti prestabibti). 

3a) Per il calcolo della velocita media della particella di aria « V», 
definita come media aritmetica della distribuzione maxwelliana delle ve-
locita, si assume clie l'atmosfera sia costituita da molecole di tipo unico 
(non miscuglio di gas diversi), aventi caratteristicbe medie. 

4a) Per il calcolo del coefficiente di viscosita si e rinunciato alia 
definizione di esso sul piano statistico della teoria cinetica (Chapmann) e 
si e assunta valida una relazione empirica (di Sutherland) nella quale 
la viscosita dipende solo dalla temperatura (16). 

5a) Inoltre per la determinazione di «L » (cammino libero moleco-
lare, cioe distanza probabile tra due collisioni successive) si e assunto per 
l'atmosfera il modello di gas omogeneo, le cui molecole sono di forma sfe-
rica, hanno una distribuzione maxwelliana delle velocita ed hanno urti 
molecolari completamente elastici. 

6a) L'espressione della velocita del suono contiene implicitamente 
l'accettazione della validita, per l'atmosfera. delle equazioni di stato per 
i gas perfetti. 

b) Critica della base sperimentale. 

lb) I dati raccolti dalla strumentazione di razzi si riferiscono in 
buona parte alia latitudine di Fort Churchill, nella base di Iludsoii che. 
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e vicino al polo magnetico. Questa particolare dislocazione del punto di 
raccolta dei dati, a causa dell'alta energia del campo magnetico terrestre 
in quella zona, influisce con una diminuzione del rapporto ossigeno ato-
mico, (dissociato) a ossigeno molecolare, rispetto ad altri punti dell'at-
mosfera terrestre. 

La discordanza del peso molecolare riscontrata all'altitudine di 
200 km tra i valori per il modello 1956 ed il modello 1959 pu6 conside-
rarsi a t tenuata a latitudini minori (1S). 

2b) Esistono regioni dell'atmosfera (nel campo in cui sono forniti 
valori numerici delle proprieta) non sufficientemente esplorate. 

Alia quota di 219 km' e usato un unico valore della densita (16); 
per quote inferiori, e stato possibile considerare valori medi della densita* 

3b) La dipendenza dei valori numerici della densita della geometria 
del corpo e dal coefficiente di l'esistenza e causa di errori. 

La sezione trasversale effettiva del satellite, dalla quale dipende 
l 'entita della l'esistenza aerodinamica, non e costante. Essa varia sulla 
traiettoria con l'orientamento disordinato e incontrollato dell'asse geo-
metrico (16), di conseguenza i valori di densita calcolati con i satelliti, 
rappresentano indicazioni variabili entro un determinato campo. Nella 
figura di (ls) (profilo della densita con la quota) viene indicato, per di-
verse zone, il campo di incertezza della determinazione di densita. 

4b) Inoltre, il coefficiente di resistenza per corpi che si muovono 
in un mezzo rarefatto, e stabilito in laboratorio e la sua determinazione 
sara certamente affetta da errore sperimentale. 

V I I - CONCLUSIONE. 

La conclusione che deriva dall'analisi e dalla critica sviluppata nella 
nota, e la seguente: i modelli di atrnosfera compreso il piii recente, 
debbono essere ritenuti non deflnitivi. 

1) Le basi teoriclie di calcolo, fln adesso adottate, sono valide in 
confini ristretti. L'uso indiscriminato delle equazioni risolutrici in tu t te 
le zone dell'atmosfera, rappresenta una cosciente accettazione di appros-
simazione. 

2) Le basi sperimentali, a loro volta, sono insufficienti e spesso 
informazioni isolate, provenienti da strumentazione non completamente 
collaudata, non sono verificate da successive misure. Nel fut-uro si pre-
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vede ed e auspicabile , che i modell i di a t rnosfera siano ver i f icat i con u n a 
raccol ta s i s temat ica ed estesa di da t i . 

3) L ' a t t u a l e , p iu a t tendibUe modello del l 'Air Fo rce deve r i tenersi 
model lo appross imato , capace di fo rn i re solo valor i m e d i delle p ropr i e t a , 
pe r la par t icolare l a t i t ud ine di F o r t Churchil l , il quale come e segnalato , 
e in pross imi ta al p u n t o singolarissimo r a p p r e s e n t a t o da l polo magne t i co . 

4) La revisione dei modell i , e ui 'gente, pe r la non va l id i ta della 
ipotesi della con t inuum, (secondo Singer, al di sopra di 500 k m di 
a l t i tud ine) (*). 

(*) Yogliamo indicare in questa nota, elie e sucoessiva alia compila-
zione della relazione e alia let tura al I X convegno, i piu recenti progressi 
relativi alle rieerche sulla atrnosfera superiore. 

Nell'Agosto 1962 e stato annunciato l ' approntamento di un ulteriore 
modello di atrnosfera, che sara divulgato con il titolo: « The U.S. Standard 
Atmosphere - 1962 » come modello della COESA (U.S. Committee on Exten-
sion to the Standard Atmosphere) (Vedi « Astronautics » Agosto 1962); le 
tabelle rappresentano la continuazione degli sforzi di affinamento dei valori 
numerici delle proprieta deU'alta atrnosfera. 

II lavoro del gruppo della COESA iniziava nel Gennaio 1960, con lo 
scopo di revisionare i dati disponibili, raccolti con i sondaggi o ot tenut i 
con i satelliti. 

Nello sviluppo degli studi, provvisoriamente, era raccomandata l 'ado-
zione del modello « ARDC 1959 » (questa raccomandazione e in perfet to 
accordo con i risultati della nostra indagine). La nota relativa al « the U.S. 
Standard Atmosphere 1962 » comparsa sulla rivista « Astronautics » (della 
« American Rochet Society », numero di Agosto 1962) mette in rilievo che 
i dati utilizzati per il modello ARDC 1959 erano stat i raccolti durante il 
periodo di massima at t ivi ta solare dunque il modello doveva essere r i tenuto 
come rappresentativo delle condizioni eccezionali corrispondenti, p iut tosto 
che di condizioni medie normali. 

II modello revisionato « U.S. Standard Atmosphere 1962 » sara basato 
invece sui valori medi di determinazioni ot tenute in corrispondenza di at-
t ivita solare con il massimo e il minimo di macchie solari. 

Nella nota di « Astronautics » e r iportato un elenco di organizzazioni 
partecipanti al programma della COESA, e viene dato lo schema del nuovo 
modello di atrnosfera (che si estende fino a 700 km) e che preaenta notevole 
diversita dei valori numerici rispetto agli altri precedenti, compreso il mo-
dello ARDC 1959. 

Nei programmi della COESA e anche r appron tamen to di tabelle del-
l 'atmosfera, fino all 'alti tudine di 90 km relativa a valori medi di proprieta 
dell 'atmosfera in estate e in inverno, con un intervallo di 25 gradi, t ra i 
tropici e i poli. 

II modello di atrnosfera della COESA appena disponibile, sara il piu 
attendibile e il piu recente e dovra essere. adot ta to dall'ingegnere missilistico, 
in sostituzione del modello ARDC 1959. 
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