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RIASSUNTO. — Viene p reso ili e s a m e il p r o b l e m a della d e t e r m i n a z i o n e 
dei v e n t i n e l l ' a l t a a t m o s f e r a , u s a n d o la t ecn ica del la n u b e di Sod io -L i t i o , 
e v i ene p re sa in cons ide raz ione u n a r a s s e g n a dei d ivers i m e t o d i p iù c o m u -
n e m e n t e u s a t a nei v a r i paes i . P a r t i c o l a r e a t t e n z i o n e è r ivo l t a al m e t o d o 
i t a l i a n o che v i ene i l l u s t r a t o in a lcun i d e t t a g l i allo scopo di f o r n i r e u n a com-
p l e t a so luz ione del p r o b l e m a . 

SUMMARY. — T h e p r ò b l e m of t h e w i n d s d e t e r m i n a t i m i in t h e high 
a t m o s p l i e r e by t h e S o d i u m - a n d - L i t h i u m c loud t ec l in ique is c o n s i d e r e d a n d 
a r e v i e w is p r e s e n t e d of t h e d a t a r e d u c t i o n m e t h o d s m o s t c o m m o n l y u s e d 
in v a r i o u s c o u n t r i e s . P a r t i c u l a r a t t e n t i o n is d e v o t e d to t h e i t a l i an me t l i od 
whicl i is i l l u s t r a t e d in s o m e d e t a i l s in o r d e r to p rov ide a c o m p l e t e so lu t ion 
t o t h e p r o b l e m . 

Lo studio delle caratteristiche, sia dinamiche che s t rut tural i , del-
l 'alta atmosfera viene oggi prevalentemente compiuto mediante indagine 
di re t ta : a questo scopo i razzi sonda appaiono i mezzi più ada t t i . 

F ino a. quote dell 'ordine di (50-70 km il campo si può considerare 
acquisito ai normali mezzi di indagine meteorologica (palloni sonda, razzi 
meteorologici, ecc.). A quote molto al te invece — per fissare le idee al 
di sopra dei 250 km — sono i satelliti gli s t rumenti tecnici più idonei 
allo scopo. Rimane quindi un vasto campo di quote in cui i razzi sonda 
operano convenientemente per la ricerca e lo studio dei paramet r i dina-
mici e s t ru t tura l i dell 'atmosfera. 

Venendo a t r a t t a r e più specificatamente delle caratterist iche dina-
miche, si può dire che la tecnica più conveniente è quella della nube di 

(*) N o t a p r e s e n t a t a al 2° Congresso I n t e r n a z i o n a l e Tecn i co Scient i f ico 
del lo Spaz io . R o m a , 19-23 G iugno 19ti2. 
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sodio e litio a causa di alcuni fondamental i vantaggi clic essa presenta 
rispetto ad al tr i metodi: 

a) possibilità di ricavare dat i in 1111 ampio intervallo di quote; 

b) possibilità di seguire ot t icamente la nube da terra pei' un tempo 
sufficientemente lungo; 

e) semplicità del carico pagante con conseguente aumento della 
« reliability ». 

Per il punto c) chiarirà l 'assunto una breve descrizione del carico 
pagante . Esso è costituito da un contenitore dove è immessa una so-
stanza capace di autocombustione — termite , ad es. — e sodio polveriz-
zato con una quant i tà addizionale di litio (sotto forma, quest 'ul t imo, di 
masserelle diffuse nella massa maggiore, o in condizioni analoghe al 
sodio, m a in quant i tà minore) mescolati assieme. 

Un comando a tempo innesca la combustione della termite , il sodio 
(e il litio) viene polverizzato e fuoriesce a t t raverso apposite aper ture 
pra t ica te nelle paret i del contenitore, mentre il razzo continua nel suo 
moto ascensionale. Generalmente la quant i tà della miscela è tale (e la 
combustione è regolata in modo) che il sodio fuoriesce f r a una quota di 
75-80 km e la quota massima raggiungibile dal razzo (e, a volte, anche 
per una par te della t raiet toria discendente). Questo spiega, sia det to 
per inciso, anche il pr imo dei vantaggi sopra elencati. 

I l sodio ed il litio formano una nube artificiale che è i l luminata dai 
raggi del sole e che, a causa di complessi fenomeni fisico-chimici, di cui 
in questa sede si tralascia un tenta t ivo di interpretazione, può essere 
fotografata da ter ra sotto vari angoli e posizioni. 

Tali riprese fotografiche, e questo risponde al punto b) sopra ricor-
dato, possono essere effe t tuate per un periodo di tempo abbas tanza 
lungo, da venti a t r en ta minuti , perchè la diffusione della nube artificiale, 
benché rapida a causa della assai r a re fa t t a a tmosfera circostante, avviene 
in assenza, o quasi, di reazioni chimiche, in quanto, appunto, il numero 
di molecole di aria per uni tà di volume alle quote interessate dagli espe-
r imenti è es t remamente ridotto. Questo spiega anche perchè la tecnica 
della nube di sodio e litio non possa essere impiegata a basse quote, pra-
t icamente -— secondo esperienze condotte qualche tempo fa •— al di 
sotto dei (>9-70 km; infat t i , a causa della densità atmosferica re la t ivamente 
alta, si innescano delle complesse reazioni chimiche con quasi immedia ta 
sparizione della nube artificiale. 
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A scopo (li confronto si può accennare brevemente agli al tr i metodi 
più usati per lo studio diret to delle caratteristiche dell 'alta atmosfera: 

1) Sfera aulente (falling sphere). 

In questo caso il carico pagante del razzo vet tore è costituito da un 
contenitore in cui è immesso un tessuto leggerissimo, ma abbastanza 
resistente, che, espulso dal suo alloggiamento alla quota voluta, si gonfia 
assumendo la forma di una sfera. Tale sfera, che in genere ha un dia-
metro sni ,30 m e viene seguita da terra a mezzo radar , cade lentamente 
verso il suolo — a causa della sua estrema leggerezza — ment re la com-
ponente orizzontale dei suoi spostamenti permet te la determinazione dei 
venti in quota (che sono — come meglio si specificherà nel seguito — 
essenzialmente orizzontali). Questo metodo però può essere usato, come 
appare evidente, soltanto a. quote non molto elevate •— prat icamente 
non oltre i 100 km — perchè la. densità atmosferica deve essere abbastan-
za a l ta da impedire una t roppo rapida caduta della sfera. 

2) (Iranate esplosive. 

Durante la corsa ascensionale del razzo vettore si fanno esplodere 
ad intervalli prestabiliti di quote delle granate ad alto esplosivo, costi-
tuenti il carico pagante. È necessario disporre a terra di un preciso 
sistema d' inseguimento elettronico (Dovap, ad es.) e di un completo 
impianto acustico (microfoni di a l ta precisione, ad es.). I venti vengono 
valutat i mediante una tecnica abbas tanza complessa e possono essere 
determinat i solo come valore medio fra due quote successive di esplosio-
ne delle granate . Si t r a t t a quindi di un metodo non molto preciso, anche 
se abbastanza rapido, che non può dare ragione di molti impor tant i 
fenomeni dinamici dell 'alta atmosferica (« shear », ad esempio). 

3) Nubi artificiali di metalli alcalini, liliali cesio e potassio. 

La tecnica è analoga a quella delle esperienze sodio-litio, salvo che 
la nube ionizzata che si forma non emet te nel visibile e deve essere seguita 
da terra mediante « t racking » radarico; essa richiede cioè un 'a t t rezza tura 
assai complessa e costosa. Peraltro, questo metodo, permet tendo i lanci 
in ogni ora del giorno, presenta un vantaggio rispetto alla tecnica del 
sodio-litio che, come noto, può essere impiegata solo in esperienze coni-
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piute poco pr ima dell'alba o poco dopo il t ramonto. In fa t t i , mentre la 
nube deve essere «i l luminata» dal sole, le stazioni di ripresa a terra non 
devono essere investi te dalla luce solare né diret ta , né diffusa dall 'am-
biente circostante, per evitare di « annegare » sulla lastra l ' immagine 
della nube. 

Nel programma italiano di ricerche nell 'alta atmosfera svolto dalla 
Commissione per le Ricerche Spaziali presieduta dal Prof. Broglio è s ta ta 
impiegata la combinazione razzi sonda-nubi di sodio e litio e la distri-
buzione delle postazioni fotografiche a terra è s ta ta finora quella ripor-
t a t a in Fig. 1. Tali postazioni, disposte intorno al Poligono del Salto di 
Quirra da cui sono stat i ef fe t tuat i i lanci, sono s ta te dota te di qua t t ro 
macchine fotografiche di ripresa ciascuna (li diverse caratteristiche. 
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Le macelline scat tano i fo togrammi ad intervalli prestabilit i di tempo 
con tempi di esposizione par iment i lissati ed identici per t u t t e le mac-
chine di t u t t e le stazioni. Sempre per i lanci italiani si riportano, a titolo 
di esempio, due sequenze di tali fo togrammi (Figg. 2, 3, 4, 5, ti, 7). Nelle 
due ul t ime ligure sono art icolarmente pevidenti gli « shear ». Il fenomeno 
degli « shear » cioè di correnti, o venti, dell 'alta a tmosfera che in un 
intervallo re la t ivamente r is tret to di quote cambiano bruscamente di-
rezione, è uno dei più impor tant i della dinamica dell 'al ta a tmosfera. 
La Fig. 8, che si riferisce ad un lancio differente di quello relativo alle 
Figg. (j e 7, ne dà un al tro esempio. Nella Fig. 8 è possibile individuare 
un altro impor tante fenomeno dinamico: la turbolenza, di cui la Fig. 9, 
particolare della precedente, dà un quadro più chiaro. 

Si notano in particolare i fi lamenti di nube di cui appare l ' insorgenza 
da un unico centro sul braccio principale della nube stessa. I l fenomeno 
della turbolenza negli esperimenti finora condotti , in I ta l ia ed in al t r i 
Paesi, si è verificato a quote piut tosto basse: secondo alcuni ricercatori 
il l imite superiore dovrebbe essere fissato a 102 km. Questo f a t to è con-
fermato dai risultati sperimentali che hanno indicato la presenza di 
turbolenza solo f ra 80 e 100 km. Da 80 km in su sono anche presenti 
gli «shear», il cui campo si estende, almeno nella quasi total i tà dei casi, 
fino a 110-115 km e non oltre. 

I fo togrammi sono gli elementi di base per la restituzione dei dati . 
In questa fase degli esperimenti il problema principale è quello della in-
dividuazione dei pun t i omologhi, cioè dei pun t i su due o, più fo togrammi 
diversi, ma presi allo stesso istante in due o più differenti postazioni, 
che corrispondono allo steso pun to (particelle) della nube vera. La 
restituzione dei dati , cioè la ricostruzione della posizione spaziale 
vera della nube ad ogni is tante, è possibile quindi solo disponendo 
delle serie complete di fotogrammi relative ad almeno due postazioni 
di ripresa. 

Ritornando ora al problema principale si può dire che sono s ta t i 
escogitati vari metodi per la- determinazione dei punt i omologhi. I n t an to 
se ne possono citare almeno due che « aggirano » la difficoltà: 

a) ricostruzione fotogrammetr ica (stereofotogrammetria); 

b) uso di stazioni fotografiche di ripresa molto lontane dal punto 
di lancio. 

Ma essi sono troppo poco precisi per gli scopi dell'esplorazione 
dell 'alta atmosfera. 
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I metodi effe t t ivamente impiegati sono vari; se ne possono ricor-
dare tre: 

1) metodo americano: analogico 

2) metodo inglese : numerico 

3) metodo italiano : analitico. 

II metodo americano è basato sulla ricostruzione in scala in un vasto 
ambiente a terra del fenomeno reale. Al posto delle stazioni fotografiche 
vi sono dei proiettori il cui asse ottico è orientato identicamente a quello 
delle macchine fotografiche. Nel modello le negative dei fo togrammi sono 
proie t ta te su un grande schermo emisferico (Fig. 10). Una disposizione 
opportuna delle lenti dei proiettori assicura che t u t t i gli angoli del mo-
dello siano conservati r ispetto al fenomeno reale. 

In queste condizioni un sottile filo di nylon (o simile materiale) 
t i rato f r a un proiet tore del modello ed un punto della corrispondente 
immagine pro ie t ta ta dalla nube rappresenta una « linea di vista » f ra la 
macchina fotografica corrispondente al proiet tore e lo stesso pun to 
(particella) della nube vera. Un secondo filo t i rato da un secondo proiet-
tore, sempre nel modello, allo stesso punto della corrispondente immagine 
della nube incrocia il primo filo in un punto che corrisponde nel modello 
alla posizione reale della particella della nube vera. Per migliorare la 
precisione si considerano anche gli al tr i proiettori in modo da ottenere un 
incrocio f ra tan t i fili quante sono le stazioni di ripresa. Essendo fissata 
e nota la scala del modello, è possibile allora ricostruire completamente la 
posizione della nube ad ogni is tante. 

I l metodo richiede dunque una complessa apparecchiatura a te r ra , 
il che costituisce cer tamente uno svantaggio; inoltre l ' individuazione dei 
punti omologhi avviene, soma sopra accennato, per vie prevalentemente 
« visive » e questo è causa di una certa imprecisione sopra t tu t to nella zona 
di nube con pochi elementi caratteristici, cioè negli intervalli di quote 
in cui il vento è quasi costante in intensità e direzione: ciò si verifica in 
particolare alle alte quote — per fissare le idee, al di sopra dei 150 k m . 

Nel metodo inglese si considerano per ogni is tante le coppie di foto-
grammi contemporanei o t tenut i in due stazioni diverse. Si fa inoltre 
riferimento, per semplicità all'asse centrale dell ' immagine della nube. 
Su tale asse si individuano per ciascun fo togramma un certo numero di 
punt i (cinquanta, ad es.). Si considera poi un pun to su di un fo togramma 
e si determina anali t icamente la ret ta congiungente tale pun to col centro 
ottico della macchina che ha ripreso il corrispondete fo togramma. In 
modo analogo si costruiscono le re t te passanti per il centro ottico 
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dell 'altra macchina e per t u t t i i punt i segnati sull 'altro fo togramma; 
fra tali re t te si cerca poi quella che interseca la re t t a del primo foto-

RESTITUZIONE DEI bATl 
METODO A M E R I C A N O 

C A M P H I L L 

granulia o clic passa alla minima distanza da essa. Si determina così — 
nel secondo caso mediante una opportuna approssimazione —- la posi-
zione spaziale vera di un punto della nube. 



550 S . ( i l O K f i l 

Ripetendo lo stesso procedimento per tu t t i i puut i del pr imo foto-
g ramma si viene a ricostruire la nube, o meglio il suo asse centrale (*), 
u<l ogni is tante. 

È evidente nel metodo una certa mancanza di precisione, ma, so-
p ra t tu t to una notevolissima laboriosità che allunga di molto i calcoli 
necessari, anche ricorrendo all 'uso di calcolatori digitali. 

Il metodo italiano è s ta to sviluppato dal Prof. Broglio in occasione 
delle serie di lanci dal Poligono del Salto di Quirra. Si considerino due 
fotogrammi presi allo stesso is tante in due stazioni diverse. Ogni pun to 
dell ' immagine della nube — per semplicità si può fare riferimento all 'asse 
centrale -— è individuato da due coordinate di lastra x, y. 

Si consideri poi il piano verticale a passante per le due stazioni di 
cui sopra e per ognuna di esse si fissi un sistema di coordinate polari 
sferiche con origine nel centro ottico di ciascuna stazione e in cui l'eleva-
zione cp è conta ta a part i re dall'orizzontale locale e l 'azimut 0 a par t i re 
dal piano a. Le coordinate polari <p e 0 sono legate alle coordinate di 
lastra x, y (Fig, 11 ) dalle semplici relazioni trigonometriche: 

sen <p = 
/ sen cp„ + y cos <p„ o 

tg 0 
HI 

COORDINATE i>l L A S T R A E COORbINATE POLAR I 

Fig . 11 

(*) Dal p u n t o di vis ta delle ca ra t t e r i s t i che d inamiche , il l imitarsi alla con-
s iderazione dell 'asse cen t ra le non c o m p o r t a in p ra t i ca a lcun errore sensibile. 
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dove / è la distanza focale e cp„, 0„ elevazione ed azimuth dell'asse ottico 
(quant i tà , queste, note). 

Ciascun punto della nube vera, essendo allineato con il suo punto 
immagine e col centro ottico, è definito quindi mediante le stesse cp e 0 
dello stesso punto immagine, r imanendo in questa fase del procedimento 
ancora incognita la distanza Z. 

D'al t ra pa r t e un pun to della nube può anche essere 
mediante gli angoli f e £ (Fig. 12), legati a <p e 0 dalle relazioni: 

sen i tg cp 
t f i £ = , n — n c o s 1 tg 0 sen 0 

cos | = cos cp cos 0 cos i + sen <p sen i 

v e r t i c a l « l o c a l e 

dove i è l 'inclinazione della orizzontale locale rispetto alla congiun-
gente S1 S2. 

Effe t tuando le operazioni per ciascun punto dell'asse centrale della 
nube sui fotogrammi si ottengono le due curve (f) e f 2 (;) (Fig. 13). 
^S'e risulta immediata la determinazione dei punti omologhi: infat t i ogni 
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punto 1' della nube è definito dallo stesso f per ciascuna delle due sta-
zioni. Facendo riferimento ad un sistema cartesiano ortgogonale di rife-
rimento con origine, ad es., nel pun to 8lt con l'asse Z orientato secondo 
la verticale locale, l'asse Y sull'intersezione del piano orizzontale locale 
col piano a e l'asse X in conseguenza, si ott iene allora: 

sen £., t X (/ ') - b —— ~ sen cos C J 

)'(/') b — 2 - [cos l i cos i , — sen ^ sen C sen (J , [3] 

sen (f2 — fi) 

sen f . 
sen ( | 2 - f . ) 

sen 
'/' (/') b -- — ----- [sen sen £ cos i, + cos sen -/,] 

s e n ( | 2 — 

dove b è la distanza tf.,. 

BETERM//ÌAHOME DE! PUMT/ OMOLOGHI 

l 

Fig . 13 

Una semplice trasformazione di coordinate permet te poi di passare 
ad un 'a l t ra te rna cartesiana ortogonale avente origine nel lanciatore, 
con l'asse Z sulla verticale locale e gli assi A' e Y secondo due opportune 
coordinate, geografiche. 

La restituzione dei dati col metodo esposto è quindi effet tuata con 
una elevata precisione non raggiungibile negli altri metodi. Anche la 
elaborazione numerica è sufficientemente rapida: per i lanci italiani essa 
è s ta ta condotta presso l ' Is t i tuto di Costruzione Aeronautiche dell'Uni-
versità di Roma mediante un calcolatore digitale Bendix G-15D. Si noti 
infine che nel metodo italiano non è richiesto alcun complesso impianto 
sperimentale a terra e ciò costituisce un evidente vantaggio rispetto, ad 
esempio, al metodo americano. 
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La Fig. 14 mostra come in 1111 caso reale si presentino le curve f , (£) 
e £2 (0- 1 valori estremi di 4 (o cos C) sono gli stessi per le due curve, 
come è logico, dato che l'angolo dietro avente come vertice la congiun-
gente S\ Ss e contenente t u t t a la nube deve essere lo stesso pei' le due 
stazioni. Per la stessa ragione le tangent i alle curve parallele all 'asse 

D I A G R A M M A P E R L A D E T E R M I N A Z I O N E b E L L E C O P P I E 

D E I P U M T I C O R R I S P O N D E N T I 

( F o t o g r a m m i r i p r e s i 151 s,ec. dof>o i l l a n c i o ) 

Fig . 14 

delle coordinate devono essere coincidenti. Si noti infine la tendenza 
alla corrispondenza (li un massimo di una curva con un minimo dell 'altra 
e viceversa. 

Una volta ef fe t tuata la restituzione dei dati , il procedimento per il 
calcolo dei venti è molto semplice ed è concordemente adot ta to dai ricer-
catori dei vari Paesi. Si fa la proiezione quota ta ad is tant i successivi 
della nube sul piano orizzontale passante per il lanciatore e si r iporta 
sullo stesso diagramma la traiettoria del razzo vet tore r icavata in lire-
cedenza. 
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La Fig. ló mostra il procedimento in un caso reale (sul d iagramma 
sono riportate, per ragioni di chiarezza, solo due curve). Ora, i venti alle 
a l te quote sono fondamenta lmente orizzontali e costanti in direzione ed 
intensità, almeno per un tempo sufficientemente breve quale quello in-
teressato dall 'esperimento. 

PROIEZIONE ORIZZONTALE DELLA NUBE 

fotogramma ottenuto 1&1 iec. dopo i l lancio 

•• 171 iec " >' " 

F i g . 15 

In queste condizioni i punt i della traiet toria del razzo e delle proie-
zioni della nube ad istanti successivi aventi la stessa quota risultano 
allineati su una re t ta . Se si indica allora con xx, yu z un punto su una 
curva (relativa al tempo tx) e con x2, y„, 2 un punto su un 'a l t ra curva 
(relativa al tempo t2), lo spostamento D è: 

D(z) = | (x2 — xj* + (i/2 — y.Y 
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e q u i n d i la v e l o c i t à del v e n t o 

r w - 7 ^ 15, u — u 

m e n t r e la s u a d i r e z i o n e : 

t e 0 (a) = !k — . ' / • 

a;, — 

a v e n d o o r i e n t a t o l ' a s s e x v e r s o e s t e l ' a s s e y v e r s o n o r d . 

Si n o t i i n f i n e c h e l ' i p o t e s i d e l l a c o s t a n z a in d i r e z i o n e e d i n t e n s i t à 
d e i v e n t i o r i z z o n t a l i n o n è n e c e s s a r i a : si p o s s o n o i n f a t t i a p p l i c a r e le [4 | . 
[5], [fi] a d o g n i c o p p i a d i c u r v e s u c c e s s i v e e r i c a v a r e cosi le v a r i a z i o n i 
d i V (z) e 0 (z) ne l t e m p o ; p e r a l t r o , ne i l a n c i e f f e t t u a t i finora in I t a l i a , 
q u e s t o f e n o m e n o n o n si è m a i v e r i f i c a t o , o t t e n e n d o s i cos ì la c o n f e r m a 
de l l a s o s t a n z i a l e c o s t a n z a in d i r e z i o n e e d i n t e n s i t à de i v e n t i o r i z z o n t a l i 
in q u o t a p e r i n t e r v a l l i d i t e m p o di a l c u n i m i n u t i . 
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