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LA OBSERVACION DE LOS SATELITES:
SU METODO Y FINES

Por E. G. C. BURT ®

Los satélites terrestres contienen instrwmentos para transmitir gran canticad de datos acerca

de las condiciones existewtes en cl espacio interplanetario, informacién tanto mds 4til si se

puede localizar con precision el satélite durante su revolucion. Ademds, los grdficos de su

orbita facilitan datos valiosos sobre la Tierra misma, En este:articulo se describen los métodos
: utilisados v los resultados obtenidos,

La aparicién de los satélites artificiales como
lahoratorios espaciales ha abierto nuevas posibilida-
des en muchas ramas de la investigacién. Los in-
vestigadores de las radiaciones solares, los fendme-
nos geofisicos y los rayos cdosmicos, para solo
mencionar algunos, compiten entre si para hacer uso
del limitado espacio disponible en el lahoratorio del
satélite, El conocimiento del curso del satélite en el
espacio, que puede obtenerse por medio de observa-
ciones desde la superficie terrestre independientes de
los instrumentos méviles, es también muy ftil. Apar-
te de su valor intrinseco, esta informacién acerca de
la 6rbita ayuda a la interpretacién de otros datos; las
medidas de temperatura y de la intensidad de la ra-
diacién cdsmica, por ejemplo, son muchos mas valio-
sas si pueden ser referidas a un lugar y tiempo de-
terminados.

METODROS DE RADIO,

Existen muchos sistemas. de observacién de los
satélites, toclos los cuales son dtiles en niertas circuns-
tancias, Si el satélite va provisto de un transmisor de
radio hay varios métodos de radiolocalizacion. Iistas
técnicas son tutiles especialmente durante la época
inicial de la duracién del vehiculo espacial, cuando se
conoce poco acerca de su trayectoria, Bl transmisor
anuncia su posicién en una regién muy extensa, de
tal forma que puede ser localizado sin un conocimiento
previo de su 6rbita aproximada.

La disposicién mas simple es, probablemente, la
que emplea el efecto Doppler, Si el transmisor del
satélite emite una onda continua (no modulada) de
frecuencia fija, la sefial recibida en la superficie pre-

(1) Nacié en Somerset en 1922 y cstudid en la Universi-
dad ‘de Londres. Se gradud en Ingenieria eléctrica-en 1043,
Se incorporé en 1947 al Departamento de Proyectiles Guia-
dos del “Royal Aircraft Tstablishment” como Oficial Cienti-
fico, En 1055 fué nombrado’ Oficial Cientifico principal y Di-
rector de la Divisidn de Andlisis Dinimicos, que se ocupa
principalmente- del .estudio tedrico de los problemas de la
direceién. y control de proyectiles y satélites artificiales, Ha
publicado trabajos sobre las técnicas de computo analdgico,

. la teoria de los servomecanismos y los efectos de las pertur-
baciones fortuitas sobre tales sistemas. (Endeawour, vol, XVII,
niimero, 68, octubre .1958.)

ENERO 1959

senta un cambio de frecuencia, debido a la velocidad
relativa del satélite respecto a la estacion de observa-
cion, Las frecuencias recibida y transmitida (f y- fo)
presentan la ecuacién: f = fo (1 4 s /¢), donde ¢ es'la
velocidad de la luz y s la distancia entre el satélite y
el ohservador, Si, por consiguiente, se registra la fre-
cuencia cuando el satélite se aproxima y aleja, la
velocidad radial - puede ser calculada a partir de
s=c (F— fo)/fo |

En el instante de aproximacién minima, la ve-
locidad radial serd cero, pues entonces la velocidad:
relativa V, es normal a la visual (fig. 1.%); ¢ segundos

mas tarde el satélite se habrd desplazado una distan-
cia Vit de tal forma que:

st = sty 4 Viptt

donde s, es la distancia minima. Diferenciando esta
ecuacion con respecto al tiempo, obtenemos:

'12/5& = s/ Vip - 12 Vi

y una grifica de 2/ s* en funcion de #* debe ser, por
consiguiente, una linea recta, de la que ze pueden ob-
tener Vpy so. Enla figura 2. se muestra un resultado
tipico, obtenido al principio de la aparicion de
“Sputnik I” (15 de octubre de 1957). l.as medidas
Doppler fueron efectuadas por la “Post Office Radio
Station” en Banbury,

Puede hallarse el periodo orbital mediante la ob-
servaciéon de transitos sucesivos por la misma esta-
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cion, Sin'eémbargo, el periodo no es. >1mplemente la
diferencia entre 10&, tiempos de acercamiento minimo,
Ha de aplicarse una correccién para tener en cuenta
(ue, en el periodo mtermcdlo, la rotacidn de la Tie-
rra ha alterado la posicion del observador con res-
.pecto a la orbita del satélite.
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La precisién con que puede determinarsela drhita
a partir (nicamente de datos del efecto Doppler de-
pende, entre otras cosas, de la separaciéon entre el
satélite y lag estaciones de ohservaciéon y también de
la de las estaciones entre si, Para una triangulacion
conyeniente estas distancias deben ser del mismo or-
den, pero esto no puede Iograrse sin la cooperacion
activa del satélite, a no ser que esté en funcionamien-
to un gran namero de estaciones, Dadas las distancias
que entran en juego (normalmente algunos cientos de
kilometros), las curvaturas de la orblta y de la Tierra
'son muy grandes para ser ignoradas, hecho que com-
plica enormemente el analisis,

La refraccién de las ondas de radio en la inosfera
puede conducir a errores Lonmdembks p'lrtiCLll'lr-
mente en frecuencias bajas [1]. ‘as emisiones en
20 y 40 Me,/s. de los dos primeros “Sputniks”, por

e_]emplo, dieron frecuentemente caleulos muy diferen-

tes de la posicion del satélite, a no ser que estuviese
p'mqndo muy cerca de la vertical, en cuyo caso los ca-

minos Optico y eléctrico son '11)r0\1mad,1mente muy-

coincidentes. Una frecuencia mucho més satisfactoria
"—desde el punto de vista observacional—es la de
108 Me./s. utilizada en los satélites americanos ; pero,
‘naturalmente, las emisiones en 20 y 40 Mc,/s, de los
“Sputniks” f'1c111t'm un medio excelente de inves-
tigar fenémenos atmosféricos, particularmente si se
puede ‘estudiar independientemente 1o trayectoria real,
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Un segundo método. de observacion utilizado con
éxito es el radio-interferdinetro. A diferencia ‘del sis-
tema Doppler, que mide la velocidad radial, el inter-
ferometro facxlm informacion acerca de la ‘direccion,
de tal forma qué los dos métodos son complementa-
rios, Como su nombre indica, el interferémetro hace
uso de la distribucion de interferencias entre las se-
fales recibidas en un par de antenas, gue viene de-
terminada por la diferencia de las distancias entre el
satélite y cada una de las estaciones receptoras, La
separacién entre las antenas—del orden de 50 O 100
metros~—es muy pequefla comparada con la distancia
al satélite, de tal forma que las ondas el transmisor
pueden considerarse como paralelas (ﬁ\. ",

Si el satélite se halla en un 4ngulo tal que la di-
ferencia de distancias es exactamente igual a una
semilongitud de onda, es decir, si d cos 9 =1/2, Ia
salida Lomhmach de Tas dos anténas es cero, puesto
ue las dos ondas interfieren completamente, deen-
temente esto ocurrird también cuando la diferencia de
distancias es igual a un nimero impar de semilongi-
tudes de onda; a medida que el satélite se mueve a
lo largo de su orbita, el cambio de direccién de la
radiacion incidenté origina una sucesion de tales ce-
ros, cuya distribucion depende de la direccion de la
6rhita con respecto a la linea que une ambas antenas.
Durante el intervalo entre dos ceros sucesivos el au-
mento en cos 0 es A/d, de tal forma que un registro
de los tiempos en que ocurren los ceros da inmediata-
mente la velocidad de cambio del coseno director,

n vez de sumar simplemente las sefiales de las
dos antenas es preferible niedir su diferencia de fase;
de esta forma se tiene una indicacién continua de
cos 0 [2] y al mismo tiempo la medida es casi inde-
pendiente de fluctuaciones en la amplitud,
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— Principio del interferémetro,

Puesto que el interferémetro no. detecta. cambios
de un ntimero entero. de longitudes de onda en la di-
ferencia de distancias,” existen ambigiiedades en'las
medidas del dngulo 4, que se hacen més numerosas

‘a medida que se aumenta la separacién entre ante-

nas, Dichas ambigiiedades piieden resolverse tnica-
mente a partir de un conocimiento aproximado de la
orbita del satélite, obtenido por otro método, tal como
otro interf erometro con, un par de antemq mucho
mds proximas, obteniéndose una indicacién “gruesq

.y otra “fina”, Iil sistema fino, con la geparacién ma-

yor, es desde Tuego mas preciso, porque ung diferen-

_cia de fase.dada corresponde a un incremento niis

pequefio de cos 6; pero esto no puede ewoemrse,
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pues la-medida de diferencias de fase se hace mds
dificil a medida que se aumenta la separacion,
Puede ‘obtenerse otro coseno director con un con-
junto similar :de antenas’ perpendiculares a las pri-
meras; se puede entonces definir la direccion de la
linea que une el satélite 'y la estacién durante el
transito del primero. Para deducir-la drbita se nece-
sita mds informacién, tal como la distancia y veloci-
dad relativa, facilitada por el efecto Doppler, o las
direcciones respecto- a otras interferémetros en lu-
gares diferentes, Si esto no es posible, han de estable-
cerse entonces algunas hipétesis acerca de la orhita.
Se ha visto que técnicas de radio como las descri-
tas han dado informacién muy atil acerca de Ia orhi-
ta: la del primer “Sputnik” fué hallada con bastante
precisién por métodos de radio tnicamente {3 v 4],
a pesar de la Dbaja y desventajosa [recuencia de
40 Me,/s,; por otra parte, la radiointerferometria es
el método comiin de observacion de los satélites ame-
ricanos, equipados con transmisores de 108 Mec./s.
Desgraciadamente los métodos de radio requieren

asistencia activa del satélite: si el transmisor deja de

funcionar, también quedan inatiles las estaciones Dop-
pler y los interferdmetros, El transmisor del “Sput-
nik I” cesd de emitir unas tres semanas después de
ser lanzado, mientras que el del “Sputnik IT” durd
mernos de una semana, £l empleo de haterfas solarcs,
que transforman la radiaci(’)n solar en energia eléc-
trica, ha extendido enormemente la duracion de tales
instrumentos, pero existe todavia el riesgo de un fallo
eléctrico 0 mecanico y es prudente huscar otros mé-
todos por si ocurre tal contingencia,

OBSERVACIONES POR MEDIO DE RADAR,

Una posibilidad es situar el transmisor en la su-
perficie y utilizar el satélite meramente como reflec-
tor ‘de energia: la técnica del radar, T.as distancias
son grandes y el drea reflectora pequefia ; asi, pues, se
obtiene -un eco suficientemente intenso sdlo si se con-
centra la potencia radiada en un haz estrecho, lo que
se-traduce. en un sistema de antenas grande y en un
campo- visual pequefio. Asi, a no ser que se. conpzca
la 6rbita con bastante aproximacion, no es facil ase-
gurarse de que el haz se dirige a la parte dél cielo en
el momento preciso. T2l gran radiotelescopio en Jodrell
Bank (MAanchester) [5], entre otros [6], ha sido
utilizado con este fin;-ese método tiene las ventajas
de ser independiente de los instrumentos a hordo del
satélite y de las condiciones atmosféricas locales,

THcNIGAS éPTICAs

Sm embargo; las observaciones optu.'\s han repre-
sentado ‘el ‘p'nel mas importante para cleterminar las
drhitas precisas de aquellos satélites que han resulta-
do'visibles, E1““Sputnilk II1" y su cohete, por ejemplo
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Fig, 4." —Un cineteodolito,

son visibles fédcilmente a simple vista, y para aquellos
familiarizados con él, el *"Sputnik II" resultaba un
viejo amigo durante su viaje de seis meses por el fir-
mamento, Se utilizan muchos métodos, que varian
desde las observaciones a ojo desnudo con un crono-
metro, hasta las refinadas técnicas telescopicas y fo-

‘rograficas, Los primeros son muy valiosos para la pre-

diceidn, puesto que no se necesita un proceso largo de
reduccion de datos; de esta forma es posible pmdecn
con ‘hastante certeza la posicion probable del satélite
en transitos futuros, servicio que es de mucha ayuda

ipara preparar las ohservaciones con instrumentos mas

precisos,

Iintre los ult]mos dcbe incluirse el cinetcodolito,
que ha dado resultados excelentes para el segundo y
tercer satélites rusos, Hste instrumento o6ptico (figu-
ra 4,) estd manejado por dos operadores, uno -que
sigue al satélite en acimut y el otro en elevacion, Una |

‘cAmara fotografica interna de flash fotografia perié-

dicamente las escalas, registranclose asi los dngulos de

selevacion y acimut; al mismo tiempo se fotografia
el satélite mediante una lente de larga distancia focal

montada en el cineteodolito, El objeto de ésta es con-
trolar los posibles -errores en la observacion: el des-
plazamiento de la imagen del satélite en la placa per-
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mite efectuar correcciones.en los dngulos de acimut y
elevacion registracos, Los disparos se efectiian por
medio de un instrumento muy preciso a un ritmo de
unos cineo por segundo, de tal forma que durante el
curso de un trdnsito pueden registrarse varios cente-
nares de lecturas, Se han utilizado estos aparatos con
gran profusiéon en varias estaciones. del Ministry of
Supply inglés para determinar una 6rbita precisa del
“Sputnik II”; en condiciones favorables se consiguid
una precision de 20 segundos de arco, con un error
en tiempo de menos de 20 milisegundos.

Todos estos métodos descritos dan el deﬂ])]'lhh

miento o direccién del satélite visto desde un punto

de la superficie tclrestrc———genemlmentc una de las
estaciones de observacién —, punto-que gira con la
Tierra, Pero el movimiento diario de la Tierra no‘in-
fluye en el progreso del satélite: éste viene determi-
nado por la ﬂtmccmn gravitatoria, dirigida (en prime-

N .

Ecuador

S

Ifig. 5" — Inclinacién del plane orbital, ‘

ra aproximacidn) hacia el centro de la Tierra, de tal
forma que la descripcién mas simple de la 6rbita ha
de encontrarse en un sistema de referencia no gira-
torio, con origen en un centro de la Tierra,

171 traslado de informacién desde coordenadas to-
pocéntricas a geocéntricas es un poco complicado y se
lleva a cabo en la mejor forma mediante un compu-
tador digital, que puede también ser utilizado para
hacer minimos los efectos de los errores observacio-

nales, Un programa construido por R, H. Merson [7]"

© para este fin realiza el calculo muy simplemente : por
ejemplo, a partir de datos cineteodoliticos, el aparato
- computa los mejores valores de los elementos orbita-
les: el tamafio y forma de la elipse (pues la Orbita es
‘ aproxxm’uhmente ehptlm) y. st oucntamon en el es-
pacio, :

26

PERTURBACIONES ORBITALES,

Los satehtes que giran actualmente alrededor de
la Tierra llevan un-gran ntimero de instrumentos para
estudiar las varias condiciones fisicas encontradas en
el espacio, y dispositivos para retransmitirlas a la Tie-
rra, Comparada con la abundancia de informacién re-
cogida de esta forma, el interés de los datos obteni-
lo,s de la observwcmu de su trayectoria parece muy
cscaso, Tise seria el caso si la Tierra fuera completa-
mente esférica y sin atmdsfera: entonces tendria poco
interés obtener Orbitas precisas de los satélites cer-
canos a la Tierra, Aparte de perturbaciones muy pe-
queﬁas debidas al Sol y a otros cuerpos en el sistema
solar, la Orbita seria una elipse con un f'oco en el cen-
tro de a Tierra (fig. 5.%), ademds, la elipse manten-
dria una Orlellt’lCIDl‘l constante en el espacio. Sin em-
bargo, la presencn de la atmésfera y el pequefio
achatamiento de la superficie terrestre en los polos

producen desviaciones de este simple estado e cosas,

desviaciones que, medidas con bastante precision, pue-
den aclarar los fenémenos que las producen, Afortu-
nadamente, los efectos de la resistencia atmosférica
y el achatamiento de la Tierra son hastante diferentes
(al menos en primera aproximacién), asi que cada
efecto puede ser referido sin ambigiiedad a su causa.

T.a distribucién no uniforme de masas en la Tierra
tiene como resultado un campo gravitatorio que no es
inversamente proporcional al cuadrado de la distan-
cia radial. Bl potencial gravitatorio exterior puede ex-
presarse como una serie de armoénicos esféricos [8],
en que el coeficiente de cada arménico depende de la
forma y distribucién de masa de la Tierra; si se pue-
den determinar esos coeficientes, es entonces posible
deducir la; figura de la Tierra,

v
INFLUENCIA DEL ACHATAMIENTO DE LA TIERRA,

Los efectos de una fuerza no central semejante
sobre la érbita de un satélite cercano a la Tierra han
sido estudiados tedricamente [9], suponiendo quela
Tierra es un elipsoide con un campo gravitatorio in-
dependiente de la longitud geografica y simétrico res-
pecto al plano ecmtornl % encuentra (ue el plano
orbital, en vez de permanecer en una direccion fija,
gira lentamente a]rededor’del eje de la Tierra. Esta
precesion, que es de direccién opuesta al movimiento
del satélite, es desde luego diferente de la precesidn
aparente observada desde la superficie de'la Tierra'y
debida a la rotacién de ésta. La expresion de la velo-
cidad de precesxon es hastante larga, pero una buena
aproximacién es

JV (@IR) (RI7YI2 cos «

donde ¢ es la intensidad de la gravedad en el ecua-
dor, R el radio ecuatorial de la Tierra, 7 la media ar-
monica de la distancia del satélite al centro de la Tie-
rra y e la inclinacion de la orbita respecto al plano

t

'
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ecuatorial, J es un coeficiente asociado con el segundo
arménico en la expansion de la gravedad y es una me-
dida ‘del achatamiento de la Tierra,

'l.lﬂbl(*ﬂ Qeurre una var uuun SGLLI]'II' en la OllCﬂ—
tacion de la clipse en el plano orbital; el eje mayor
gira con una velocidad dada por

"o ¥V (g/R)( R/"F‘)"/2 (5 cost o —1)

Ia velocidad de rotacion depende, pues, de la inclina-
cién orbital: tiene la misma direccién que el movi-
miento del satélite si « es menor de 63,4°, y la direc-
cién opuesta para dngulos mayores,

"Aparte de los efectos seculares existen desviacio-
ries periddicas de la 4rhita eliptica. Lia mayor de estas
perturbaciones tiene un-periodo igual al semiperiodo
orbital del satélite y una amplitud

kj R®67) sent a

Los tres primeros satélites rusos tenfan una incli-
nacién orbital de cerca de 63 de tal forma que la
rotacién del eje mayor fué muy lenta y dificil de
medir, mientras que los cambias periodicos en distan-
fa radial fueron solamente de uno o dos kiléometros,
Puede, sin embargo, hallarse la velocidad media de
rotacién del plano othital a partir de observaciones
sobre un perfodo largo, lo cual ofrece mejor esperanza
de correlar la teoria y la observacion,

En la figura 6 se comparan las velocidades de
precesion tedrica 'y observada del “Sputnik TI", La
linea a trazos estd obtenida tedricamente utilizando los

valores medidos de7 y « y los valores aceptadoq para
Lts constantes qeoflsxc'\s, Ambas curvas estdn sujetas
a error: la primera, en los valores medidos de ey 7, y
la segunda, en la velocidad observada; pero la dife-

1
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TIrig, 6“—-\’cloc1cl:}d de rotacibn dcl pl'mo orbital del
"Sputml\ 11",

rencia que aparece en la figura es significativa, a ve-
locidad observada sugiere un valor para la elipticidid
de la Tierra mas hajo' del aceptado actualmente, Sip
embargo, la ‘discrepancia \puede ser debida a otros fac-
tores, tales como la resistencia '1tmos[ema o la asime-
tria dcl campo gravitatorio.
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Periodo de revolucion (minutos)

TFRCTOS ATMOSFERICOS,

I2l-campo gravitatorio no central no altera la for-
ma general (k la elipse, aparte de producir una pe-
quefia perturbacion radial, sino simplemente su orien-
tacion en el espacio; la excentricidad y el eje mayor

[~
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Fig, 7.* — Perfodo de revolucion del “Sputnik I17.

no estan afectados, y el perigeo y el apogeo permane-
cen a distancias constantes del centro de la Tierra,
i1 efecto de la atmosfera es precisamente el opucsto;
¢l resultado mds importante de la resistencia del aire
es deformar la elipse, con una influencia muy pequena
en la rotacién del plano orbital o en la urientacion de
la chpsc en dicho plano,

Para una érbita excéntrica, el retardo debido a la
resistencia atmosférica varia durante una revolucion,
Las alturas en el perigeo de los tres satélites rusos eran
de unos 225 Km,, con apogeos de 900 a 1.900 kilo-
metros; y puesto que la densidad del aire decrece ex-
ponencmlmcnte con la altura, para esos satélites la
resistencia en el perigeo era mucho mis grande que
en el apogeo, Ll retardo en el peuoeo origina tuna pér-
dida de altura en el apogeo siguiente, la orb1ta se hace,
pues, menos excéntrica, pero T variaci6n de la altura
del perigeo es pequefia, Cuando la 6rhita se hace circu-
lar, o casi circular, la resistencia es muy aproximada-
mente constante, dédndose entonces condiciones muy
diferentes: el satélite empieza a descender en espiral,
despacio al principio y después con una velocidad cre-
ciente, hasta que se consume en la atmodsfera inferior,

Los signos exteriores de estos fenémenos son una
d'snnnucxou del perfocto orbital y un aumento en la
velocidad del satélite, caracteristica extrafia a primera’
vista, hasta que 1Lcorc11mos que el satélite sufre una
pcrdlda de altura y, por consiguiente, le energia po-
tencial, Esta pérdida es mayor que el incremento’ en
energia cinética, asi que existe una pérdida neta .de
energia: la que se utiliza en vencer la resistencia del
aire. :
~ En la figura 7.0 se muestra el cambio en el periodo
orbital durante la duracién del “Sputnik II”; el pe-

.riodo disminuye con un ritmo creciente por la mayor

resistencia del aire a alturas inferiores. Es evidente
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que la velocidad de disminucion estd relacionada con
la resistencia del aire, que a su vez depende de la den-
sidad de éste y de la forma, tamafio y masa del satélite,

IZsta relacidn se deriva muy simplemente para el
caso de una Orbita circular, Ptiesto que la intensidad
de la gravedad a una distancia r del centro de la Tierra
(ccmsxdcrada esférica y uniforme de radio R) es
g R2/r? la velocidad v conespond]entL a una Orbita
circular a esta distancia viene dada por w-/r = g R*/r*,
de tal forma, que si la altura disminuye en una can-
tidad pequefia (A #) durante una revolucion, el incre-
mento de energia cinética es

Ar

~

o mgR? ( L l) 1y my®

r-+Ar rfo r
donde 1 es la masa del satélite. La pérdida de energia
potencial es g R*Avr/r* =mv* Ar/r, que es pre-
cisamente el doble de la ganancia de energia cinética.
La diferencia de ambas debe ser i
tuado contra la resistencia I durante una revolucién
1/2me*Ar/r=2nrD. Podemos expresar la resis-
tencia £ mediante F = 1/2 po*S Cyp, donde p es la
densidad del aire, S el irea normal a la trayectoria y
Cp. ¢l coeficiente de resistencia. Iintonces ‘Ar/r=
=277 pSC,/m El cambio de radio puede ser ex-
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igual al trabajo efec--

presado en funcion de la disminucién del periode or-
bital 7" si observamos que:
. |

=27rRY g

de donde Ar/r="2/3A T/T. I cambio relativo en
el perfodo orbital puede ser medido con mucha pre-
cision, de tal forma que, si se conoce S /i, es po-
sible obtener la densidad p a la altura » — R,

Puede extenderse este andlisis al caso de oOrhitas
no circulares [10], obteniéndose en principio una me-
dida continua de la densidad del aire; pero para un
contorno no esférico es muy dificil estimar el drea
efectiva §' a causa del cambio de postura, A densida-
des tan bajas no existe virtualmente amortiguamiento
aerodindmico, de tal forma, que los movimientos de
cabeceo, balanceo y derrape, una vez adquiridos, tien-
den a persistir, Tste comportamiento.erratico del pe-
riodo orbital aparece bien ilustrado en la figura 8.,
que muestra la velocidad de cambio de perlodo del
“Sputnik IT”. Este satélite era, aproximadamente, ci-
lindrico, y los cambios notables de su Dbrillo observa-
dos en la mayoria de sus trénsitos sugieren que, en
efecto, ocurrieron .variaciones en su otientacién. La
Jdrregularidad del periodo puede, desde luego, reflejar
parcialmente fluctuaciones - de la -densidad atmosfé-
rica; pero no.pueden excluirse otras perturbaciones
— fuerzas magnéticas o electrostaticas, por ejemplo,

{

T=2xrlv
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o bombardeo por meteoritos —, y son necesarias ohser-
vaciones sistematicas de muchos satélites si ha de ex-
plicarsé satisfactoriamente el fenémeno.

El efecto cumulativo de la resistencia del aire con-

duce finalmente a la desaparicién de un satélite, Pue-
de estimarse su duracidén a partir del cambio en el
periodo orbital [10], aunque la prediccidén es también
un poco incierta, por las razones gue acabamos de dar,

FENOMENOS 10NOSFERICOS,

La propagacion de ondas electromagnéticas en la
ionosfera constituye otro campo de investigacion para
la que son muy deseables datos orbitales, Se ha dedi-
cado una atencién considerable a los fenémenos ionos-
féricos, pero hasta el lanzamiento del primer satélite
terrestre no fué posible estudiar la transmisién de
ondas desde el exterior o desde dentro de las capas
fonizadas, Existe ahora una gran cantidad de datos
que esperan andlisis, pero ya es evidente que las tra-
yectorias de propagacién de las sefiales pueden ser ex-
traordinariamente comiplicadas, Tl valor de tales datos
aumenta enormemente si se conoce con precisién la
posicién del transmisor respecto a las estaciones de
observacion, pues entonces una comparacién de la di-
reccion real con la aparente obtenida de las sefiales de
radio indica la magnitud de la desviacién de las sefia-

les en la ionosfera. Esta desviacién depende de la fre-
cuencia utilizada y del angulo de elevacion, siendo mi-
nima para transitos por la vertical y mixima para ele-
vaciones bajas, Una serie de observaciones a frecuen-
cias y elevaciones diferentes, junto con las direcciones
reales, facilitara informacidn valiosa acerca de la es-
tructura de la ionosfera,

CONCLUSION.

Los varios métodos de observacién de que hemos
tratado son complementarios y no contradictorios.
Cada método tiene sus ventajas— el campo amplio
de vision de los métodos de radio, la autosuficiencia
del sistema de radar, la inmunidad de las observacio-
nes Gpticas respecto a las extravagancias de la ionos-
fera—y todos son necesarios para facilitar una des-
cripeion clara del comportamiento del satélite ¥ para
aumentar nuestro conocimiento de la Tierra v de lo
que la rodea.

Deseo expresar mi més sincero agradecimiento a mis
colegas Mr, A, N, Beresford y Mr, W. T Blackband, que
han facilitado gran cantidad de datos sobre los métodos de
radio, y a Mr, D, G, King-Hele y Mr, R, . Merson por
sus trabajos tedricos y practicos sobre |

as perturbaciones
orbitales, o _—
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