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i.'intérêt scientifique des satellites artificiels 
For B. Va*sy 

Aujourd'hui des satellites artificiels tour-
nent autour de la Terre. Pourquoi en est-on 
arrivé là? Est-ce simplement un jeu de 
balisticiens? Aussi me contenterai-je de vous 
exposer les possibilités qu'offrent au géo-
physicien les satellites artificiels. 

J1 faut pour cela d'abord revenir aux 
fusées. Voici la courbe représentant en fonc-
tion du temps la trajectoire attendue de notre 
«Véronique» dont on espère tirer une série 
à partir d'octobre prochain (fig. 1). En abs-
cisses, on a des secondes et on se rend 
compte que l'engin ne restera au-dessus de 
100 kilomètres que pendant 350 à 400 
secondes. 

Fig. 1 — En fonction du temps: altitude Y 
{ea km); vitesse V (en m/s); 

poussée q (en Jtg/cm !). 

Voici d'ailleurs une autre figure sur laquelle 
sont traduits les temps pendant lesquels un 
engin dont l'altitude maximum est inscrite 
sur les courbes demeure au-dessus d'une 
altitude représentée eu abscisses (fig. 2). 

La fusée permet donc un sondage en alti-
tude, à la verticale d'un point donné, pen-
dant un temps relativement court. Pour avoir 
une vue d'ensemble sur un phénomène à 
l'échelle de la géophysique, il faudra effec-
tuer la même opération en des point de lati-
tudes différentes. 

En outre, les phénomènes géophysiques 
varient en fonction du temps. Dans la haute 
atmosphère, il en est do nombreux liés à 
l'activité solaire. Pour lancer une fusée juste 
au moment intéressante, cela est bien diffi-
cile. Avec un satellite, qui tourne pendant 

Fig. 2 — Temps passé par une fusée au dessus 
d'une altitude donné pour différentes valeurs 

de l'altitude maximum atteinte. 

plusieurs mois autour de la Terre, on aura 
non seulement la possibilité d'avoir une coupe 
du phénomène le long d'un méridien par 
exemple, mais d'en saisir toutes les variations 
dans le temps. Par contre, l'inconvénient dn 
Batellîte est de n'explorer que le domaine 
d 'a l t i tudes compris entre le périgée et 
l'apogée. 

Nous allons maintenant passer en revue les 
différentes études possibles eu nous plaçant 



G A Z E T A D E M A T E M A T 1 C A 17 

de ce point de vue de parent pauvre qui est 
le nôtre, c'est-à-dire en distinguant les études 
utilisant des instruments montés à bord du 
satellite de celles qui en sont indépendantes, 
c'est-à-dire que nous pouvons effeettuer. 

I. — Expériences utilisent des instruments 
montés a bord 

Voyons d'abord les premières. Les photo-
graphies prises à bord de fusées nous ont 
déjà habitués à voire la Terre de haut et sur 
certains clichés les météorologistes ont fait 
d'intéressantes observations, mais se rappor-
tant à une heure déterminée, sans qu'il suit 
possible de saisir une évolution dans le temps. 

1 — Le Terre, vue du satellite: 
Intérêt météorologique 

La météorologie synoptique porte un inté-
rêt certain au satellite. Ainsi une caméra 
de télévison à une altitude de 1.000 kilo-
mètres verra une étendue de surface terrestre 
allant du Cap Nord à l'Afrique du Nord. 
Sans même chercher à utiliser son déplace-
ment sur l'orbite et la possibilité de voir 
l'ensemble d'une zone autour de la Terre, le 
dessin des masses nuageuses permettra au 
météorologiste de distinguer le développe-
ment des orages et d'une manière plus géné-
rale, l'évolution du temps. En effet, les 
nuages sont la traduction de processus phy-
siques se déroulant dans la basse atmos-
phère, où interviennent les conditions de 
température, d'humidité, les mouvements aux 
différentes altitudes. La distribution des mas-
ses nuagueuses sur la Terre doit être liée 
aux masses d'air typiques et aux systèmes 
frontaux. Les quelques photografies prises 
en haute altitude par les fusées et qui se 
rapportent toutes à un instant relativament 
court (moins d'une minute) étainte très encou-
rageants à cet égard. L'exploitation systé-
matique des images transmises par une 
caméra de télévision tournant autour de la 

Terre mettrait sans doute le météorologiste 
sur îa voie de nouvelles méthodes de pré-
vision. 

De nombreuses questions de thermodyna-
mique de l'atmosphère (bilan thermique no-
tamment) et de cyclogenèse pourraient être 
résolues à la suite de la mesure à bord d'un 
satellite du rayonnement solaire incident et 
de l'albedo (facteur de réflexion diffuse) de 
la Terre. 

Jusqu'ici l'albedo n'a été déterminé que 
par la méthode de D A N J O N utilisant la lumière 
cendrée (clair de Terre sur Lune) et par 
F R I T Z d'après nne sommation des surfaces 
couvertes de forêts, de neige, de mers, de 
nuages, etc., en tenant compte de leurs 
albedos respectifs. 

Stroud et Nordberg ont imagÏDé un dispo-
sitif avec trois c e l l u l e s photoélectriques 
(détecteur Kodak Ektron). Eles sont arran-
gées de telle sorte qu'a 500 kilomètres d'al-
titude, il y en a toujours une qui regarde la 
Terre. Si le satellite tourne sur lai-même, 
chaque cellule peut balayer un certain par-
cours sur la surface terrestre. On mesurera 
le nombre de rotations de l'engin sur lui-
-môme par la fréquence de répétition des 
signaux des cellules, et le problème le plus 
difficile sera de déterminer quelle région de 
la Terre est explorée. Il sera résolu en 
déterminant l'orientation du satellite par 
rapport à la Terre directement d'après les 
impulsions enregistrées par les cellules. 

2 — Pression, densité, température 

J'ai montré dans mon cours de cette année 
toute la difficulté qu'il y a à connaître la 
pression et la densité au-dessus de l'altitude 
de 100 kilomètres, ou le libre parcours moyen 
dépasse la dimension des jauges susceptibles 
d'être utilisées. J'ai exposé les travaux 
récents de H O K O W I T Z et L A G O W qui, utili-
sant la jauge P H I L I P S (jauge à ionisation 
dont l'espace parcouru par les ions est accru 
par la présence d'un champ magnétique) pour 



1 8 G A Z E T A D E M A T E M Á T I C A 

mesurer la variation de pression lorsque 
l'engin tourne sur lui-même, arrivent au prix 
d'hypothèses nombreuses et osées à déduire 
une courbe notablement différente de celle 
admise jusq'ici. Et de plus, la présence des 
gaz résiduels fausse considérablement la 
mesure. Pour en tenir compte, il faut se 
livrer à une discrimination manquant vrai-
ment de sûreté. 

a) Pression et densité. — 1 " La jauge 
PHILIPS, ne permettant pas de descendre au-
-dessoua de 10 - 8 mm de Hg, et les pressions 
attendues entre 400 et 900 kilômètres étant 
comprises entre 10~8 et ÎO"10 mm de Hg, 
S I C I N S K I , SPENCER et B O G G E S S , de l'Univer-
sité de liichigan, ont proposé l'usage d'un 
dispositif, qu'ils appelent le «Synchromètre», 
susceptible de mesurer de telles pression. 

Le principe de son fonctionnement est 
identique à celui du cyclotron. Un faîceau 
de particules ionisantes est émis parallèle-
ment à un champ magnétique, produisant une 
ionisation locale le long de ce faisceau. Les 
ions sont alors accélérés entre deux plaques 
parallèles par un champ électrique alternatif 
de haute fréquence. Comme dans le cyclotron, 
quand la valeur de la fréquence este égale 

à -C ^ i les ions de masse m et de charge e 
m 

sont accélérés sur des orbites de dimensions 
croissantes (spirales d'Archimède) et peuvent 
alors frapper un collecteur d'ions. Le cou-
rant dans le collecteur mesure la pression 
partielle du gaz dont le rapport est e / m. 
On a ainsi une jauge à résonance. 

Une instrumentation légère est technique-
ment possible. 

2° José s et Bartman ont proposé un accé-
léromètre d'un type nouveau pour mesurer 
le ralentissement instantané (décélération). 
Il se compose essentiellement de deux sphè-
res concentriques ou plus exactement avec 
des position remplissant des conditions déter-
minées. Les détails communiqués jusqu'ici 

sont insuffisants pour juger de l'efficacité du 
procédé. 

3° SPITZHR a proposé de mesurer le chan-
gement d'orientation produit par le freinage 
de l'air sur un satellite dont le centre de 
gravité ne coïncide pas avec le centre de 
pression. Soit un satellite ayant la forme 
d'une haltère, dont l'une des sphères pèserait 
10 fois plus que l'autre. Si le satellite est 
mis en mouvement sans rotation avec son 
axe perpendiculaire à la direction du mouve-
ment, le freinage de l'air produira un dépla-
cement de la sphère la plus légère par 
rapport à la sphère la plus lourde. 

Pour déterminer la rotation, on utilisera le 
système mis au point au Naval Research 
Laboratory: cellule photoélectrique recevant 
la lumière solaire directe dans un grand 
angle et la lumière diffusée par la Terre 
dans un angle plus petit. 

Mais ce ne sont là que des possibilités, 
qui n'ont pas encore fait l'objet de réalisa-
tions conues. 

b) Quant à la température de l'air, on a 
fait appel pour la mesurer à la sonde de 
L A N G M C I R . déjà utilisée à bord des fusées. 
Si chaque couche de l'ionosphère peut être 
considérée comme étant en équilibre ther-
mique, toutes les particules présentent des 
distributions maxwellîennes de l'énergie. Cette 
hypothèse est satisfaisante si les durées de 
vie de toutes les particules sont très longues 
comparativement aux libres parcours moyens. 
La température d'équilibre est obtenue 
d'après la pente de la courbe obtenue en 
portant le logarithme du courant dans la 
sonde, dans l'intervalle où les électrons attei-
gnent le collecteur en traversant un champ 
retardateur. 

c) S'il s'agit de la température du satellite, 
elle résultera d'un équilibre entre le rayon-
nement reçu, le rayonnement émis et l'énergie 
empruntée an milieu ambiant. Un corps noir 
à 300° K rayonne 40 miliwatts par centi-
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mètre carré; si tonte l'énergie cinétique des 
molécules rencontrées à l'altitude de 300 
kilomètres était absorbée, l'énergie entrant 
en moyenne sur la surface aérait de 0,01 
mil]iwatt par centimètre carré. 

La Gow a calcuté que la température 
d'équilibre serait pendant la nuit de — 35° C, 
pendant le jour de 30 à 70° C, suivant le 
rapport de l'émissivité de l'infra-rouge à celle 
du visible. Pour Ja mesure, on emploie des 
tiiermistors montés à différents emplacements 
sur le satellite et reliés à la télémesure. 

Poussant l'étude du problème plus loin. 
G À S T distingue dans l'énergie reçue par le 
satellite, celle provenant directament du 
Soleil, celle provenant du Soleil mais diffusée 
par la Terre ou les nuages et une troisième 
source constituée par le rayonnement de la 
Terre (250° K). Tenant compte des carac-
téristiques du satellite (coefficient d'absorp-
tion et albedo de sa surface, forme, masse, 
chaleur spécifique) et de celles de son orbite, 
cet auteur a déterminé les températures 
maxima et minima auxquelles ou peut s'atten-
dre. Les courbes montrent que la pauvre 
cbienne a dû être soumise à une sucession 
de chauds et froids. Il serait intéressant de 
conna î t re les températures effectivement 
mesurées à l'intérieur du satellite et si la 
concordance avec les calculs n'est pas bonne, 
il fraudra revoir les donnés. La valeur 
absolue de la température mesurée et l'am-
plitude de la variation quand l'engin passe 
de l'ombre au Soleil mettront sur la voie 
pour identifier les donnés erronées. Et pour 
améliorer celles-ci des mesures seront néces-
saires. 

3. — Composition de l'atmosphère 

Il serait intéressant de reprendre â bord 
du satellite les mesures effectuées à bord des 
fusées à l'aide d'un spectrographe de masse, 
lesquelles permettent de connaître la masse 
atomique ou moleculaire dos constituantes de 
l'atmosphère. On verrait ainsi comment va-

rient ces constituants entre le jour et la nuit 
et surtout les répercussions des éruptions 
solaires. 

La question de la teneur en hydrogène 
présente un aspect particulier. Elle peut être 
abordée, tomme nous le verrons plus loin, 
par l'étude d'une radiation émise par l'atmos-
phère terrestre. 

Il y a aussi celle des poussières météo-
riques, importante non seulement pour la 
géophysique, mais aussi pour l'astrophysique 
et l'astronautique. 

Il y a déjà l'expérience acquise avec les 
V 2 et les Aerobee avec une technique acous-
tique, l'énergie étant détectée par un micro-
phone, puis amplifiée dans la bande 30-60 
Kc /s. 

M. DUBIN a envisagé aussi pour les grosses 
particules de détecter les imputsions trans-
misses à un accéléromètre placé à bord du 
satellite. 

Les impacts météoriques qui, avec le» 
fusées se sont révélés en assez petit nombre 
mériteraient d'être étudiés lorsque l'orbite 
de la Terre traverse des essaims tels que 
les Persaïdes ou les Aquarides où le Radar 
met en évidence des trajectoires très nom-
breuses. 

4. — Ionisation 

La composition de l'atmosphère mérite 
d'être examinée du point de vue de ses 
charges électriques. Les fusées ont déjà 
apporté pas mal de résultats à la connais-
sance de l'ionosphère. L'investigation directe 
qui a permis de distinguer les électrons des 
ions positifs et négatifs a de considérables 
avantages sur la classique méthode des échos, 
base des sondages ionospbériques. 

On a déjà utilisé à bord des fusées la 
soude classique de L A N G M C J R . H O K qui en a 
l'expérience, propose de placer quatre sonds 
â bord du satellite, aux sommets d'un tétraè-
dre, de telle manière qu'il y en ait toujours 
une près de l'equateur de l'engin. 



2 0 G A Z E T A D E M A T E M Á T I C A 

Ce dispositif serait précieux non seule-
mente pour l'étude de l'ionosphère en temps 
normal, mais il permettrait de saisir le méca-
nisme des perturbations ionosphériques, qu'il 
s'agisse de perturbations à début brusque ou 
d'orages liés aux orages magnétiques. Opé-
rant dans la partie supérieure de l'ionosphère 
où les phénomènes sont plus simples par 
suite du moins grand nombre de chocs 
qu'aux altitudes plus basses, on pourrait 
ainsi espérer se faire une idée exacte du 
mécanisme suivant lequel agit le Soleil. 

5 — Rayonnement solaire et atmosphérique 

Ce travail serait d'ailleurs facilité par 
l'étude du rayonnement solaire responsable 
de l'ionisation. 

a) Rayonnement électromagnétique. — Les 
radiations de l'extreme ultraviolet sont très 
efficaces : elles produisent l'ionisation des 
gaz, affectent l'étate solide en produisant 
l'effet photoélectrique. (Ou peut en passant 
se demander quel sera le résultant d'une 
exposition prolongée des métaux constituant 
l'enveloppe du satallite à l'extreme ultravi-
olet solaire avec l'intensité qu'on lu! connaît 
d'après les mesures effectuées à bord de 
fusées). 

II y a l'importante question de la raie L a 
de l'hydrogène (1215 A) émise par le Soleil. 
Il sera non seulement possible de déterminer 
la variation de l'intensité de cette radiation 
en function de l'altitude (altitudes comprises 
entre le périgée et l'apogée), mais le satellite 
tournant un certain temps autour de la Terre, 
on aura ainsi le temps de voir comment se 
manifeste l'activité solaire, avec les éruptions, 
les sursauts, la nature des centres actifs, 
etc., quant à l'émission de La. Pour cela 
on dispose des tubes photo-compteurs à 
oxyde nitrique gazeux enfermé dans une 
ampoule à fenêtre de fluorure de lithium 

o 
opaque aux radiations < 1.110 A. L'oxyde 

o 

nitrique s'ionisant au-dessous de 1.340 A 

seulement, on a donc un détecteur très con-
venable pour La . 

Une fusée lancée un jour où il y avait une 
légère activité solaire ayant montré un ren-
forcement important du rayonnement X so-
laire, il importe d'étudier le comportement 
de l'émission solaire dans ce domaine 
spectral. 

L'atmosphère terrestre émet aussi un 
certain nombre de radiations, soit pendant 
la nuit, soit au crépuscule. On connaît bien 

O o 
les raies rouges (G.300 A), vert (5.577 À) de 
l'atome d'oxygène neutre, la raie de réso-
nance du sodium, etc. On connaît ces radia-
tions parce qu'on peut les déceler de la 
surface terrestre. Or tout ce qui est émis 
dans l'ultraviolet au-dessous de 3.000 A nous 
échappe. Tandis qu'avec une fusée, il est 
difficile d'obtenir un résultat, avec un satel-
lite on aura des chances de mettre en évi-
dence les variations de cette émission reçue 
par le dessus de l'atmosphère, en fonction de 
la latitude. 

C H U B B , F B I E D M À N e t KLTPPERIAN o n t p r o -
posé de mesurer en môme temps que la ra-

O 
diation La (1215 A) provenant directement 

ALTJTUDE ( K M ; 
100 

10 10 3010 so ta ad w 30 60 90 110 150 190 210240170 300 
TEMPS EN MINUTES TTMPS EN SECONDES 

Fi g. 3. — Rayonnement te en fonction (lu temps et 
de l'altitude. 
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du Soleil, la même radiation provenant de 
l'effet de résonance sur l'hydrogène de la 
haute atmosphère éclairé par le Soleil. Il y 
a aussi une antre source possible de cette 
radiation : les atomes d'H sont ionisés par le 
rayonnement solaire de courte longueur 
d'onde (ultraviolet et X) ou sont éjectés du 
Soleil. Une fraction de ces protons se re-
combinent en donnant un atome excité sus-
ceptible d'émettre un spectre continu autour 
de La. 

En utilisant un tube photo-compteur beau-
coup plus sensible que celui utilisé pour la 
lumière solaire directe, il sera possible de 
distinguer par l'étude de la corrélation des 
deux résultats an moment d'une éruption 
l'importance de la radiation de résonance 
par rapport à la radiation de recombinaison. 
L'équipe du Naval Research Laboratory a 
préparé un dispositif expérimental dans ce 
but. 

a • M N 
50" 60° 70° 

LATITUDE GÉOMACNfTlQUE 
L i i M 

Fig . 4 — Intensités relatives de ta radiation 
molle (mesurée au tube de Geiger sans écran), 
à liante altitude, en fonction de la latitude 

géomagnétique. 

Il y a aussi le rayonnement mon décou-
vert par J. VAN ALLEN et son groupe en 
1953 en lançant dans les régions polaires 
des Rockoons équipés de compteurs de 
GEIGER (fig. 3 ) . Ce rayonnement qui serait 

un rayonnement X (d'une énergie de 10 à 
100 Kev et d'une intensité de 104 photons 
/cm3/ sec) est dû au bremmstrahlung des 
électrons auroraux. Comme on ne le ren-
contre qu'aux latitudes géomagnétiques voi-
sines de 67° (fig. 4), il y a là toute une 
exploration à effecteur autour de la Terre, 
avec des orbites passant par les pôles. 
L'appareillage pourrait être tout à fait iden-
tique à celui utilisé à bord des Rockoons. 

6—Rayonnement corpusculaire 

On sait que les observations spectroscopi-
ques de MEINEL sur l'élargissement de la raie 
H a des aurores polaires a permis de mesu-
rer l'énergie des protons incidents. Celle-ci 
serait de 0,5 Mev pour des protons attei-
gnant 100 kilomètres, 2,5 Mev pour ceux 
atteignant 80 kilomètres. Au moment d'une 
aurore intense, on devrait s'attendre à ren-
contrer 10s protons/ cm2/ sec. Ces données 
ont permis à W . H . BENNETT de prévoir une 
chambre d'ionisation pour étudier la distribu-
tion du flux de protons autour du globe. 
Cette chambre serait disposée sur le bord du 
satellite; ele comporte une rangée de trous 
disposés en demi-cercle sur son extrémité 
hémisphérique. Un écran absorvant ayant la 
forme d'un demi-tore, en nichel, d'épaisseur 
variable, tourne de manière que l'absorption 
varie en dents de scie. Un émetteur de ray-
ons oc permet un étalonnage en vol et on 
obtient ainsi le nombre de protons capables 
de traverser l'absorvante en chaque point de 
la dent de scie. 

Ce rayonnement corpusculaire nous amène 
au rayonnement cosmique. 

7 — Rayonnement cosmique 

Un des problàmes les plus intéressants à 
l'heure actuelle concernant le rayonnement 
primaire est de déterminer l'abondance 
relative des noyaux de lithium, béryllium et 
bore par rapport aux noyaux lourds. Il y a 
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en effet an désaccord flagrant entre les 
résultats spectroscopiques et ceux relatifs au 
rayonnement cosmique dans la haute atmos-
phère. 

A bord des ballons, J . V A N A L L E N a déjà 
utilisé dans ce but le détecteur de C E R E N K O V 
(fig. 5), dont les résultat» sont susceptibles 
d'être transmis par télémesure. Malheureu-
sement le temps passé par les ballons dans 
la haute atmosphère était bien trop court pour 
avoir suffisament de noyaux lourds. 

Mais le problème le plus important est 
celui de la distribution dans l'espace et dans 
le temps du rayonnement cosmique. Une 
approche déjà sérieuse en a été faite par 
.T. V A N A L L E N avec ses rockoons tirés en 
des points do latitude élevée. Ses résultats 
sont résumés sur ta figure 6. L'appareillage 
n'est pas compliqué: un simple compteur 
tubnlaire de Geiger dont les indications sont 

TÎLÉSCOPf 
<5.6 t n x (>.t> <m | 

DE GAftOE y 

Î""TUM / | 
PI-tOTOMULTI PLtCATÏ U f t 

" " " 

TtLESCOPÉ (IIMJ cm. K H.6 cm ) NOTE : 
LES DIMENSIONS SONT EN CM. 

Fig. 5 — Détecteur de Cerenkov pour mesurer en 
altitude l'intensité de» noyaux lourde. 

transmises par télémesure. On pourra ainsi 
enregistrer les fluctuations de l'intensité du 
jayonnement cosmique, plus importantes en 
altitude qu'au sol. On verra comment ces 
fluctuations dépendent de la latitude géoma-

gnétique et à quels autres phénomènes géo-
physiques et solaires ellles sont liées. 

On espère ainsi déceler les zones d'impact 
solaire sur la Terre. Ef la simple dépendance 
de la latitude de la fraction fluctuante 
donnera une mesure du spectre de rigidité 
des particules responsables de la fluctuation. 

| i ( — ' i . ; i 11 ;l ) 

0.« 

Fig. G —Intensité des rayons cosmiques au de s BUS 
de l'atmosphère en fonction de la latitude g^otua-

gné tique. 

Non seulement il sera possible d'interpré-
ter les nombreux résultats recueillis au sol 
pendant l 'A. G.I . , mais la radiation pri-
maire sera beaucoup mieux connue. 

8— Camp magnétique terrestre 

Il faudra mesurer parallèlement le champ 
magnétique terrestre, et cela permettra 
d'expliquer le rfile de spectrographe de 
masse que joue la Terre vis-à-vis des rayons 
cosmiques chargés. 

Juspu'ici on n'avait mesuré le champ en 
altitude qu'à bord d'un Aerobee et trouvé 
qu'à condition de tenir compte des anomalies 
de surface, il y avait accord avec la loi de 
l'inverse cube. 

Les mesures du champ magnétique total 
au-dessus des régions fortement ionissées de 
la haute atmosphère présentent un intérêt 
certain. Elles permettent de répondre aux 
questions concernant les orages magnéti-
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ques et autres perturbations, certaines théo-
ries malgré le grand renom de leurs auteurs 
étant encore controversées. 

J'ai eu déjà l'occasion de décrire plusieurs 
fois le magnétomètre à résonance magnétique 
nucléaire déjà utilisé à bord d'Aerobees. 

A bord d'un satellite, cet instrument per-
mettrait d'obtenir la distribution spatiale du 
champ magnétique à l'intérieur de l'ionos-
phère et de l'exosphère, d'estimer la distri-
bution spatiale et l'altitude des systèmes de 
courants électriques qui circulent à travers 
l 'ionosphère et au delà, par comparaison avec 
les résultats des mesures au sol. Il est diffi-
cile d'exposer les travaux possibles dans ce 
domaine à partir de la connaissance com-
plète de la distribution spatiale et dans le 
temps, du champ magnétique en altitude. 
Nous avons jusqu'ici bâti des représentations 
des phénomènes à partir de nos seules 
connaissances à l'altitude zéro : nous devons 
nous attendre à des surprises. 

Qu'il s'agisse des mesures dans le domaine 
du magnétisme, des rayons cosmiques, etc, 
on aperçoit l'intérêt qu'il y a à avoir une 
trajectoire du satellite passant par les pôles 
géomagnétiqnes. 

Il — Expériences indépendantes des 
instruments de bord 

1 — Détermination da la densité de l'air 

L'étude du mouvement du satellite permet 
d'atteindre la densité du milieu dans lequel 
il se propage. En effect, la force retardatrice 
qu'oppose l'air de densité p à un satellite de 
section efficace A, se déplaçant à la vitesse 
v est : 

F = p • A . 

Considérons d'abord le cas le plus simple 
d'une orbite circulaire. La trajectoire sera 
une spirale. La variation d'énergie pendant 
une révolution este donnée par : 

AW- ~2iirF 

r étant le rayon de l'orbite. 
Si la masse du satellite est M, l 'énergie 

totale 1 Mv3w 

On peut calculer la variation relative de 
période pour une révolution, on trouve que: 

AP S & W 6 T. r Ai 
2W M 

Si l'on prend un satellite de 10 kilogram-
mes, dont la section efficace soit 3.103 cen-
timètres carrés se déplaçant à une altitude 
de 300 kilomètres et si l'on prend la valeur 
la plus probable de p: 4 ,10 - i 5 g/cm5 , on 

trouve pour une seule révolution — — *= 
P 

= 1,7 - 10-5 . 
Si on effectue un calcul d'erreurs, on voit 

que si la précision relative, obtenue après 10 
révolutions sur la mesure de P est 10~®, la 
densité moyenne sera déterminée à quelques 
p. 100 près. Il sera même possible de mettre 
en évidence des fluctuations de densité de 
l 'ordre de 10 p. 100. 

Si l'on considère le cas réel d'une orbite 
elliptique, on pourra utiliser deux méthodes : 

1° examiner la perturbation de l'orbite 
pendant une seule révolution; 

2° procéder comme ci-dessus. 
Four la première méthode, il faudrait dis. 

poser d'observations astronomiques, suffisam-
ment précises, ce qui est tout à fait possi-
ble. 

Quant à la deuxième méthode, L . S P I T Z E B 
a donné les calculs qui à partir des variations 
du grand axe et de l'excentricité, permettent 
de déterminer la densité entre le périgée et 
l'apogée. Ils sont un peu compliqués pour 
être exposés ici. 

Pour être complet, j e d o i s s i g n a l e r 
que J A S T R G W et PKARSE ont montré que le 
ralentissement du satellite provient non seu-
lement des collisions avec les atomes ou 
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molécules, mais aussi dfcs pertes électrostati-
ques dues au passage d'une sphère chargée 
dans un milieu ionisé. Les deux effets sont 
à peu près du môme ordre de grandeur à 
l'altitude de 500 kilomètres, 

2. — Distribution ionique 

Le Ballistic Research Laboratory a déve-
loppé un radiotbéodolite qui permet BÎ le 
satellite émet une onde sinusoïdale pure de 
déterminer sa trajectoire. Deux récepteurs 
sont situés à chaque extrémité d'une base. 
Les deux récepteurs mesurent la différence 
de phase entre les deux ondes reçues. Si la 
fréquence est suffisamment élevée pour ne 
pas Stre affectée par l'ionosphère, cette diffé-
rence de phase est fonction de l'azimut et de 
la hauteur de l'émetteur. Quatre récepteurs 
placés aux 4 coins d'un carré fournissent 
à la fois l'azimut et la hauteur de l'émetteur. 

Deux carrés disposés à chaque extrémité 
d'une base suffisamment longue donnent 
4 angles, c'est-à-dire une surabondance de 
donnés pour déterminer la trajectoire par 
rapport à la base. 

Deux Bortes d'informations peuvent être 
obtenues : les donnés sur la phase fournissent 
la position du satellite. Mais l'installation 
d'un émetteur de référence au sol permet 
d'atteindre la vitesse radiale par la mesuro 
de l'effet DOPPLUR. (Il faut pour cela un 
filtrage après détection et opérer sur une 
bande très étroite: 1 c/s). Pour l'effet DOPPLER 
des filtres à bande relativement large sont 
nécessaires. 

Si maintenant la fréquence de l'émetteur 
est telle qu'elle soit affectée par l'ionosphère, 
la vitesse de phase est modifiée, si bien que 
l'effet DOPPLER mesuré différera de celui 
obtenu eu l'absence d'ionosphère ou avec une 
fréquence non affectée par l'ionosphère. 

L'importance de cette différence dépend 
de la vitesse radiale, de la fréquence de 

l'émetteur et de la distribution des charges 
électriques dans l'ionosphère. Si donc on 
connaît la vitesse radiale, en utilisant la 
fréquence non affectée par l'ionosphère, il 
est possible de déduire la distribution élec-
tronique. 

Une méthode complète de calcul a été mise 
au point par W . BERNING. 

Il y a toutefois quelques difficultés. La 
fréquence de l'émetteur n'est peut-être pas 
suffisamment stabilisée. Aussi faut-il la déter-
miner par comparaison à la fréquence de 
référence aux instants où la vitesse radiale 
est nulle. 

Cette méthode est donc applicable avec les 
deux fréquences 20 et 40 Mc/s émises par 
les iSpoutnikï. 

3, — Nombre total des charges 

Il est possible de déterminer aussi la den-
sité électronique intégrée le long du parcours 
satellite- observateur terrestre: nombre d'élec-
trons contenus dans une colonne cylindrique 
de section droite unité. 

On peut pour cela utiliser le fait suivant: 
une onde polarisée rectilignement, de fré-
quence suffisamment élevée qui traverse 
l'ionosphère se dédouble en deux ondes 
polarisées circulairement en sens opposés et 
qui se propagent avec des vitesses différentes. 
Ces deux ondes sont équivalentes à une onde 
polarisée rectilignement, dont le plan de 
polarisation tourne. HATANAKA a montré que 
la rotation 6 est donnée par : 

0 = 2,97 • 10-2. h . f-a C 0 8 e f jVdr 

où N est la densité ionique 
dr l'élément de parcours 
H le camp magnétique terrestre 
0 l'angle du champ magnétique terrestre 

avec la direction de propagation 
f la fréquence de l'onde transmise. 
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Le tableau donne l'ordre de grandeur 
de la rotation 

f » 
200 Mcj% 6 rad. 
400 — 86° 
800 — 21° 5 

L'orientation du plan de polarisation du 
signal reçu peut être déterminé à l'aide de 
deux antennes de réception polarisées circu-
lairement et d'un déphaseur permettant de 
faire varier d'une façon continue la phase 
des sigaux captés par les deux antennes. On 
amène sur un oscillographe cathodique la 
sortie du détecteur sur les plaques verticales et 
le déphaseur sur le balayage horizontal. Cela 
permet un enregistrement photographique. 

Pour un lieu donné du globe, il sera pos-
sible de déterminer le nombre d'ions par 
unité de surface compris entre le sol d'une 
part et d'autre part les altitudes allant du 
périgée à celle de l'apogée. Si on connaît par 
un sondeur classique utilisant la méthode des 
échos la distribution ionique en fonction de 
l'altitude jusqu'au maximum d'ionisation de 
F a , on aura ainsi le moyen d'atteindre les 
couches situées au-dessus de ce maximum, 
plafond habituel des méthodes classiques. 

Conclusion 

Je vais devoir m'arrôter là dans mon énu-
mération des travaux possibles à l'aide des 

satellites artificiels. On a même proposé 
d'étudier la distribution verticale de l'ozone 
qui est plus aisée avec des moyens moins 
puissants: un simple ballonsonde ou une 
fusée Monica. J'ai limité volontairement mon 
exposé aux utilisations géophysiques et encore 
n'ai-je pas parlé de la mesure de l'aplatisse-
ment de la Terre, étant seulement un spécia-
liste de l'atmosphère. 

Mais au point de vue de la physiologie, 
l'intérêt est au dire des spécialistes très 
grand, ce qui expliquerait le sacrifice de 
Leika. 

Et puis il y a l'intérêt astronautique, mais 
là c'est un domaine si vaste et si digne 
d'intérêt qu'il mériterait à lui seul toute une 
conférence. 

Je me suis volontairement limité au point 
de vue de ma spécialité. S'il est une con-
clusion que l'on peut tirer, c'est que l'envoi 
d'un seul satellite mériterait que les scienti-
fiques de toutes les nations participent aux 
études qu'ils peuvent faire, connaissant seu-
lement les fréquences émises. Cela aurait été 
iine belle tâche pour le Comité d'Organisa-
tion de l 'A . G. I. de discuter des trajectoires, 
des lieux d'observation, de la mise en com-
mum des résultats. Ce faisant les Spoutnik 
et autres Pamplemousse n'auraient plus pour 
conséquence de désunir les hommes, mais 
de les unir pour le plus grand bien de la 
science. 
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