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Časopis pro pěstování matematiky a fysiky, roč. 71 (1946) 

Exploration météorique de la haute atmosphère. 
F. Link, Praha. 

(Reçu le 18 mars 1945.) 

Sommaire. L'application d'une méthode basée sur la théorie météorique 
d'Ôpik permet de confirmer les résultats des sondages crépusculaires de la 
haute atmosphère en ce qui concerne le faible gradient de densité. Sa varia­
tion saisonière a pu être mise en évidence. En outre cette méthode permet 
d'étudier les différentes catégories des météorites, dont une fut inconnue 
jusqu'à présent. Les essaims météoriques (Perséides et Léonides) ne se 
distinguent pas essentiellement de météores sporadiques. 

1. Introduction. L'exploration de la haute atmosphère à l'aide 
des phénomènes météoriques a été inaugurée par le travail bien 
connu de Lindemann et Dobson en 1923 [1]. Quoique la théorie 
exposée dans ce travail s'est montrée incorrecte, elle fut le point de 
départ d'une série de travaux concernant ce domain intéressant de 
géophysique. Sans vouloir entrer ici dans les détails des récentes 
théories nous en exposerons néanmoins quelques points saillants. 

Pendant son trajet dans les couches raréfiées de la haute atmo­
sphère, le météorite rencontre les molécules d'air. Ces choques indi­
viduels font perdre progressivement l'énergie cinétique très impor­
tante du météorite. Elle se consomme en partie à l'évaporation du 
météorite et le reste est utilisé à l'accélération des molécules d'air 
rencontrées. Le rapport de ces deux énergies dépend du degré de 
l'élasticité des choques peu connu jusqu'à présent. Quant à la 
lumière visible du météore, elle est due principalement à la rècom-
binaison des molécules ionisées par choques, mais une très faible 
fraction de l'énergie totale du météore est utilisée à cet effet. Là-
dessus règne encore une très grande incertitude, 

Nous avons montré il y a une dizaine d'années [2] que les me­
sures de la brillance du ciel crépusculaire au zénit peuvent servir 
de, sondages optiques de la haute atmosphère. L'application de 
nôtre méthode conduit notamment au faible gradient de densité et 
son diminution avec l'altitude entre 50 et 150 km, ce (fui fut en^ 
accord avec les résultats de Lindemann et Dobson. Comme leur 
théorie s'est montrée inexacte, il nous a paru nécessaire de voir, si 
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Taccord persisté aussi atfec les nouvelles théories météoriques. Pour 
la comparaison nous avons choisi la théorie d'Ôpik, qui malgré les 
maigres dates' d'observations est susceptible d'une interprétation 
pratique, non seulement du point de vue que nous poursuivons, 
mais aussi en ce qui concerne l'astronomie météorique proprement 
dite. 

2, Bases de la méthode. Dans l'élaboration de notre méthode 
de l'exploration de la haute atmosphère nous avons été guidés par 

Tes considérations suivantes: 
1°. Le problème Dtiétéôrique de la haute atmosphère contient 

trop d'inconnues. T chons alors d'en éliminer la plus importante 
qui est la densité de l'air. 

2°. Les dates d'observation sont en général maigres et peu 
précises. Parmi elles les altitudes d'apparition et de disparition sont 
les plus dignes de confiance et les plus nombreuses. 

3°. L'éclat du météore est une quantité généralement mal 
déterminée. Son introduction dans la méthode implique en même 
temps la connaissance de la vitesse, qui elle aussi est mal déterminée. 
En plus le mécanisme de la production de la lumière est peu connu. 

Ces considérations nous ont conduit à la méthode basée ôur 
la théorie d'Ôpik [3]. Les limites de son application sont discutées 
en détail dans le travail cité. CQnténtons nous de dire ici qu'elle 
est applicable aux météores faibles, dont la limite nous avons fixé 
à m I> 1. Ceci n'a rien d'absolu, niais l'expérience a montré que 
cette magnitude sépare deux groupes de météores, qui se compor­
tent d'une manière nettement différente (voir No 6). 

'Notre méthode ne demande que les altitudes d'apparition ha et 
de disparition hd sans parler de la magnitude nécessaire pour le 
classement seulement. Nous la prennons telle qu'elle est donnée 
par les observations sans aucune réduction au zénit. Le rapport 
des masses d'air traversées par le météore depuis l'entrée dans 
l'atmosphère terrestre jusqu'à l'apparition et jusqu'à la disparition 
est d'après Ôpik égal à 

*f=i±h = kt , ' (i) 
Ma q 

ou q est la quantité de la chaleur nécessaire pour porter un gramme 
de la matière météorique à la température d'évaporation et h la 
chaleur nécessaire pour l'évaporation qui suit. Ce rapport est alors 
uniquement une fonction de la composition du météorite. Pour les 
sîdérite en pur fer Ôpik donne' pour k -= 4,1, tandisque pour les 
météoreg pierreux on estime k = 2,9 approximativement. 

Notre méthode consiste principalement à déterminer ce rapport 
en partant des masses d'air connues par une autre méthode (crépus-
oulaire dans notre cas) et à traiter Statistiquement ces rapports 
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obtenus pour un grand nombre de météores. Si d'une part tous les 
météorites appartenaient à ces deux catégories et si d'autre part 
les masses d'air étaient connues pour toutes les trajectoires-obser­
vées, on ne devrait rencontrer dan3 nos statistiques que les deux 
rapports cités. En réalité nous trouverons une certaine dispersion 
et m me les décalages dus à l'imprécision des dates d'observation 
et de la théorie. La discussion des ces circonstances basée sur un 
nombre suffisant d'observations permettra alors de jet ter quel­
ques lumières sur la structure peu connue de la haute atmosphère. 

3. Calcul des masses d'air. Tant que l'inclinaison de la trajec­
toire sur la verticale n'est pas trop grande\i< 75 ) on peut remplacer 
le rapport des masses d'air traversées par le météore par le rapport 
des masses d'air comptées suivant la verticale aux points d'appari­
tion et de disparition. 

Nous avons donc -

# * = - * = * (2) 
Ma ma 

Le calcul des masses verticales ma et ma supppse connue la 
structure de la haute atmosphère en fonction de l'altitude, c'est 
à dire la densité de l'air Q en fonction de l'altitude h. La fonction 
Q == f(h) étant connue soit sous sa forme analytique ou numérique, 
on peut évaluer les intégrales 

/ 
00 00 -

md ==• fç dh et ma = fç àh (3) 
hd ha ^ 

Dans l'atmosphère exponentielle où la densité devl'air varie 
suivant la loi 

Q =-= Qoe-Ph ( 4 ) 

on a simplement la formule 
l o g ^ l o g ^ - 0 (ha- hd)y, (5) 

ma 
qui nous servira au début de nos discussions. 

Dans la discussion approfondie nous avons utilisé les masses 
d'air..calculées par l'intégration numérique à partir.des densités 
crépusculaires [4]. Les dates nécessaires sont résumés dans le 
tableau I. 

4. Le matériel d'observation résulte de différentes collections 
de trajectoires réelles dont voici rémunération succinte (Tableau II). 

De ce nombre total on a dû d'éliminer un certain nombre de 
trajectoires de météores trop brillants discutes séparément et puis 

* toutes les trajectoires trop basses (hd < 45 km),' trop élevées 
(ha > 200 km) et trop inclinées (i > 75 ). Naturellement on a aussi 
éliminé les trajectoires incomplètes., Dés trajectoires qui sont 
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T a b l e a u I . 
Densités et masses d'air d'après les observations crépusculaires [4]. 

. Altitud s \ , , 
h km — ÌOgQ / — Jog m 

30 1,90 1,05 
40 2,55 1,61 
50 3,04 2,13 

_ 60 3,60 2,63 
70 4,17 . 3,02 

80 4,54 3,29 
90 4,80 3,53 

100 5,04 3,75 
120 5,51 4,19 
140 5,95 4,59 

160 6,36 4,94 
180 6,71 5,27 
200 7,04 5,58 

T a b l e a u IL. 

Trajectoires réelles des météores. 

Nombre 
0 Au eur Publication Oenr d météor s de 

tгajec-
toires 

1. W. F . Deńnińg M. N. 57, 72, 76 Tout s sprtes 788 
2. P. Sawicky A. N. 228 P r éid s 1907—25 386 
3. Ph. Broch A. N. 190 P rséid s 19. siècl 118 
4. D. M. Wills Pop. Astr. 42, 43 Léonides 1933—34 346 
5. Ch. P. Olivi r PubLFlower Obs. Léonid s 1932 97 
6. T ichgгäb г A. N. Tout s sort s 30 

testées, on a formé une cartothèque contenant en tout 881 tra­
jectoires, qui vont nous servir dans la discussion suivante. 

6i Statistique des différences d'altitudes. Nous avons d'abord 
effectué le classement statistique des différences d'altitudes d'appa­
rition et de disparition Ah = ha — ha en vue d'une information 
préalable sur les conditions dans la haute atmosphère. Le classe­
ment . était effectué $our trois iritervalës d'altitudes moyennes 
K^ |(ha + hà), o'est à dire pour h0 = 50—79 km, h0=- 80—i09 km 
et h0 =-= 110—150 km. Les résultats sorit contenus dans le tableau 
III et représentés sur la fig. 1. Oh y voit quatrp maxima de fré--

quences désignés successivement par A, B, C et D quç l'on retrouve 
surtout dans les deux iritervalës extrêmes. 
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D^ns l'atmosphère exponentielle les maxima de fréquences 
correspondraient d'après la formule (5) 

£ = P(ha — hd) = pAh (5) 

aux différentes catégories de météorites. Mais, indépendement de 
cette question, le décalage des courbes vers la droite peut s'inter-

50\ 

50 

50-mm 

1Ю^150kmt 

0 10 20, 30 40 50 

Fig. 1. Statistique des différences ha — hd. 

prêter comme une diiùinutiôn du gradient de densité avec l'altitude 
croissante. Entre 50—79 km et 110—150 km le rapport des gra­
dients peut être estimé d'après la formule dérivée de la formule (5) 

'PJP% = A*/4*- (6) 
Celle-ci donne pour les différents maxima 

A ' B C D 
Pilfa 15/0 = 1,67 24/18 =- 1,33 39/24 = 1,63 45/33 = 1,36 

soit 1,5 en moyenne. Ce rapport correspond à peu près aux condi­
tions do la table T calculée d'après les densités crépusculaires. Cette 
vurièttion notable du gradient de densité fait albrs nécessaire de 
passer aux rapports des masses d'air. . 
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' ^Tableau III. 
Statistique des différences ha — hd en fonction de \ {ha -f hd) (yoir lafig. 1). 

ha — ћd km 
Nombre d cas pour %(ha -f- hd) 

ha — ћd km 
50 — 79 km 180—109 km 110—150 km 

• 5 - 7 
8—10 

11—13 
14—16 
17—19 

20—22 
23—25 

| 26—28 
29—31 

1 32—34 

35—37 
38—40 
41—43 
44—46 
47—49 

50—52 
| 52—54 

13 
19 
10 
11 
24 

10 
16 

7 
1 

> 7 -

í з 
1 ..v '3 • 

10 -

10 
20 
29 
29 
41 

31 
54 
29 
22 
25 

18 
18 
17 

5 
5 

1 0 
4 

367 " 

1 

5 
8 

: io 1 
18 
13 

12 
21 
11 

7 
13 

12 
18 

9 
12 

2 

• 5 - 7 
8—10 

11—13 
14—16 
17—19 

20—22 
23—25 

| 26—28 
29—31 

1 32—34 

35—37 
38—40 
41—43 
44—46 
47—49 

50—52 
| 52—54 

133 

10 
20 
29 
29 
41 

31 
54 
29 
22 
25 

18 
18 
17 

5 
5 

1 0 
4 

367 " 

1 

171 

6. Statistique des rapports des masses d'air. Dans la discussion 
qui va suivre nous avons dressé une statistique des rapports des 
masses d'air prises dans la colonne 3 du tableau I. Les premiers 
essaies faits sur le nombre total d'observations ont donné des résul­
tats fort complexes. C'est pourquoi rious avons dû traiter séparé­
ment la période d'été avril-septembre et celle d'hiver octobre-mars. 
Les résultats obtenus après cette division sont excellents (voir le 
tablgau IV et la fig. 2). En outre ori a spparé le groupe de Léônides 
et de Perséjdes. Ce dernier est malheureusement peu homogène du 
fait que nous avons dû éliminer nombreuses trajectoires faute de 
magnitudes ou à causé des chiffres parfois trop fantaisistes ren­
contrés dans le matériel d'observations. 

, L'examen de nos courbes concernant les météores sporadiques*) 
fait ressortir l'existence des trois maxima de fréquence A, B, C. Les 
àutrefc maxima B t et D sont plus ou moins hypothétiques. Suivant 
toute probabilité le sommet B correspond aux météorites pierreux 
et le sopimet C aux fers météoriques. Leurs positions moynnes 

{} .-*) C'est ainsi .que nous appellerons les météores autres que les Léônides 
et tes Pérsèides. Le gros de ces météores est constitué par les météores 
réellement sporadiques et une faible fraction appartient aux essaims» 
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J(B -f B') == 0,47 = log kB et |(C + C) = 0,70 = log kc sont en 
bon accord avec les valeurs théoriques 0,47 et 0,62. De cet accord 
on peut encore conclure à l'exactitude essentielle de nos densités 
crépusculaires. Quant au premier maximum A il rend probable 
Pexistence d'une troisième, catégorie de météorites inconnue jusqu'à 

'0- 0,5 - 1 , 0 logk 
Fig. 2. Statistique des rapportes des masses d'air. 

15 

présent. La détermination expérimentale du rapport k pour les 
différentes matières pourrait peut être» donner une indication sur 
la composition chimique de cette nouvelle catégorie, si ce ne sont 
pas tout simplement les cqnditions toutes différentes de celles que 
suppose la théorie, qui seraient responsables du premier maximum 
(A) de fréquences. 

Les essaims météoriques de Léonides et de Perséides ont été 
discutés à part. Leurs courbes de fréquences (voir la fig. 2) mon* 
trent plusieurs maxima de fréquences dont le premier peut être 
identifié à coup sûr avec le maximum A des météores sporadiques* 
Sa position est intermédiaire etilre la courbe d'été et celle d'hiver. 
Quant aux autres maxima, les identification» ne sont que plus ou 
moins probables d'autant plusxjue lès dates concernant lès Perséides 
ne sont pas toujours de toute première qualité. En tous cas il ne se 
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Tableau IV. 
/ Statistique des rapports des masses d'air -=- log k (voir la fig. 2). 

log k 

Nombг d cas 

log k Etó H i v r log k 
Sporađiqu s . P rséides Sporadiques Léonid з 

0,10—14 
15—19 
20—24 
25—29 

1 
15 
24 A 
16 

2 
7 
5 

10 A 

2 
4 
8 

3 " 
4 

11 
12 

| 0,30—34 
I 35—39 
! 40—44 

45—49 

14 
11 
25 B 
15 

7 
5 
5 

1 1 B 

15 A' 
12 
11 
19 

5 
10 

8 
12 B ' 

0,50—54 
| 55—59 

60—64 
65—69 
70—74 

18 
14 
16 
26 C 
14 

7 
16 B^? 
9 
6 

Í5Ç? 

21 B ' 
15 
16 
13 
20 C 

6 
ľЗB^Î 
7 

13 C'T 
10 

0,75—79 
80—84 
85—89 
90—94 

. 95—99 

14 
/ 12 

16D? 
9 

, 8 

4 
8 

12D? 
6 
3 

11 
9 
3 
5 
8D '? 

8 
3 
5 
4 
4 

1,00—04 
05—09 
10—14 
15—19 
20—24 

10 
2 
6 
1 
4 

7 
7 

10 
6 
7 

ч 3 

6 
5 
1 
2 

2 
2 
0 

1,25—29 
30—34 
35—39 
40—44 
45—49 

1 ' 

3 
4 
2 
1 

5 
5 
3 
7 

' 9 

4 
4 

1 
* 

2 
3 
1 
2 

1,25—29 
30—34 
35—39 
40—44 
45—49 

1 ' 

301 .1 202 

л Nombr total: 8Í 
228 

*1 
1 lб(f 

manifeste dans nos courbes aucune différence notable entre les 
météores des essaims et les météores sporadiques. 

Les bolides, c'est-à-dire les météores plus brillants que lm, se 
comportent d'une manière différente. Nous avons pu dresser une 
statistique des rapports k pour 238 exemplaires exclus à cause de 
leurs éclat de la première statistique (tableau TV). La courbe de 
fréquence montre aux faibles valeurs de k quelque ressemblance 
avec celle des météores faibles, (voir la fig. S). Plus loin au lieu de 
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descendre brusquement, comme le font les faibles météores, la 
courbe continué a se maintenir aux valeurs élevées. Comme d'autre 
part l'application de la théorie d'Ôpik n'est plus permise dans ce 
cas, nous ne l'avons pas discuté plus en détail. 

n 
20\ 

10 

0 

50 

[50 

0.5 1.0 logk 

Fig. 3. Statistique des rapports k pour les météores brillante (en haut) et les 
météores faibles (en bas). L'intervalè de log k est le double de celui de la fig. 2. 

La confirmation des résultats crépusculaires par la méthode 
météorique concerne naturellement le faible» gradient de densité et 
ne dit rien des valeurs, absolues de la densité. Ni Tune tti Vautre 
méthode ne peuvent fournir les valeurs absolues dé la densité, comme 
il ressort de leur principe, qui consiste à comparer les rapports des 
masses d'air parcourues par les rayons ou par tes météores. De ce 
principe résulte aussi l'impossibilité d'étudier la structure détaillée 
de Ip h^ute atmosphère, puisque dans .le calcul des masses d'air par 
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l'intégration des densités s'effacent plus ou moins toutes les parti­
cularités da la fonction o = f(h). C'est de ce point de vue que nous 
devons juger les résultats acquis. 

7. Influences diverses» Nos statistiques des rapports de&masses 
d'air permettent d'étudier l'influence de différents facteurs sur la 
structure de la haute atmosphère. 

a) Variation annuelle est visible à première vue sur nos courbes 
de fréquences. Le décalage des maxima de fréquence peut être 

. interprété comme une variation du gradient de densité. Le sens de 
.cette variation est tel que le gradient est plus fort en été qu'en 

hiver. Si cette variation était uniquement due aux variations de la 
température et non à celle du poids moléculaire, l'ionosphère vers 
100 km d'altitude serait plus froide en été qu'en hiver. Oela est 
valable pour les conditions nocturnes. Un phénomène semblable se 
rencontre dans les sondages par le son des régions entre 30 et 50 km 

. d'altitude [5]. 
Tl est difficile de calculer exactement l'amplitude de tempéra­

ture nécessaire pour produire l'effet observé d'autant plus que 
Tarn pli tude ne doit pas être nécessairement la même aux différen-

» tes altitudes. La supposition de l'atmosphère exponentielle ne peut 
servir ici qu'en première approximation, mais compae ordre de 
grandeur 'élévation de la température de 25% environ peut rendre 
compte des faits observés. ' 

b) Variation nocturne n'a pu être bien étudiée étant donné que 
la plupart des observations se placent dans la première partie de la 
nuit et nous disposons d'un nombre très restreint d'observations 
matinales. 

c) influence de Vactivité solaire a été examinée sommairement. 
On a formé deux groupes d'observations. Dans le premier sont 
classées les observations effectuées dans les années, dont le nombre 
relatif moyen de taches dépasse 20, et ce groupe d'observations 
embrassé alors le maximum d'activité solaire. Dans le secbnd 
groupe sont les autres observations, qui se rapportent au minimum. 
On n'a pu trouver de différences notables sauf peut-être le fait, que 
les courbes trouvées pendant le riiinimum d'activité solaire parais­
sent moins troublées et les maxima des fréquences y sont plus pro­
noncés, que pendant les maxima d'activité. 

8. Conclusions. La théorie d'Ôpik appliquée aux météores 
faibjes (> ltri) permet, en partant des altitudes d'apparition et dé 
disparition seulement, d'arriver aux conclusions suivantes: 

, 1 ° . La statistique des .différences d'altitudes entre le point 
d'apparition et de disparition indique une diminution du gradient 
de densité avec l'altitude. " > 



2°» La statistique correspondante des'ûiasses d'air révèle des 
maxima de fréquence, qui d'après la théorie indiquent l'existence 
des trois catégories de météorites, dont deux (B et C) correspondent 
aux types pierreux et métalliques et la premi re constitue probable­
ment une nouvelle classe de météorites. 

3°. Les masses d'air nécessaires ont été calculées d'après les 
densités de l'air trouvée par notre méthode crépusculaire. De la 
coïncidence approchée des deux maxima de fréquence (B et C) avec 
leiirs positions théoriques résulte aussi une confirmation de la métho­
de crépusculaire. 

4°. Les courbes de fréquences d'été et d'hiver montrent un 
décalage des maxima, qui peut s'interpréter comme une diminution 
de la température de l'ionosphère en été. 

5°. Les résultats concernant les essaims de Perséides et dé 
Léonides ne permettent de tirer aucune conclusion nette, qui les 
différentierait d'autres météores. Le décalage des maxima de fré­
quence est sans doute d,'origine saisonière. 

6°. Le présent travail montre l'importance des bonnes déter­
mination d'altitudes des météores. Les observations doivent être 
poursuivies systématiquement pendant toute l'année et prolongées 
aussi dans les heures matinales négligées jusqu'à présent. Dans ce 
domaine le travail organisé des amateurs est d'une grande utilité. 

7°. Seuls mé éors faibles (audessous de lm) peuvent rendre dés 
services dans l'exploration de la haute atmosphère au moins d'après 
la théorie d'Ôpik. Les bolides nécessiteraient alors d'autres bases 
théoriques. 
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Meteorický výzkum vysoké atmosféry. 

(Obsah předeš lého článku.) 
Sloučením Ópikovy theorie svícení meteorů a autorovy theorie 

soumrakových zjevů podařilo se: 
a) ověřiti výsledky týkající se hustot vzduchu v ionosféře 

a jejího malého gradientu, 
b) ukázati, že gradient hustoty vzduqhu je v létě větší než 

v zimě, což by gfe dalo interpretovati nižší teplotou v létě než 
v zimě> 
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c) vedle existence železných a kamenných meteoritů byla nale­
zena též nová dosud neznámá kategorie lišící se buď tepelnými 
vlastnostmi nebo odlišným mechanismem svícení, než jaký před­
pokládá Ópik. 

K těmto poznatkům lze dospěti jen ze stanovení výšek za­
žehnutí a zhasnutí meteorů, což ukazuje ria důležitost amatérských 
pozorování toho druhu pěstovaných ve větším měřítku dosud jen 
ve Spojených státech a v Anglii. 
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