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PERCHE" MISSILI
PLURISTADID?

1) PREMESSA

Dapie pveere sottalineato, in un pres
ciedende articeols, importanza che la
veloptid dl efMasso riveste pella pro-
pulaione o reazione, @ mallo ulile i
diere come esista un semplice, ma im-
portantissima, legame tra di cssa o la
aovelucith caratierisiea « dioun T
{che pin mnanzt definiremol

L3 dimostra, cun consideraziont ab-
bastanen semplicsma rigorose, che al
un Sresn o eosmicn 41 richicde una certa
velorite minima (la = velocitd di [
ga #), che le velocith rapgiunta dipende
tallc sue caratteristiche costedttive o
dalfh velocita del getlo weemico, ¢ che
cdaci @ i pratch attuali di guesh
lartarid la velocith di fuga risulia ir
ragpiungibile senza Iadozione i miz-
i pluristadic.

Cresboalla domanda posta nel el
daremo una risposta, esauriente alme-
nain relazione al carallers di queste
note. Al lettore appassionate di proble-
mi connessall'esplorazione cosmica &
dovercse andicare una pubblicazione
complets o vigerosa 1 Wernher von
Braun dal nole « Das Moarsprojeke
Studie einer interplanetarischen Expe-
dition « [+ 11 progetto Marte =) edizio-
mi Umschaw Verlsg - Frankfuri am
Main, 1932, Tale pubblicazione ripocts
T st dettagliaco, accompagnaio dis
refnlivi caleoll, di una spedizione inter-
planetaria so Marie.

1) VELOCITA' RICHIESTE Al RASEL
INTERPLANETARI

Per appressare Pordine di grandezzn
delle velocit cichigste ai razei inter
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planctari, vediamo quali condiziond =i
devena vertficare atfinehs un mobile in
partenzs dalla terra possa abbandons.
re il campo gravitazionale terresie, Ta
[ campo ¢ preticamente slerioo o
che in tutii © panti della stessa sfera,
svente i centro comncidente col bari-
centre fecrestve, 'intensitk: del campe
& praficamente costante. Se la terra si
provasse sola nello spazio il problema
consisterekhe pel delimire la wvelocita
iniziale necessariz a porigre if mobile
a histanza inhnita (pin in pencrale @
portare B mobile fuord del campa pra
vitazionale! velociti oi fuga), La dife
renza tra la veloci di fuea dalla ter-
o nel caso reale e nel caso ideale (ned
coase, ciof, Inocui essa sia sula nella
spaziol & trascurpbile, quanto ad o
dine di grandesea, per cul la seconde
ipotest [orpisce un datn assai bene ap-
prossimata al reale. E' chiare che la
velocith di Moga corrispondes, d'accordo
con gquanto premessa, alls velocit mi
nima richusia ad un razze interpla-
netarin. Tenendao conto del Fatto che il
tempe iocombustione. del propellenti
¢ lrnseurabile rvispeito alla durata i
i viagoio, il moebile pud essere conss
derato come dotata sole i oun moto
imerziale con velacitd intzizle non infe-
riore a gquelly i Tuga,

Per il principio di conservazione del
Venergia, Lo somma della energi cme-
tica &, ¢ dell'enerpia patenziabe £ di
un melile dotato di meeto inecziale in
un wampa graviiazionale conservadivo
eocostanie; guindi indicande con indi-
ce , Lozimbali che s oriferiscono alle
condiant iniziali ¢ con Uindice =
quetli che i riferiscone al mobile al-
Finfinito (pensande la terra sola pello
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Spazxiol,; possinmo scrivers:
Eo By =B+ By (L
" - -]

La forega newtontana P ocon cui il mo-
bile ¢ witratto dal campo gravilazlons-
I rerpestre (forze-pesol ¢ data dalla
pelazione £ = & (mMyet) dove ko4 la
posiante  di gravitewone  universale
mentre 1 oed A rippreseniano rispels
tivamente 1o masss del mobile @ della
terra, ed ko distanza intercorTente tra
i Joro baricentri. 51 deduce imimedia-
tumente che l'encrpia polentiale del
mabile, con tali simbali, & dFrr=u re
auindi, per la legpe di Newton, possii
Mo scrivers:

e vl
-r—'r- N Mp ek

v

[ sepno negative o sialo nirodotio
pin base alle sepuente considerazione:
se l'encrgia potenziale del mobile &
massima a distangs inhnita dal centro
dratermeione o se, a distanzn infinita,
(oo ovvin] attrazione & rerg, yual
dire che il campo di variazions della
energia poicnziale coincide con . un
campa di valori pumerisl negatve.

Per quanio ripusrids Venergia cine-
tica, la condizione i minima cnergia
impone che allinfinite  mobile’ giun.
g con velocitd zeen {rale velocitd po-
Crebbe, infatil, anche cssers maggmore |
in tal casa E. =00 mentre £ =112

(e W20 Entrodueenda tovalari finoguoi
inconirati. nella §1) e ricordando che,

per convenponeg, Ep =00 olfenismo:
[T s
¥ — =1 (2]
X Fy

dave ¥, rappresenta la velocith di fugna

Con velocitd mmreah m:in-;u_-i. che non
permettono la lugs, iF mobile, dope un
rempo finite, ricedel sulla lersa fnon
caleolando  Patreite stmoslerico] con
velacita fnsle ugoeale o —Va merere
velocitd maggiori  permetions g
giungimenio  dellinfinge  (ovviament=
dopi un fempo pure infinico ] ol wizli-
cith maggicre di gero calcolabile con
ta (E

Faplicitando ba velocita di Tuge dalla
12 orteniama;

R
f M

Vo= Wik {3
rs

-ﬂﬁl - rivista dl mecconica

Per rendere pid immediata Mutiliz-
eppiane della (1), vi possiama intro-
dirre laccelsrnzivoe di gravith pg=

M Conosemphicn passaggl siooi-
licne:

Y= R v 4}

Auntneitendo che B missile inlzi @l
sud moto & velocith Ve e a quoia zera,
nella (4 possiame sosivire |oseguen-
i1 valori: g = %8 myis'; v = 638 - 105 m
{= raggio terresirel otienendo cost

Vo= 1119 107 anjs.

1) BAPPORTO DI ATASSA {0 numero
i Taiolkovski)

Velresme ora, in-detiaglio, che la ves
Jocidd i hne combuostaons di ows roise
sl |_|u-:'1 SLREDe BSTIESSE COIME LBna sent-
lice funzicne delle sue carartervistiche
costrultive e della velocid del getio,

il consumao det propellenti comporta
wna continua diminuzions della mazsa
proputsy (cite viale anche per gli eso-
reablor; me, o parie di lavora compiue
e, la diminuzwne i omassa nei razzi
sard ben maggiors) Per hssare Jeoidiee
immaginmma un grande aereplane il
cul peso (nomedio cirjea) siacdi 120,000
kp, i cii #5006 doveti al combusti
Drle: e dopo un viaggio Uacreo atierrs
con SIL000 kp in meno (cormspondents
al combustibily  consumats) la pros
aresgive diminuzione di peso avra per-
messo di valare in - condizioni richie-
denti propressive diminuzioni i po-
tenen 2, guinci, minar consuma . nella
unita i femnpo,

e onel caloeli relativi ai piccoli werei
In variczione di massa & @ volte (ri
seurabile, essa non o @ mal nel razes.
Se in o intervallo di tempo infinice-
simno, di, la massa me odel mobile di-
minuisce di wuni guantich purs infinife
s, possmma scervere che laovae
riazione {negatival di massa nell'unita
di wempo. —dmydd, corrisponde  alla
messa i propellenti che esconag dal
Peiettor: pell'umth o tempo (che ine
iltchmma con O Essendo F = 0w (ve-
i R.dhd no 3005, sard anche:

e
F= - — i5]
di
da cui sepue immediataments che
Fdr= — dsm ue (4l



in pratica renbizeahill (rispetitvaments
8235 ¢ BE) =i otticne dalla (10) % = 30
Lien Ll vitllori possiamo stabilice alcu-
nielati caratteristici di un missile « ve
rosimile » del gquale caleoleremao, o G-
iolo d'escmpio, la velocith caratterisis
ca:

massa del cavieo wiile W0 Ep= 210
massa delln srretiuea Hokp =1 %a
migssn el combustihile 440 kpo= 88 %

massa totale 500 kp 1005
ammeiiendo che g velocita del gn:lll_l
motore sia o= A000 mds, Ia (8 ol per-
inetle di scrivere:
Iy =wln s = 4N - 480 /s,

La veloctts anenosa ¢ chinramente
infericre alla veleeith di Tuge, menice
1odall costruitivi cammesai nelliporest
aind, in pratica, poce miglicrabili. An-
chie antnullanda it carico wtile (che co-
stituisce sclo 62 % della massa totale
imizizlel la welocith carvatlerisicsa -
gliaora di ‘poca v, fio. 4

'hI':|

carica ulike

110 hp) 29

strutlura 4 corpa
oy
{50 wp) '|I:I,"’|::,|

_propelients
(440 kp) BRY

Misatle menasiadio

Fig, 4 - :
sphewmizoeto

Be fusse possibile o separazione pro-
gressiva delle parii (serbodol, siralios
re, condutture vee.l che cul rlrl.:'-.""l'l'-"r"-
del volo diventang esuberant 51 aveel-
b ogquel chie viens definime on e missile
COnTing s, me, ol bopezdio= inutili =
fossero capact & combinersi progres.
sivamenie dapde Tuogo alln spinta, 5l
avichbe i1 cosiddelio « missile perfet-
tu e ¢ chigro che ambedoe le soluzioni
cosliluisonng falmenag per oral delle
rmers Ccubiosith teoriche.

TIJll..J'.'i...’l il raggivngimento della ve
Iocith oi Fuga & possioile adotiando ls
1|:|:n||_'i', i missill pluristadio. Come ©
nole &1 tratia dr un ansicme di missili
monastodio collegati in serie cosi i

cosiifuire un unico  messile. Ouanio
magminre ¢ 7] numero degli stadi (eios
delle parti avioname costituentil, tam
to maggiore sarvi g velocith caratteri-
stica dell’ultimo sl {contensnce
Veventuale carico utile), Mel caso ipo
tetico i eul 31 numere degli siadi sia
|||F|||||.':I si e un coissile SO inac,

Un semplice esempio dimastra i van.
tagri delladozions ded pluristadi:. sup-
ponismo che i |'|'|I-n|||.* i 5l kp, dian-
piocansideratn, vengs ‘u..l.l..l.ElPLl.&-“Ll cd
CPEOriunarmente c-:llm_.,am ad un altro

wiasile pit grande in scala 500 | (na-
turalmente non e neces=ario che aslsm
una esacta sirmilitudine i i vari stadi,
alzl, = banpoe varn casi pratici di stadi
diversizsimi, diversi perfine nel tipo di
propellonic usartal, Ovviamenic come
carico viile del primo stadio @ da con-
sidurare il missibe pid piceolo. Anche
il papporia di massa del nuovo missile
T =838, ¢ w = 4000 mis, per cui la
sug velocitd di fine |.:|‘:-|||h|_|5|jr_'-n;: EATH
puare BED m/s) Quando | dise stadi =i
separana ed enlra in [un.nut'e il imaere
del secomdo {ed ultimo) stzdio, allz ve
lecich dmiztale impressa dal primo stas
dic si sommans gli incrementi di-vela.
cith deviii-alla spinta del secondo mao-
tare, Losi la veloeith finale del carico
utile, [ i, 2ard doppia vispeito alle con-
-!JI:-'1-::| di cul allesempio precedente:
i =: V=2 B480 ‘ms, AP
superiore alla velocita di fuga dalla
Lerra.

(5

acdogione dei m:iaﬁili pluristadio ri-
sulta quindi, allo stete attuale delln
LOCHEG; 1I1'::|I':|."'I.I'I'-|-:|.|J-I|L nel Viagsl mler-
planetari, che richisdono velocita mi-
mimi di [L2 ks Lo tecnica costrut-
tiva csige grandi « ralfinstezze =, porche
con 'sumentare del nusmera r_.n_gh sla-
i le probabilita di guasti si moltipli-
cano., Infaitl ogni stadio dev'esscre aw.
[OTIOIMLo l_d & |.LI.|'I|':IIZ.|.".|1I'|IIZ"|'|||'_'| }-'l'l'|l'_|l:ll'|i2-
walo con guello degli aleer stadis A gque-
slo punte ciosioped chiedere come s3a
preasaalaile |'l'-‘-||!-|I.II'i‘::-'.iLII1w'_' del cosmd s
gi T'uscita dal campa gravicazionals
terresipe dioune certa yoassa witle Ti-
chivde 'aiiliveazione di ur missile i
masss atssnl minggicre od # consumn
di prandi guancita &1 combuastibile, Un
veicolo per esplovazions cosmica do-
vra essere in grado di Corvnere ener-
i necessaria alle manovre ed alle e
celermaioni cul dovri essere soltoposto
dopn avere ahbandonato il campo gra-
vitazionale tecrestre, Doved, quindi, di-
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dertvazeane per il rafreddamento d camera

1
—— 1 U =

serbatoig  del

prapeilente

—_—

parre @ canimmll

Fag, 5 - Schema of endorepdtore

sporre di una certa riscrva di energlis
iraslormabile pelle varie forme neces.
saric con i rendimesti massm possis
nili, L'utilizgeseione o fonti d'energia
net chimica & un capitole aperto o d3
arande attvalith nella conguista spa-
zigle:. & titolo puramenic informaliva
nel paraprafu che segue ripartiame al
cune inlormazian: raceolie sull'inoeres-
sirele argarmento.

) PROPULSORI UTILIZZANTI FOM-
TI VEMERGIA MON CHIMICA

Con il progredire delle vicerche sullo
sleaitarnento pacifico dell'energie ato-
mica & i che naturvale che gli =cien
zigli sbbiano inizizte, gia da ool an
ni, Lo studio della sup applicazione alla
propulsione aerep o apariale

Mel 1947, sorro [ sigla MEPA (Mu-

l.|-:||¢lln

reakiore
hu{lmrel
sivaeeive g proveliesie liquido.

clear Enmcrgy for Propulsion of  Ailr-
cralt), negli LA venne alironiilo b
le problems che, tullavie, noo ba ans
COra pariafa ad aleuna realizrazions
pratica neta (henche cifre astronomi-
che siano state investite nelle ricer-
chuey

Caon il progeco a RBover s gli Siati
Uniti giunsera nel 39 alla prima espe-
pienza statica di una pila atomica de-
sfnara a funzionare in volo.

In g 5 e schemanzzata un momre
raedn o acirewitn chivsa », denominato
cosi perche il combustibile nucleare &
separata dal geio, che & cosoiuite da
urs sosianze propellente conservata in
serbatol dai quali Tuisce alla camera
di riscaldamenty grasie ad una pompa,
Mella stessn ot ha |u-:.l|1'l::- la scam-
b lermico tia la pila ed il propellen-
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e che, da quion pol, sicomparta ans-
logamente ad un - getlo termockimico,

La Fratt & Whitney ha allo soudia
Puriizzazione di un liquide intermedio
Lper ssempio sedio o pianbo) che sor-
tragee calure alle pila cedengdalo al
propellenie,

E" possilile evilare cerre difficalla
costruttive ¢ pli- svaniaggi sl rendi-
mente devuli all'adozrione di scambia.
lerd di calove. favendo 51 che nella ca.
mera i combustione la pila liberi la
SUD gnergia in presenza del propellen-
te: &i ha allora un propulsore atomico
wa Ciclo aperto e fallo siudin presso la
General Elécreic,

cola centrale atomica oppure | ragEi
solari. La veloeird di efflusso pod rig.
grngers L3000 mys ed anche pit, pes
rix la portatz Jdi masss oitenibile & as
sal preeely rispoio alle poctate del get-
i termochimici ¢ questo sistema pub
esserc utlizzato ove i campl gravita-
sivnali hanno imlensith mintme.

Limili operalivi ancor pit ristreic
sono impasth dalla acilizzazione del mo-
lure ionico schemalizzato nella figu-
ra 1 contrariamente agli altri motord
no vViosi incontca un propetlente che
salorescalda e che wviene falgo cspande-
re. I waport diometalli fecilmente joniz-
zabili, quall il rvutadio ed il cesin, ven-

camere a
[ch
Featlcre propellente e
nucleare Lo =
5
gerefal_
elettrica [,]
ra di-'l‘lﬂrl' -| CAMEr e
elettrani
Fipg, 7 < Belesng ol aolore razoo @ 1055

I propulaory pdomico. risulta, perd,
dialimensioni e peso tali da dover ez
aere cscluso a priord; o deta di moeli
specialisii, da quislungue applicaziane
prafici sia nella versione a cicle chiu
s A guella g cicla aperto. 11 fucoo
sengi concare il pericolo di contameng
zione racivattiva [specialiments nel se-
condo Lipal

Unaltee progerrs o propulsore non
chimico mire all'anbzzazione dell'cner-
gia termica sviluppata <da wie arco elei-
Irica. Tale progecta (schematiziato in
fig. 01 prevede Ja sistemasions di un
clottrode positiva in posizione  coas
siale ¢d incasteato nella camera di -
scaldomento. L'voalla, rallreddato ad
vnd temperatura tale da garanlisne la
stabilita meccanice, costituisce 'eletiro
dea negacive. 1L propellends introdoioo,
in presenzsa dell’arce, w1 riscalda aumen:
tonide di pressione: il prapellente pii
indicate & idrogeno. La fonie dener:
gin cletirica polrebbers csscre una pics

34

gonao jomzean grazic sll'eletto di una
carrente clettriea a 220 volr, Sollo la
agione di un campo eleirico gli ioni
posilv vengono acceleratl e, poco do-
pooavere abbandenato le cellule ioni-
che, =i riunisconu agli clettrani [PFrima
perduli. Me visuliz un ogeito diogas o
&l lemperatura (un getto di plasma)
ditare e una velaciih < S0 100 kmy/s.
L'accelerazione che una spinta cosi at.
enula  prod formire allenarme meassa
che castituisce i1 matere & dell'ordine
di I g iewe | g =98 m/s) in uno
spazio libera immaginario: Tn compen-
s tale spini pud esscre mantenula
per lungo tempo cosicche non @ da
escluders che la propulsione . jorica
pesn inferessare pratcmente §ovoli
COSTTNCT

a1 CONCLUSIONE

Con queste consideraziond si concla-
de le breve servie di articeli rguardanci
aleuni aspetti della propulsione asrea.
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Speriama di avere raggiundo lintento
(i ehiarive al letore, con un'esposizio-
ne semplice @ sintetica, ma esatis, 'im-
porianza di certi dafi che spesso ricor-
rono  nella =tamps  nformative  oon
specinlizziti.

U lermore desideraso di approfondive
i mmaleria pud reperire bacilmeste 1e

sti specializzati, anche ad alto livello
scienlifice. Limportante, ai fni i que-
ste note, & che i pechi der molil aspetti
crattati abbipno sockdisfane il pit com-
pletamente possilile la ghusis curiosicl
dei nostoi letiort, che quotidianamente
sentong parlare di tanti etfuali proble
mi spaziall




