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Come si vive nello spazio 

prove sta 
astronauta del 

E' possibile per f'uomo sopravvivere in un ambiente extra-terrestre? - f land spaziali sino ad ora 
effettuati banno risposto affermativamente - Quaff difficolta pero e stato necessario aftrontare 
e superare per garantire questa sopravvivenza? - A questo argomento il professor Roberto Mar-
garia ha dedicato il suo discorso di apertura dell'anno accademico all'Universita di Milano del 

quale riproduciamo ampi stralci 

Impor tanza del la afmosfera 
Noi ci troviamo siilla supcrficic delta 

Terra protctti, dagli ugenti vocivi cite 
provenuono dullo spuzio, dall'almosfera 
gassosa die circonda il nostro piuncta. 
Qucsto apesso slrato di aria infatti, c 
Ic partieelle solidc c liquidc che in mi-
sura pih o meno grande sono in esso 
sospese, ci protegge dalle radiazioni 
ultraviolette e dalle radiazioni «x» 
emesse dal sole, che vengono in gran-
dissima parte assorbite dall'atmosfera: ci 
protegge inoltre dalle radiazioni corpu-
scolari che hanno potere idnizzante c 
percid notevolmcnte distruttivo sui tcs-
suli, perche, urtando contro le molecole 
di gas degli strati piu estemi dell'atmo-
sfera, perdono energia e si trasformano 
in radiazioni secondarie che non riescono 
piu a giungere negli strati piu bassi: 
ci protegge dai victeoriti, parlicelle via-
tcrlali piu o mono f/rossc clw, se von 
sono di dimensioni cccessivamentc gran-
di si volatilizzano negli strati superiori 

doll'utniosfora per I'utlritt} cd j | citnsc-
guente risculdamcnto al quale vanno 
incontro: si ricondensano in scyuito, via 
sotto forma di una polvere estremu-
vtente fine che cade sullu super)icie tor-
retire violto lentumente c non c quindi 
cugionc di danno all'uomo. 

Questa almosfcra, oltrc che una eoltre 
protettiva, costituiscc un ambiente indi-
spensabile alle nostra condizioni di vita, 
soprattutto percM uno dei gas di cni 
essa e composta c rapprcsentato dal-
Vossigeno che e indispensabile perche" si 
possano svolgere i processi di combu-
slione che sono alia base di tutti i pro­
cessi encrgetici vitali. Inoltre Vatmosfcra 
per il peso dei gas esercita una certa 
pressionc, condizione indispensabile per­
che Vacqua, elcmento fondamentale in 
cui ha luogo la vita, si viantcnga alio 
stato liquido c non passi alio stato di 
vaporc. 

L'ambiente che circonda la Terra 
Lo spazio intcrplanctario c carattcriz-

zato da un vuoto che, ai fini jisiologici, 
si pud ben considcrarc assoluto: il viag-
giatorc spazialc in tali condizioni ver-
rebbe rapidamente a mortc, von soltanto 
perche vianca Vossigeno, ma soprattutto 
perche" Vacqua enlrerebbc immediata-
vicnte in cbolliziojie e abbandonerebbc 
Vorganismo sotto* fofana'di vaporc acqueo: 
non occorre iicfy)ifre"J tl' vuoto assoluto, 
perche cid si vcrifichi; basta che la pres­
sionc scenda a meno di 40 mm. di mcr-
curio, come si ha a oltrc 20 mila metri 
sul livcllo del marc. Occorre dunque 
provvedcre Vorganismo di un'atmosfcru 
propria artificialc, quale si pud ottencrc 
valcndosi di una cabina stagna o di un 
vestito a tenula di pressionc, che rtpro-
duca vcllc immediate vicinanze del corpo 
condizioni di pressionc c di contcnuto 
in ossigeno compalibili con lu vita. 

Soprattutto Vossigeno devc trovarst ad 
un valorc di pressionc dcterminato, per-
ch6 Vorganismo umano c molto sensibile 
a variazioni anche piccolc della conccn-
trazionc dell'ossigeno vell'aria che respi-
ra. Uasta una riduzionc dell'ossigeno a 
circa un tcrzo, come avviene quando ci 
si porta a 7 mila mctri s.l.m., perche 
ci si irovi gia al limitc dcllc possibititd 
di vita: d'altra parte basta triplicare In 
concentrazione dell'ossigeno vell'aria per­
che qucsto gas manifesti un'azione 
tossica. 

II margine di tollcrabilita per questa 
sostanza c dunque molto piccolo: per 
Vinlroduzione di un farmaco in terapia 
o di un additivo chimico negli ambicnti 
si richiedc un margine di sicurczza molto 
maggiorc: si pretende cioe che una dose 
died o venti volte maggiorc a quel la 

somministrata von sia vociva alia salute. 
L'ossiycno vicne consumato vclla mi-

sura di circa 360 litri ul giorno c tra-
sformato quasi tut to in anidridc carbo-
viva. Occorrera quindi un continuo ri-
fornimento di ossigeno, che pud esscre 
trasportuto in bombolc o, per risparmiare 
peso, in forma liquida, ed unarimozionc 
continua.ldelVanidride carbor\ica, che c 
tossica t-.quajntlo si trpvi ncll'aria ad una 
concentrazione trbppo clcvata. 

II proMcma del rifornimento di ossi­
geno e della rimozionc dcll'anidridc car-
bonica, cioe il condizionamento dell'aria 
nel satellite e stato affrontato anche 
sotto un altro aspetto, particolarmcnte 
elegante, c tuttara in fuse sperimentale: 
e nolo che sul I a supcrficic della Terra 
Vanidridc carbonica, che vicne prodotta 
nelle combustioni, vicne assorbita dalle 
piantc verdi, che, sotto Vazione della 
luce solare, sono capaci di staccare Vossi­
geno clw vicne roimmosso nell'atmosfc-
ra, montre il carbonio vicne ut'Hizzato 
per la sintcsi di mutcriale organico, 
come qucllo, per csompio, di cui sono 
costituiti i vostri alimenti; e quvsta la 
ensiddetta rcazionc fotosintctica. basi-
liitre per la vita di tutti gli i>rgunismi 
superiori vegctuli c animali sulla terra. 

In qucsti ullimi tempi c stata trovata 
un'alga vcrdc, la Chlorclla, nclla quale 
il rendimento della rcaztone fotosintcti­
ca c slraordinariamentc clcvato. Seicento 
grammi di qucstc alghc sospese in tre 
litri d'ar.qua c sottoposte ad illuminazio-
no. possono fornirc ossigeno nella stessa 
misura di qucllo consumato da un uomo, 
cd assorbire altrcttanta anidridc carbo­
nica. Per di piu Volga fabbrica proteinc, 
glucidi c grassi che potrebbero csscrc 
utilizzati a scopo alimentarc. 

Come, quando e cosa mangiare 
Oltrc a provvedcre il viaggiatorc spa­

zialc di ossigeno, bisogna riforntrgli gli 
alimenti c Vacqua. II fabbisogno nliiiicn-
tarc c di circa iluemila chilocalorte al 
giorno, c poichc Vorganismo non pud 
utilizzarc per le propric combustioni 
altro che glucidi, proteinc c grassi, von 
e possibile rtdurrc tl peso dcll'ahmento 
secco giornaltcro al di sotto di 400-500 
grammi: per di piii, il cibo dovra csscrc 
vario c dovra conlenere, oltrc alle ca­
lorie, tuiti qucgli alimenti indispensa-
bili, vitanunc, aminoacidi, sostanze minc-

ralt, per mantcnerc un buono stato dt 
salute. AlValimcnto sccco bisogncrd ag-
giungere acqua, il cui fabbisogno c 
almeno di un litro c mezzo al giorno. 

Si tratta quindi complcssivamentc di 
circa 2 chilogrammi di alimenti per 
giorno di viaggio. Un notcrolc rtsparnuo 
m peso MI qucsto ammonlarc si pud fare 
rccupcrando, a scopo potabtlc, Vacqua 
climinata attrarcrso sostanze a.<st>rbcnti 
c scav.biatori ionici: problcmn qucsto 
che c stato gia affrontato c in buona 
parte risolto. 

« Zero-g. »: i l lavoro non esiste 
Un altro problema che solo indirctla-

mentc tntcrcssa il fisiologo, c quello del 
condizionamento dell'aria; normahmnlc 
il pulviscolo sospeso ncll'aria tende a 
sedimentarc ed a portarsi sul pavnnonlo, 
e Varia nc vicne automaticamcnte depu 
rata: ncl satellite anclie if pulviscolo 
jimane sospeso indcfimtamcntc ncll'aria 
e vicne tntrodotto nci polmom con la 
respirazionc. Parte di qucsto pulviscolo 
pud esserc costituito da batteri, che pos­
sono cost raggiungcrc nolle vie acree 
una concentrazione talc da tndurrc uno 
stato di malattia. 

E, per rimanere nel campo della re-
spirazione, mancando la gravitd, manca 
anche la convczionc, c Varia calda tnspt-
rata non ha pin tendenza a salire c ad 
allontanarsi dal corpo; si ritrovera in 
tutta prossimita della bocca. durante la 
inspirazione successiva, a meno che non 
$i provveda con un opportuno ststcma 
di ventilaztonc 

La manennza di convozione rendora 
molto difficile la termorcgolazwne del 
vtay(.iatorc sftnnalc, la tcviperainra co 
stante del corpo e mfalti tl n-n/iuio dt 
un compromesso che si raggiunge tra 
produ:ioue c dispcrsionc del colore. II 
mcccanismo principalc di dispersionc del 
colore e oppnnto qucllo della convezio-
ne e noi ci proteggiamo da una ecccs-
siva perdita di colore coi vestiti, ed a 

?uesto line particolarmente efficaci sono 
wettiti di lana. Sotto questo punto di 

vista il viaggiatorc spazialc si vcrra a 
trovarc come ct trovcremmo sulla Terra 
se tittle le parti del noslro corpo, com-
presa la laccia. lossero rirestite di uno 
spe.sso strato di tcssuto di lana. 

Un altro aspetto tnieressantc legato 
alia manennza della ior;a gravitazionalc 
e Venormc risparmio di lavoro mveca 
nico, legato alle normah condizioni di 
vita. II lavoro e espresso infatti dal pro-
dolto del peso per lo spostamento in 
senso vcrticalc, m dircztonc cioe oppo-
sta alia forza gravitaztonale: essendo il 
peso nullo, il lavoro c nullo in ogni con­
ditioner nel satellite non costa lavoro 
sollevare, per cosi dire, un quintalo od 
una tonncllala. Solo il lavoro mcccanico 
necessario a conferire accclcrazione al 
corpo o a parti di csso c a vinccrc gli 
cventuah attriti, tmpltca un consumo 
encrgetico: ma qucsto non c che una 
frazionc molto piccolo del lavoro totale 
che si deve comptcrc nolle ordmarie 
condizioni di vita sulla Terra. 

Is'abitante del satellite o perctd in con 
duiom di favore rispotto all'abilantc del­
la Terra: c sottoposto ad un laroro mi­
nora di qucllo di un tndtt'tdiio che sulla 
Terra riiaanua pcrmanentcmentc distcso 
in posizionc orizzontale. II viaggiatorc 
che torni sulla Terra da un viaggio intcr­
planctario, si verra a trovare in condi­
zioni molto sitnili a quelle nelle quali 
si trova un individuo che si alzi dopo 
una lunga degenza a letto. 

I/itllciuiiiiciifo (H Titov al volo spaziali:: in al io l'uBtroiinutu agganciato 
alia « ciMilriiiigu », tin apparercli io v.hc ruotanilu siunpre piu vcloccincntu, 
riproiliicc gli effi'tli della accelrrazioiir c i lccclera/i i inc; in IJUHHO lo Mrsso 
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Snfine: e i l cervello che decide 

Perche 12.000 k m , al secondo? 
Un satellite che gin tntorno alia Terra, 

per mantencrsi in orbita c non caderc 
sul nostra piancta devc avcrc una velo­
city talc che la forza ccntrifuga contro-
bilanci esattamente la forza di attrazionc 
gravilazionalc: questa velocitd d di circa 
S chilomctri al secondo. Per sottrarsi 
completamcnte alia gravitazionc terrc-
stro cd allontanarsi negli spazi interpla-
nciari, occorre una velocitd di almeno 
12 chilomctri al secondo. Per raggtun-
gore velocitd cosi elevate, occorre im-
primcre al satellite e quindi anche al 
suo abitante, una certa accclcrazione. Ad 
una forza di accelerazione e sottoposto 
il satellite anche quando ricntra sulla 
supcrficic delta Terra, dovendo passarc 
dalla velocitd che gli c caratteristica 

alia vclocita zero. 
In ambedue i casi la variazionc di vclo­

cita devc acvenire in un tempo rclati-
vamente lungo, cioe con una accelera­
zione rclalivamente bassa perche Vorga­
nismo non nc subisca danni. 

Le elevate accelerazioni infatti si tra-
ducono suite strutture organichc in una 
forza che p!i6 esscre superiore alia loro 
resistenza meccanica. E' quel che suc-
cede quando un oggctto cade in terra 
e si rompe, o quando un veicolo urta 
contro un ostacolo; Vurto non e altro 
die una forte dccelcrazione. L'uomo ptid 
tollerarc accelerazioni di trc-quattro g. 
(accclcrazione gravitazionale terrestrc) 
per qualchc decina di secondi cd anche 
di 1G-15 g. per un tempo pih breve 

Orientamento solo visivo 
La scr.sazionc della posizionc del corpo 

non c data soltanto da impulsi die par-
tono dall'apparato otolitico, ma anclie 
da impulsi che originano da tutti gh 
organi delta sensazione pcrifcrica, cioe 
dai corpuscoli tattili delta cute c da 
altri organi situati nci muscoli c nci 
tendmi die danno il cosiddctto senso 
muscotarc cd infine da impulsi prove-
nienfi dall'apparato visivo. 

Poichc ncl volo spazialc mancano com­
pletamcnte gli impulsi gravitazionali sui 
quah si basa. oltre che la funzwnc del-
Vapixirato otolitico, quella dogli organi 
di senso pcrifcrict, Vonentamento non 
pno esserc pih basato che sugli impulst 
che provengono dall'apparato visivo. Sc 
si escludono anche questi tilttmi impulsi, 
non ha pih senso parlare di orientamen­
to, come non avrebbe senso parlare di 
visione in un ambiente completamcn­
te bttio. 

Gli impulsi procenienfi dagli organi 
periferici tattili * muscolari possono 

esscre aboliti, come si e dctto, immcrgen-
do il soggetto in acqua: Veffetto della 
abohzione di impulsi che partono dal­
l'apparato otolitico, pud essere studiato 
mvoce soltanto su individui che abbiano 
avuto distmtto Vapparato otolitico. Un 
individuo ad apparato otolitico distmtto 
cd immerso in acqua, vicne percid a tro-
rar.fi nelle stesse condizioni del viaggia­
torc spaziate. Anche Vindividuo normale 
die sj trovi sulla Terra c compfefamenfc 
di.forienfato se limita le sue osscrvazioni 
al solo piano orizzontale, lungo il quale 
non agiscono forze gravitazionali: infatti 
so o reso impossible il riferimento vi­
sivo con oggctti estcrni, non si ha alcuna 
possibilitd di indicare corrcttamentc il 
Nord, il Sud, VEst c I'Ovest, o qualsiasi 
altra direzione. II viaggiatore interpla-
netario, che non e piu soggetto ad alcu­
na forza gravitazionale, perde Vorienta-
mento anche in senso verticale. Parlare 
di «alto» e « basso > in quelle condi­
zioni non ha senso, 

Le (iiuilita fondamcntult die si decono 
richiederc ad un viaggiatore spazialc 
coiii>istono, a viio avviso, piu die vclla 
forza e nella robustezza fistca, nell'avcrc 
un sistema vervoso cenlrale perfetto. 
Infatti come reagird il viaggiatorc spa-
ziale ad un ambiente straordinariamente 
diverso da quello abituale, confinato in 
uno spazio ristretto vella capsula, iso-
Into, disoricntato, perche non piu sotto­
posto alia forza gravitazionale, privato 
di tutti gli stimoli ai quali a normal-
mente condizionato? 

Sidla superficie della Terra siamo in 
grado di vivere una vita facile se lungo 
il corso della nostra esistenza abbiamo 
saputo stabilire vwlti cd appropriati ri-
flessi condizionati: qucsti ci permettono 
per cosi dire una vita automatica, c 
liberano il sistema nervoso centrale del 
lavoro die e richiesto ogni volta che 
esso devc cluborare ex novo una rispo-
sta appropriata ad uno stimolo esterno. 
La maggior parte della nostra attivita, 
del noslro comportamento, dcllc relazio-
ni col mondo esterno, e sostenuta dai 
riflessi condizionati. 

Una volta stabiliti qucsti riflessi, Vor­
ganismo ha bisogno degli stimoli che 
li cvocano: il riflesso condizionato da 
soddisfazione e diventa quasi una nc-
cessitd per Vindividuo. Quando lo sti­
molo condizionato von e piu seguito dalfo 
stimolo incondizionato, il riflesso devc 
esserc estinto, ed e necessario percid un 
lavoro da parte della corteccia cerebrale 
diretto ad inibire il riflesso. ' 

Come si e detto, gli stimoli ai quali 
Vindividuo d condizionato sono una nc-
cessitd per un normale funzionamento 
del sistema nervoso centrale. Dal punto 
di vista fisiologico, von e concepibile Vor­
ganismo viventc a se stante avulso dal 
mondo esterno, dal quale c centinuamen-
te bombardalo da stimoli; questi devono 
essere considerati come parte intcgrante 
dell'orgnnismo, poichc ne condizionano, 
si pud dire, ogni attivita vitale. 

Secondo Pavlov, che ha scoperto e dc-
scritto i riflessi condizionati, e questo il 
fenomeno fisiologico centrale dell'attivi-
ta corticate; via chi non voglia condivi-
dcrc integrahnente Vopinione del grande 
fisiologo russo, non pud obicttivamente 
negare Vimportanza degli stimoli abituali 
che colpiscono i vostri organi di senso. 
c Vintcressc, non solo per la vita di 
rclazionc, ma anche per la vita vegcta-

tiva, die siano mantenuti i riflessi condi­
zionati die si sono stabiliti nel corso 
della vita. 

Questi riflessi sono innumercvoli. sono 
in rapporto di intcrdipendenza gli uni 
con gli altri c von hanno carattere di sia-
ticitd: sono invecc in continuo rimaneg-
giamento ed arricchimento, e si vwdifi-
cano in rapporto eon iviutamenti del-
l'ambiente. Quando gli stimoli provenienti 
dal mondo esterno variano troppo bru-
scamente, Vindividuo deve, in un tempo 
violto breve, formarsi un gran vumcro di 
riflessi condizionati nuovi e sopprimere 
riflessi condizionati gia eststcnti. II lavo­
ro psichico che questo processo richiede 
pud esserc troppo grande, superiore alle 
possibilitd: compaiono allora disturbi gra-
vi del comportamento e delle funzioni 
organichc, che sono dctli vervosi. come 
c stato dimostrato anche sperinwntal-
mente. oltrc che sull'iionw, sugli animali 

Se si pensa che Vabitante del satellite 
vicne sottratto a quasi tutti gli stimoli 
die, nel corso della vita, hanno generato 
riflessi condizionati, poichc ncl satellite 
oltre a mancare gli stimoli gravitazionali, 
viancano gli stimoli inerenti al ciclo geo-
fisico giornaliero, caratteristico del nostro 
pianetq, manca Villuminazione diffusa ed 
il cielo azzurro, poiche vianca Vatmosfe-
ra esterna che diffrange i raggi luminosi 
provenienti dal Sole, manca ogni stimolo 
sonoro dalVesterno, manca la possibilitd 
di compiere un certo esercizio muscola-

• re, poiche il sollevamento del propria 
corpo o di parti di esso non richiedc 
spesa energetica, manca la possibilitd di 
uscire all'estcrno, di avere rapporti con 
altrc persone, specialmente con quelle 
con le quali si sono stretti rapporti affet-
tivi ed emotivi intensi, come le persone 
di famiglia, quelle dello stcsso ambiente 
di lavoro, ecc; noi possiamo renderei 
conto a quale enormc sforzo nervoso e 
sottoposto Vindividuo. 

Per queste ragioni i primi abitanti dei 
satelliti, i primi viaggiatori interplane-
tari, devono avcrc soprattutto, a viio 
avviso, delle peculiari caratteristiche di 
funzionamento del sistema nervoso cen­
trale: devono esserc individui con una 
grande elasticitd nella formazione o nella 
inibizione dei riflessi condizionati, psi-
chicamentc stabili, rclalivamente freddi 
die non reagiscano con un eccesso di ee-
citazionc a nuovi stimoli. i. ' 

Non sf iorare i « rogh i » del Sole 
Uno dei maggtori pericoli inerenti al 

volo spaziate c qucllo dovuto alle radia­
zioni ionizzanti. Si conosce da tempo 
Vesistenza di radiazioni cosmichc die 
attraversano lo spazio e che sono com-
paste di elettroni, protoni o nuclei ill 
atomi pih o meno pesanti che si spo-
stano con una velocitd varia, e che quin­
di hanno differente contenuto encrgeti­
co. Particolarmente importonti per Valto 
contcnuto encrgetico sono i nuclei pe­
santi die hanno una grande massa, c 
quindi una grande potenza ionizzante c 
distruttrice suite molecole orgamche c 
quindi sui tessuti. Queste parttcolari ra­
diazioni non giungono sulla supcrficic 
delta Term perche nrtano contro le mo­
lecole degli strati piu pcrifcrici dell'atmo-

t cosiddctti anclli di Van Allen, uno a 
distanza di ca. 3.000 e Valtro di ca. 25.000 
chilomctri, ncl centro dei quali la ra-
diazionc c estrcmamente elcvata. Nel 
centro dell'ancllo pih prossimo alia Ter­
ra Vintensita della radiazione raggiunge 
valori di 25 roentgen all'ora, e al centro 
di quello pih distante valori di ca. 200 
roentgen all'ora. Se si pensa che 20-50 r. 
inducono alterazioni gravi visibili, che 
la dose di 500 r. e letale, si pud ben 
inunaginaro quanta sia essenziale, nol-
uscire dal campo della attrazionc terre­
strc. cvitarc I'attrarersamcnto idclle 
jascc di Van Allen, affrontando 
solo le radiazioni cosmichc normali di 
6a.se, che hanno una intensitd di 0,030 

Lc fasoe <li van Al l en: 1c l incc ncre ini l icano Ic zone ove lc railiazioni 
si conccntrano ed i numcri che le in l errompono indirano gli impuls i dl 
q u e l l e per ogn i secondo . A sinistra lc fa«ce sono indicate con tin trat-
t egg io ; a destra invece i puntini a diverea intensita in tendono riprodurre, 
schemal icamente , appunto la densita dcl lc parlicelle radianti nel le varie 
fasce. La l inca orizzontale che taglia il di segno riporta lc distanze tlal 

centro della Terra espresse in raggi terreMri ( 6 . 3 7 7 K m . ) 

sfera. perdendo energia, c danno luogo 
ad altre radiazioni meno cnergetiche, le 
cosiddette radiazioni cosmichc secondarie. 

Parte di queste radiazioni cosmichc 
sono emesse dal Sole c sono particolar­
mente intense nci periodi in cui si for-
mano le macchie solari. Per di piu, sono 
stati messi in evidenza, in questi ultimi 
anni, in scguito ad osscrvazioni compiutc 
sui razzi e sui satelliti lanciati nello spa­
zio, che esistono due zone circolari at-
torno alia Terra nella zona equatoriale, 

r./giorno, ca. 30 volte superiore a quella 
che si ha sulla superficie terrestrc al 
livcllo del marc: ma durante lc eruzioni 
solan si possono avcrc radiazioni inten-
sissimc, da 10 a 400 r. per tutta la du-
rata della crnzione. 

Poco si pud fare per proteggcret da 
queste radiazioni, occorrerebbe che la 
parete del satellite fosse tappezzata di 
uno strato di parecchi centimetri di 
piombo: ma a questo si oppongono ovvie 
esigenze tecniche. 
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