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LA MONTRE LA PLUS PETITE

Elle tient dans le chaton d'une bague. Le mouvement, seul, mesure
4 m/m 5 de largeur et son cadran 4 m/m de coté.

Pour réduire au minimum la surface d'encombrement les rouages ont
été places sur deux plans superposés.

Dans le corps de ce prodigieux insecte bat un cceur qui émet 21.600
vibrations a l'heure.

LA MONTRE LA PLUS PLATE

Elle n'est pas plus épaisse qu'une piéce
de deux scus : | m/m 4 d'épaisseur. Nous
sommes loin de ces gros '‘oignons'' d'autrefois
dont certains allaient jusqu'a 4 em. d'épaisseur.

Ici, pas de -pierreries, pas de décor inu-
tile, mais, plus précieux encore, ce défi lance
4 la construction mécanigue ; cette réussile
technique née de mains miraculeuses ; toute
cette vie compliquée de la montre, tous ces
rouages, ol semble résider le génie méme de
la précision, contenus dans l'épaisseur d'un
millimétre et quatre dixiémes.

LA MONTRE
LA PLUS COMPLIQUEE

Elle est a peine plus grosse qu'une montre ordinaire. Une seule mo-
lette suffit & en remonter tous les mouvements. Elle indique : I'heure, les
mois et les quantiémes, les jours de la semaine et ceci en tenant compte
des modifications apportées par les années bissextiles.

Elle comporte un chronographe & aiguille dédoublante rattrapante, c'est-
a-dire qui permet de mesurer en méme temps des opeérations continues et
des opérations intermittentes. Ouverte dans son cadran, une petite fenétre
montre les phases successives de la lune.

Enfin, par une simple pression sur un bouton, on peut & volonté, a
n'importe quel instant, entendre sonner les heures, les 1,4 d'heure et méme
les minutes.

De telles réussites, choisies parmi beaucoup d’autres jusqu’ici inégalées,
prouvent a elles seules que le souci de la perfection technique est la qualité
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DEDALE ASSEMBLE LES AILES D'ICARE QUI S'ENVOLERA VERS LE SOLEIL

EDITORIAL

« STRONAUTIQUE » évoque dans I'esprit du profane les anticipations de Jules
Verne, aujourd’hui bien dépassées, les innombrables récits pseudo-scientifiques
des magazines d sensation, voire les « comics » des journaux pour enfants ou
des quotidiens. Les gens qui se prétendent raisonnables accueillent ce terme

avec un sourire sceptique. Pourtant si, demain, des titres sur cing co.'onnesfannon;aient

qu’une fusée a été lancée sur la Lune, la nouvelle trouverait peu d’incrédules.

N’a-t-on pas déja obtenu des échos radar sur sa surface ? N’a-t-on pas lancé des instru-
ments d’observation a plusieurs centaines de kilométres d’altitude ? Ne nous annonce-t-on
pas la sortie prochaine d’un avion propulsé par I’énergie nucléaire ? Tant de découvertes
sensationnelles ont bouleversé notre monde depuis vingt ans, les perspectives qu’elles ouvrent
sont si vastes et le progrés technique a été si rapide dans tous les domaines qu’on en arrive
a s’étonner que nul explorateur n’ait encore foulé le sol de notre satellite, ou tout au moins
n’en ait fait le tour.

Il'y a vingt ans, personne, sauf de rares et tenaces enthousiastes, ne croyait & Fastro-
nautique. Elle paraissait n’étre qu’un jeu assez vain de I'imagination, fondé sur des notions
scientifiques rudimentaires, et des hypothéses hasardeuses. Elle serait demeurée du domaine

des spéculations académiques si les progrés des fusées au cours de la derniére guerre



n’avaient pas laissé entrevoir la solution pratique du probléme fondamental : vaincre
I’attraction terrestre, briser le lien qui retient I’homme sur la Terre.

De ce fait, la recherche astronautique apparait aujourd’hui sous un jour nouveau.
I’idée générale est qu’une fois acquise la « vitesse de libération », il n’y a plus de limite
a la distance franchissable. A vrai dire, les fusées jusqu’ici construites n'ont pas atteint
cette vitesse, mais la marge n’est plus trés grande, et on fait aisément confiance a Fingé-
niosité des techniciens pour la combler prochainement.

Aussi n’est-il pas surprenant de voir les savants les plus authentiques, les techniciens
les plus éminents se pencher maintenant sur les problémes astronautiques. Astronomes et
mathématiciens calculent les trajectoires, les astrophysiciens discutent de la composition
des atmosphéres des astres et du « vide » interstellaire, les chimistes étudient les vitésses
de réaction des « propulsifs », les thermodynamiciens le dessin des tuyéres, les métallur-
gistes les alliages spéciaux et les aérodynamiciens le profil @ donner aux astronefs pour
Fenvol et le retour dans I’atmosphére. Enfin les physiologistes s’attaquent au probléme
de la vie en atmosphére confinée et « sans pesanteur ».

Devenue une science officielle, puisqu’elle a déja rassemblé trois Congrés Internatio-
naux, I’Astronautique apparait en effet comme une sorte de grand’eeuvre, synthése des
sciences et des techniques les plus diverses. Il n’est pas jusqu’aux. juristes qui ne com-
mencent @ discuter sérieusement des limites de la juridiction des Etats sur Pespace qui
surmonte leur territoire, et du droit qu’aurait une puissance @ annexer tout ou partie du
sol lunaire. Quelques déclarations prématurées de politiciens incompétents ont amené.
les astronautes a dénoncer de telles visées « impérialistes ».

L’expédition Junaire est-elle donc pour demain? A cette question, les plus optimistes
parmi les astronautes se gardent de donner une réponse précise. Les techniciens qualifiés
@il y a 30 ou 40 ans n’ont pas prévu qu’en 1950 des avions traverseraient quotidiennement
I’Atlantique en 12 ou 15 heures avec 60 passagers et que les avions de chasse voleraient
plus vite que le son. Moins timides, les astronautes affirment aujourd’hui que la conquéte
de notre satellite doit &tre 'ceuvre de notre génération, si elle veut bien y consacrer tous
ses efforts. Quant a P'exploration des planétes méme les moins éloignées, Mars et Vénus,
on s’accorde généralement pour I’abandonner aux générations suivantes.

La conquéte des espaces extra-terrestres s’effectuera par étapes. Déja, avec les fusées-
sondes, nous atteignons la limite de I’atmosphére. Dans dix ou quinze ans, peut-étre plus,
peut-étre moins, cela dépendra de nous, nous aurons établi un satellite artificiel. Ce sera
le tremplin d’oli s’élanceront les astronefs a destination des autres astres. Les éléments
de son orbite sont calculés ; les risques de rencontre avec les météorites sont évalués,
et on les a trouvés minimes ; on a méme chiffré le prix de ce satellite (en dollars, na-
turellement) : deux fois celui de la bombe atomique, tout compris. A ce prix on trouve-
rait sans peine, sur notre globe, des tdches plus urgentes.

I’aspect financier du probléme n’est certes pas négligeable, mais il demeure que, dans
I'état actuel de la technique; les bornes de I’atmosphére sont a notre portée. Dans un délai
rapproché, nous pourrons aller beaucoup plus loin. Et ce que I’homme peut faire, il le fait.
Des dangers inconnus I’attendent, sans doute, mais I'esprit d’aventure est si profondément
ancré au ceeur de certains que lorsque les routes du ciel s’ouvriront, les volontaires ne
manqueront pas pour les affronter. :
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VOYAGES EXTRA-TERRESTRES

hommes ont révé de conquérir l'air, de

planer au-dessus des monts et des mers
et de dominer la Terre. Ce réve s'est accompli;
il ne leur suffit plus. Ils songent maintenant aux
espaces exira-terrestres et interplanétaires,
sinon méme aux espaces interstellaires. Réduit
a notre globe minuscule, le monde n'apparait
plus que comme une étroite prison, dont il est
temps de briser les barreaux.

D'abord, la conquéte de la Lune. Notre satel-
lite est a moins de 400 000 kilometres, dix fois
le tour de la Terre, une misere. A raison de
10 km a la seconde, vitesse astronomiguement
modeste, le voyage s'accomplirait en 10 heures,
I'équivalent d'une nuit de chemin de fer ou
d'avion. Apres la Lune, les planétes, nos pro-
ches voisines malgre tout, dans cet immense
océan de l'espace, ou entrainés par le Soleil,
nous voguons de concert, dans une si profonde
ignorance mutuelle. Et aprés les planétes, les
étoiles! L'imagination n'a évidemment pas de
bornes.

Mais il y a loin du réve a la réalité. Il y a des
degrés dans la vraisemblance des possibilités
humaines, degrés que, malheureusement, nous
ne saurions ni mesurer ni calculer. Nous sommes
aveuglés par les conquétes exiraordinaires
que la science moderne a offertes a nos yeux
dans de si multiples domaines.

Cependant, 'immensité prodigieuse des
espaces célestes n'est pas sans jeter un trouble
profond dans notre conscience et le desarroi
dans le sentiment que nous pouvons avoir des
possibilités de 'homme dans le domaine céleste.
Les astronomes nous parlent de galaxies sem-
blables a celle qui constitue notre propre
Voie Lactée et dont certaines gravitent a un mil-
liard d'années-lumiére. Un milliard d’annees, a
raison de 300 000 km a la seconde ! Cela est tel-
lement inconcevable pour nous, qu'on peut se
demander, parfois, si quelque inimaginable

PENDANT des siecles et des siecles, les

ETAPE SUR LE VOYAGE A LA LUNE

Ce dessin de R.A. Smith illustre les conceptions de
nombre de théoriciens de |’astronautique sur les moda-
lités d’un voyage d’exploration sur la Lune. On y voit au
premier plan l'astronef au long cours qui se posera sur
e sol lunaire; il est ravitaillé en combustible par une
fusée-réservoir, et les astronautes que d'autres fusées
ont déja amenés sur la station-relais permanente, a
|'arrigre-plan, y prennent place. La station constitue un
satellite artificiel de la Terre, 2 quelques centaines de
kilomatres de sa surface, et c'est sur son orbite que
s'effectuent les derniers préparatifs. Le personnel
a revétu des scaphandres souples pour évoluer dans. le
vide et il ne régne pour lui aucune pesanteur apparente.

erreur ne s'est pas glissée dans l'interprétation
des faits astronomiques qui ont conduit a de
semblables résultats.

De tels domaines sont, certes, bien au-dela
des possibilités d'exploration des hommes; il
est déja admirable et surprenant qu'on ait pu
en mesurer l'inconcevable étendue.

LE DOMAINE
DU SYSTEME SOLAIRE

A la vérité, nul ne songe que 'homme puisse
un jour visiter ces immensités, mais depuis une
trentaine d'années, stimulés par les progres
bouleversants de la science, des chercheurs
audacieux ont pensé que le systeme solaire
pourrait, peut-étre, en quelques-unes de' ses
parties tout au moins, devenir a la portée de
voyages humains.,

1l ne 's'agit plus ici, en tant que distances, que
de quelques minutes, au plus de quelques
heures-lumiére, c'est-a-dire de quelques
dizaines ou centaines de millions de kilometres
(le Soleil est a 150 millions de kilomeétres).
Parmi les grosses planétes, celle qui se rap-
proche le plus de la Terre est la planete Venus,
dont la distance reste néanmoins supérieure a
40 millions de kilometres; vient ensuite Mars,
dont la distance a notre globe ne devient pas
moindre que 55 millions de kilomeétres. Ne nous
attardons pas sur les planetes plus lointaines :
Jupiter a plus de 550 millions de kilométres,
Saturne a plus d'un milliard, Uranus a plus de
deux milliards, Neptune et Pluton a plus de
quatre milliards de kilometres. L'étendue du
systéme solaire est donc, en y comprenant les
planétes les plus lointaines, de 'ordre de quel-
ques milliards de kilometres.

C’est encore beaucoup, méme en se bornant
a nos voisines les plus proches, Vénus et Mars.
S'l s'agissait de franchir de telles distances a
la maniére dont nous pouvons parcourir, en
tous sens, la surface de notre globe, ou son
atmosphere par avion, ces quelques dizaines
de millions de kilométres, n'auraient rien d'ab-
solument effrayant. A raison de 1000 km a
l'heure, un avion devrait voler pendant
40 000 heures, un peu plus de 4 ans, pour
atteindre Vénus, un peu plus de 6 ans pour
arriver sur Mars. Du point de vue astronomique,
de telles vitesses sont faibles : la Terre par
exemple, se meut autour du Soleil a raison de
108 000 km a 'heure, et les astronautes pensent
que des vitesses du méme ordre, par exemple
10 ou 20 km A la seconde, pourront étre rea-
lisees. Quelques mois seulement seraient alors
nécessaires pour atteindre Vénus ou Mars.

Des difficultés extrémement importantes, du
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moins si l'on devait envisager des astronefs
avec passagers, proviendraient des conditions
a réaliser pour l'entretien de la vie dans ces
espaces interplanétaires ol régnent des cir-
constances physiques si différentes de celles
dans lesquelles nous avons été appelés a vivre :
conditions . thermiques, physiques et chimi-
ques, luminogité, pesanteur et, non moins
importantes, conditions morales de l'existence
dans une ambiance si éloignée de celle a
laquelle nous sommes accoutumeés et si stric-
tement attachés. D'autre part, l'espace inter-
planétaire est silldnné par des méteorites, ani-
mées de grandes vitesses pouvant dépasser
60 km par seconde; méme ftrés petites (la plu-
part des étoiles filantes ne dépassent pas
quelques décigrammes), elles possédent une
énergie considérable, comparable a celle d'un
projectile d'artillerie; leur force vive, pour les
tres petites météorites tout au moins, serait, par
le choc, presque entiérement transformée en
energie calorifique, mais elles n'en resteraient
pas moins redoutables. Quant a la rencontre
avec un bolide de dimensions appréciables,
elle serait immédiatement fatale.

Au surplus, les planétes du systéme solaire
different profondément dé la Terre et se trou-
vent dans des états évolutifs tres différents.

L'analyse spectrale a montré qu'il n'y a pas
d'eau sur Vénus. Les nuages qu'on croit y
observer seraient plutét formés de fines pous-
siéres qui, en se déplagant, donnent a la sur-
face de la planéte un aspect perpétuellement
changeant. L'atmosphere ne contient pas d'oxy-
gene; elle serait presque entiérement consti-
tuee par du gaz carbonique. L’'opinion domi-
nante, parmi les astronomes, est que Vénus
presente toujours la méme face au Soleil, sem-
blable en cela a la Lune vis-a-vis de la Terre.
La température, sur la face éclairée, serait de
l'ordre de 80° C. La pesanteur y serait les
9/10 de notre pesanteur terrestre.

Sur Mars, l'atmosphére est trés raréfice
(quelques centimétres de mercure). Elle est
composee en majeure partie (98 %) d'azote
avec des traces de gaz carbonique, d'argon, et
peut-étre aussi de vapeur d’eau. La température
y est trés basse, de l'ordre de — 20° C. La
pesanteur a la surface n'est que le tiers de la
pesanteur terrestre.

On voit par la que ces deux planétes, nos
plus proches voisines, ne se prétent pas a une
vie physiologique analogue a celle de la grande
majorité des étres qui peuplent notre globe, a
la vie humaine en particulier. L'absence presque
compléte d'oxygene et d'eau représente des
circonstances particuliérement défavorables.

Nous ne parlerons pas des autres planétes :
de Mercure, dont la proximité du Soleil (58 mil-
lions de kilometres) entretient sur la surface
eclairée, sans doute toujours la méme, une
température tres élevée de 300° C; des pla-
netes supérieures, telles que Jupiter, Saturne,
Uranus, etc., ou, au contraire, en raison de leur
grand éloignement du Soleil, les températures
sont extrémement basses (moins de — 100° C) ;
les atmosphéres sont composées surtout d'am-
moniaque et de méthane.

68

Quant au domaine stellaire, il n'y faut point
songer. L'étoile la plus voisine de nous est a
une distance 275 000 fois celle qui nous separe
du Soleil, mais la plupart d’entre elles, celles

- qui constituent la Galaxie, notre patrie stellaire,

sont a des distances incomparablement plus
grandes, 100, 1 000, 10 000 fois plus éloignees.
Et que dire alors des innombrables galaxies,
autres mondes et autres patries, dont est peuplé
'espace; leurs distances s'évaluent par millions,
par centaines de millions d'années-lumiére,
c'est-a-dire par des milliers et dizaines de mil-
liers de milliards de fois la distance de la Terre
au Soleil. La galaxie la plus voisine, connue
sous le nom de nébuleuse d'Androméde, est
encore, pour nous, 50 milliards de fois plus
€loignée que le Soleil.

LA LUNE

Bornons-nous donc au systéme solaire et,
dans ce domaine, allons au plus prés, a notre
fidele compagne et amie la Lune, reine de nos
nuits, astre paisible, cher aux poétes qui ne
cessent d'en chanter la douce et amoureuse
clarté! La distance de la Lune a la Terre oscille
entre 350 000 et 418 000 kilometres, avec une
moyenne de 384 000; une paille, comparée a
I'eloignement si démesuré de tous les autres
astres qui émaillent notre ciel. La plupart des
aviateurs de carriére ont parcouru des distances
bien supérieures; 350 heures de vol 4 1 000 km
a l'heure suffiraient pour franchir cette faible
distance. La lumiére ne met quere plus d'une
seconde pour nous en parvenir, tandis qu'il
lui faut déja 8 minutes pour nous arriver du
Soleil. D'ailleurs, grice au radar, I'homme a,
pour ainsi dire, déja pris contact avec la Lune,
puisqu'il a dirigé vers elle des ondes radio-
electriques dont il a pu noter le retour sur notre
globe.

La Lune est un globe dont le diameétre est
moins du tiers de celui de la Terre; la pesan-
teur n'y est, a la surface, que le 1/6 de la pesan-
teur terrestre. Un homme y deviendrait d'une
extréme légereté et, avec la puissance normale
de ses muscles, pourrait y exécuter des bonds
d'une prodigieuse ampleur. On sait, d'autre
part, qu'aucune atmosphére n'existe a sa sur-
face; des travaux récents ont montré que, s'il
en existait des traces, la pression y serait infé-
rieure a un millicnieme de I'atmosphére ter-
restre.

C'est donc vers la Lune que les astronautes
dirigent leurs regards, encourages par les
perspectives nouvelles que 1'énergie atomique
a ouvertes dans les moyens de propulsion.

Mais nous sommes encore bien loin du but et,
independamment des questions d'énergie pro-
pulsive, se posent d'autres problémes tres
graves, surtout si le but poursuivi comporte le
transport de passagers dans des nefs astronau-
tiques. Nous verrons plus loin I'aspect de quel-
ques-unes de ces difficultés essentielles.

Reduits pour le moment & de simples vues de
I'esprit, les astronomes et les balisticiens ont
mis en chantier 'étude d'un probléme beau-
coup plus modeste. Iis se sont demandé s'il ne



serait pas dans nos possibilités actuelles de
créer des satellites artificiels de la Terre, beau-
coup plus voisins que la Lune. Pour certains,
ces satellites pourraient méme étre utilisés
comme relais ou stations d'étapes, et servir de
bases pour la poursuite de voyages plus loin-
tains, notamment vers la Lune, ou encore pour
servir d'observatoires en ce qui concerne les
événements physiques, ou autres, survenant
a la surface de notre globe. Empressons-nous
d’ajouter toutefois que, on le verra plus loin,
il n'y aurait sur de tels satellites, de dimensions
comparativement minuscules et soumis aux
seules forces de gravitation, aucune pesanteur
apparente; on ignore encore si, de ce fait, tout
séjour humain n'y serait pas impossible.

Mais méme ce probléme de la création de
satellites artificiels, d’apparence plus simple,
comporte des difficultés insoupgonnées a
priori, malgré la puissance supposee acquise
de tous les moyens balistiques dont on dispo-
serait.

LES SATELLITES ARTIFICIELS
DE LA TERRE

La premiére idée qui vient & l'esprit pour la
création éventuelle de satellites artificiels, est
de lancer des projectiles a partir de la surface
terrestre. On peut penser gqu'en les animant
d’une vitesse initiale suffisamment elevée,
ils pourraient se transformer en satellites per-
manents. C'est 1a une idée erronée.

Supposons un instant la Terre dépourvue
d'atmosphére, et qu'a partir de sa surface on
lance un projectile. Celui-ci est soumis a la
seule force attractive de la Terre, dirigée vers
son centre. D'aprés les lois de Képler et de
Newton, il décrit une orbite elliptique, ou hyper-
bolique : ellipse, si la vitesse initiale est infe-
rieure a 11 km par seconde, branche d'hyper-
bole si elle lui est supérieure. Dans ce dernier
cas, le mobile s'éloignera indéfiniment de la
Terre, ce qui exclut toute idée de satellite per-
manent. Si la trajectoire est une ellipse, qui est
une courbe fermeée, le projectile devrait repas-
ser par le point de départ, avec la méme vitesse,
en valeur et direction; il en sera empéche,
parce qu'il heurtera auparavant la surface du
sol. 11 y aurait bien le cas limite ou la projection
initiale serait horizontale (avec toutefois une
vitesse supérieure a 8 km/s), mais ce cas est
sans intérét, car le projectile reviendrait alors

raser la surface du sol, aprés une révolution

compléte autour de la Terre.
En réalité, la Terre est entourée d'une atmo-

sphere. Cette circonstance ne fait que renforcer
LES DIMENSIONS DE L'UNIVERS I
Les distances qui séparent les astres sont énormes ‘et
les nombres qui les expriment dépassent I'imagination
et perdent pour nous toute signification. Le tableau ci-
contre permettra de comparer, en partant des dimensions
de la Terre et de la Lune, ces distances gue nous nous
représentons mal, méme lorsqu’il ne s’agit que du sys-

tame solaire. Dans le cas des étoiles, méme proches,
elles décourageront sans doute toujours les astronautes.

la conclusion précédente, & savoir impossibi-
lit¢, par simple lancement d'un projectile, d'ob-
tenir un satellite permanent.

Voici de quelle maniére on peut s’en rendre
compte. D’abord, il est de toute évidence qu'un
satellite permanent ne saurait évoluer qu'en
dehors de l'atmosphére terrestre, sans quoi
il serait soumis, de la part de celle-ci, a un frei-
nage continu qui, finalement, entrainerait sa
chute sur le sol.

Supposons donc un ‘projectile lancé d'un
point de la surface, ou méme, plus générale-
ment, d'un point de l'atmosphére. Sous l'action
de la force attractive terrestre et de la resis-
tance de l’air, il suivra une certaine trajectoire.
Considérons un point quelconque de celle-ci
et imaginons qu'en ce méme point, au méme
instant et avec la méme vitesse, passe un mobile
fictif soustrait a la résistance de l'air et subis-
sant seulement l'effet de l'attraction terrestre.
Sa trajectoire serait, par rapport au centre de la
Terre, elliptique ou hyperbolique, et le point
de cette trajectoire fictive le plus rapproché
du centre de la Terre, le « périgée », serait a
une certaine distance du centre de la Terre. A
chaque point de la trajectoire réellement
décrite, nous pouvons ainsi faire correspondre
une distance périgée de la trajectoire fictive
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dumobile correspondant. L'effet de la résistance
de l'air sur le projectile réel est que cette dis-
tance périgée va constamment en diminuant.
Lorsque le projectile sort de l'atmospheére, la
résistance de l'air disparait; la trajectoire réelle
coincide alors avec la trajectoire du mobile
fictif que nous avons imaginé, mais la distance
périgee est devenue plus petite que la distance
perigée a l'instant du lancement, elle-méme
necessairement inférieure (ou au plus egale)
a la distance du point de lancement au centre de
la terre.

Dong, a la sortie de l'atmosphére, ou bien le
projectile a une vitesse suffisante pour décrire
une branche d'hyperbole et il s'éloignera indé-
finiment de la Terre, ou bien il décrira une tra-
jectoire elliptique qui le raménera de nouveau
dans l'atmospheére ou il sera freiné a nouveau,
pour tomber finalement sur le sol.

PROPULSION
HORS DE L’ATMOSPHERE

. Il'y a donc impossibilité absolue de créer des
satellites permanents de la Terre, par simple
projection de mobiles a partir, soit de sa surface,
soit de points situés dans l'atmosphére. Pour Yy
parvenir, il faut avoir recours a des projectiles
autopropulses, au moins temporairement, la
propulsion devant nécessairement s'appliquer,
ou s'étendre, sur une certaine partie du parcours
en dehors de I'atmosphére; toute propulsion
qui prendrait fin avant la sortie de celle-ci serait
inopérante.

Que signifie d'ailleurs le terme « sortie de
I'atmosphére »? L'atmosphére n'est pas limitée
par une barriere définie; elle s'étale au
contraire d’'une maniére continue jusqu'a des
altitudes considérables, de l'ordre de mille
kilometres et plus, ainsi qu'il résulte de l'obser-
vation des aurores boréales; a de telles altitudes
toutefois, elle devient extrémement

Le terme « limites de 1'atmosphére » est donc
nécessairement imprécis; on peut seulement
admetire qu'a quelques milliers de kilomeétres
d'altitude, son effet pourrait &tre considéré
comme insensible.
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tenue. .

TRAJECTOIRE D’UN OBUS DANS LE VIDE

Si on néglige la résistance de I'air, un obus lancé de la
surface de la Terre décrira une conique ayant le centre
de la Terre pour foyer. Cette orbite peut &tre une parabole
ou une hyperbole, et dans ce cas l'obus s'éloignera
indéfiniment. S'il s'agit d’une ellipse, elle recoupera la
surface de la Terre en un point ot I'obus retombera.

L’OBUS NE PEUT DEVENIR SATELLITE

Dans l'air, I'obus sera freiné ; si savitesse estassez grande
a la sortie de I'atmospheére, il s'éloignera indéfiniment,
sinon il retombera dans I'air. A chaque point du trajet
réellement suivi, on peut faire correspondre ['orbite
fictive (ellipse) que parcourrait I'obus dans le vide. La
distance périgée décroit pour les orbites correspondant
a des points successifs de la trajectoire. Donc I'obus,
méme lancé d'une certaine altitude dans I'atmospheére,
ne peut graviter indéfiniment autour de la Terre. Au
contraire, pour un projectile autopropulsé, les distances
périgées des orbites fictives croissent. Il peut denc
devenir, dans des cas favorables, un satellite artificiel.

L'effet d'une propulsion sur un mobile est
en quelque sorte l'inverse de celui d'une résis-
tance. Si nous revenons a la considération pre-
cédente d'un mebile fictif attaché a chaque posi-

tion sur la trajectoire d'un projectile réel, le

méme proceéde de démonstration indique que
la distance périgée est'croissante tant que dure
la propulsion (dans une propulsion dans 1'air,
la force propulsive devrait étre cependant
supposée superieure a la résistance de 1'air).
La distance périgée, initialement inférieure au
rayon limite de l'atmosphere, ou ce que nous
considerons comme tel, peut lui devenir supé-
rieure. Si la propulsion est arrétée a ce moment
(en dehors de l'atmosphére) et si la trajectoire
est elliptique (et non hyperbolique), on aura
realise un satellite permanent.

Mais en fait ceci, en dehors méme de toute
hypothése sur la puissance des moyens balis-
tiques ou propulsifs dont on peut disposer, n'est
pas simple quant aux réalisations pratiques.

Prenons le projectile, au moment ou la pro-
pulsion vient de cesser (en dehors de l'atmo-
sphere necessairement, on 'a vu), le prajec-
tile étant abandonné a la seule force de gravi-
tation. Quand nous parlons de =satellites arti-
ficiels de la Terre, nous pensons a des satellites
evoluant 4 des distances relativement faibles de
notre globe, a quelques milliers de kilométres
de sa surface, par exemple.

D'abord, pour que la trajectoire soit ellip-
tique, la vitesse doit étre inférieure a une cer-
taine valeur qui, de 11 km/s 4 la surface de la
Terre, varie ensuite comme l'inverse de la
racine carrée de la distance au centre: si celle-ci
etait de 13 000 km par exemple, le double du
rayon terrestre, cette vitesse limite serait donc
d'environ 7,8 km/s. :

Mais d'autre part, la distance minimum au
centre de la Terre, ou distance périgée, de
la trajectoire que doit suivre le satellite, doit
depasser le rayon terrestre de toute la hauteur
de l'atmosphere.

Une theorie, que nous ne saurions développer
ici, montre que si le satellite est relativement
voisin de la Terre, a moins de deux rayons ter-
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restres, par exempie, l'angle que doit faire la
vitesse avec le rayon vecteur (c'est-a-dire avec
la droite allant du centre de la Terre au satel-
lite) doit &tre compris entre 50 et 90°, avec des
hmites plus resserrees, si la distance du satel-
lite est moindre (pour 2 000 km d'altitude, cet
angle devrait étre compris entre 70 et 90°).
Enfin, si l'on devait exiger que la trajectoire fit
un cercle, la vitesse devrait étre, d'une part
normale au rayon vecteur, d'autre part avoir
une valeur exactement déterminee, en fonction
de la distance du centre de la Terre au satel-
lite (1)

La realisation de ces diverses conditions
semble devoir rester assez délicate. Pour un
projectile lancé du sol, il s'agit de combiner
exactement les donnees de la projection ini-
tiale et de la propulsion consécutive indispen-
sable, pour obtenir, aprés la traversee de l'at-
mosphere et arrét de la propulsion a une cer-
taine distance au-dela, un état cinématique assez
strictement défini, tout au moins si le but a
atteindre est la reéalisation de satellites rappro-
chés de la Terre.

La propulsion pourrait étre enfin congue,
non plus sous la forme d'une action propulsive
appliquée au mobile tout entier, mais sous celle
d'un projectile secondaire, transporté par le
projectile initial, et s'en détachant, au-dela
de l'atmosphére, sous l'effet d'une nouvelle
deéflagration. Pour étre conduite avec succes,
I'opération serait, sans doute, encore plus
delicate.

Peut-étre, avec des projectiles radioguidés
et des radars pour en controler les trajectoires,
ainsi qu'il pourrait étre possible de le faire
actuellement, le probleme deviendrait-il prati-
quement d'une resolution plus aisee. La ques-
iion reste néeanmoins en suspens.

Quant 2 la durée de révolution autour de la
Terre, elle serait a peine de gquelques heures

{1) Cette vitesse doit étrede 7,8 /’% km/s, R désignant

le rayon terrestre et r la distance du satellite au centre de
la Terre.

pour des satellites vas irop eloignes (1). A
une altitude de 6 370 km, elle serait de l'ordre
de 4 heures.

LE SATELLITE ET L’ASTRONOMIE

L'existence de tels satellites presenterait un
intérét astronomique certain. La Terre n'etant
pas exaciement spheérique, le mouvement keple-
rien de ces satellites en serait trouble; leur
observation pourrait conduire a certaines indi-
cations sur la constitution physique de notre
globe.

Enfin, un autre pomnt de vue interesserait la
théorie de la relativite. Celle-ci prévoit, en ce
qui concerne les planetes, un déplacement lent
et progressif de leur périhélie, mais qui
n'est guére sensible gue pour: Mercure, a
raison de 43" d’arc par siécle, Un phénoméne
analogue devrait se produire pour des satellites
rapprochés de la Terre, mais avec une ampli-
tude beaucoup plus grande, par conséquent
plus aisément observable. Pour un satellite
passant a une distance du centre de la Terre
égale a une fois et demie son rayon, c’est-a-dire
a 3000 km de la surface, l'avance annuelle
serait de {'ordre de 6", soit 14 fois plus grande
que l'avance correspondante de la planéte
Mercure dans son orbite autour du Soleil. Dans
tous les cas, ce déplacement annuel du péri-
aée serait limité et ne saurait dépasser 16".

MOUVEMENT D’UN ASTRONEF
DANS LES ESPACES CELESTES

La digression qu'on vient de développer sur
les satellites artificiels de la Terre nous a éloignes
des probléemes si divers qui se posent au sujet

(1).La durés de revolution est donnée en heures par

3
la formule T = 1.42 [R—(T?J]To&p est la distance perigée,
R le rayon terrestre (6370 km), e l'excentricité de l'orbite
(nulle dans le cas du cercle). La vitesse au perigée est

7
donnée en kilometres par seconde par v = 7,84 \/ M
4 p ; )
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du mouvement d'un astronef dans les espaces
célestes, ce qui constitue, en fait, la preoccu-
pation majeure des astronautes. Nous laisserons
de cote ici toutes les questions se rattachant
aux moyens de propulsion qui sont & envisager.

Deux circonstances se présentent dans I'étude
du mouvement d'un projectile ou d'une nef dans
l'espace, suivant que le mobile est abandonné
aux seules forces de gravitation, toujours pré-
sentes, ou qu'il comporte, en plus, des forces
propres de propulsion, avec alternatives pos-
sibles dans leur emploi.

Prenons d'abord le premier cas. Le mobile
se meut sous le seul effet des forces de gravi-
tation, c'est-a-dire des forces aftractives des
corps célestes qui peuplent 'espace : Soleil,
planetes, Lune, etc.

Supposons le mobile constitué comme une
sorte de navire, a l'intérieur duquel pourraient
eventuellement se trouver des observateurs,
Une proposition fondamentale est a la base de
cette question, a savoir que, pour de tels obser-
vateurs, tout se passe comme si la pesanteur
avait totalement disparu. Il n'y aurait plus, pour
eux, ni haut, ni bas. En équilibre dans toutes les
positions, ils seraient en état de complet flotte-
ment. Ils ne pourraient se rapprocher des
parois, ou les uns des autres, gu'au moyen de
gaffes, a la maniére des mariniers, ou peut-étre
par des dispositifs magnétiques ou électroma-
gnétiques. Sieges, tables, lits deviendraient
des meubles sans objet. Tous les mouvements
que nous avons l'habitude d’'exécuter seraient
suivis d'effets inattendus et quelque peu ridi-
cules, tels les gestes ou contorsions deésor-
donnés de patineurs inexpérimentés se débat-
tant sur un champ de glace, ou encore de para-
chutistes dans les premiers instants de leur
chute. Changer d'attitude, se retourner, devien-
draient des problémes des plus laborieux. Il
faudrait, pour le faire, s'inspirer, et ce ne serait
pas facile, des manceuvres exécdtées instincti-
vement par les chats pour, dans une chute,
retomber sur leurs pattes. Les lits seraient sans
utilite; dormir sur le céte gauche ou sur le céte
droit, ou sur le dos, n'aurait aucun sens.,

Les repas seraient une source de difficultés
nouvelles. Il ne saurait étre question d'utiliser
des verres pour boire ou des cuilléres pour
absorber un potage. Les liquides seraient d'un
maniement difficile. La digestion serait sans
doute possible en raison des mouvements
peristaltiques de l'intestin. Possibles aussi,
probablement, les fonctions attachées i des
phénomenes d'osmose ou de chimie biologique.
La circulation du sang peut donner lieu a quel-
ques doutes, car, dans les conditions normales,
la pesanteur y joue un réle certain.

Il est maintenant une circonstance grave sur
laquelle il est difficile d'étre bien réellement
fixé. La pesanteur et notre notion instinctive de
la verticale jouent un réle fondamental dans
tous les actes de notre vie physiologique. L'exis-
tence de la gravite a nécessité, chez les étres
vivants, la création d'organes destinés a les
renseigner sur la stabilité ou I'instabilité de leur
equilibre. Les canaux semi-circulaires de
l'oreille interne paraissent jouer, a cet égard,
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un réle primordial. Leur lésion engendre de
violents vertiges, particuliérement penibles.

Lorsqu'il n'y a plus de pesanteur, lorsque
I'espace est vide de tout champ de forces, quel
peut étre le sort des organes d'équilibre? En
plein désarroi, les sensations physiologiques
correspondantes doivent engendrer un malaise
indéfinissable et un vertige auquel l'organisme
ne saurait resister longtemps.

Aucune expérience malheureusement n'est
susceptible de fournir de renseignements a ce
sujet, car il est impossible, dans des expe-
riences terrestres, de se soustraire a la pesan-
teur. On pourrait penser retirer quelques indi-
cations des impressions recueillies chez les
parachutistes s'élancant de hautes altitudes dans
le vide, pour n'ouvrir leur parachute qu'a une
distance assez rapprochée du sol. Il n'en est
rien, car la chute n'a l'apparence dune chute
libre que pendant un instant trés court. Apres
une dizaine de secondes, sous l'action croissante
de la resistance de l'air, la vitesse devient cons-
tante et la pesanteur reprend son plein effet.

L’EXCES DE PESANTEUR

S'll est impossible de connaitre expérimenta-
lement les effets organiques de l'absence de
gravite, par contre, on est assez bien fixé actuel-
lement sur ceux d'un excés de pesanteur. Les
aviateurs, au cours de virages exécutés a grande
vitesse, sont soumis a des forces centrifuges
(equivalentes a une pesanteur artificielle) pou-
vant dépasser tres notablement la pesanteur
terrestre g. Lorsque cette pesanteur, qualifiée
aussi d'accélération, dépasse plusieurs fois g,
lorsqu'elle atteint ou dépasse 4 g, par exemple,
apparaissent, chez l'aviateur, les « voiles noirs »
ou « rouges », signes precurseurs d'une syn-
cope imminente, devenant rapidement mortelle
si elle se prolonge. On a réussi a pallier dans
une certaine mesure ces inconvénients, au
moyen d'appareils pneumatiques enserrant le
corps et s'opposant, -avec quelque efficacité,
aux troubles de la circulation. Des dispositifs
mecaniques ont été creés, pour étudier a terre
ces divers effets physiclogiques. Nous n’entre-
rons pas dans des détails a ce sujet, qui releve
d'une science médicale spéciale, en étude dans
les centres aeronautiques.

Quelques remarques toutefois ne paraissent
pas inutiles.

Les effets observés sur un systéme, compor-
tant des liaisons intérieures, proviennent du fait
que les variations ou anomalies des forces exté-
rieures auxquelles il est soumis, ou seulement
certaines d'entre elles, n'affectent pas directe-
ment, egalement et simultanément, tous les
points matériels du systéme (que celui-ci, du
reste, soit en mouvement ou au repos); d'ou,
des reactions internes plus ou moins vives, par
altération des forces de liaison.

Tel est le cas d'un aviateur, par exemple,
serré contre son siége par la force centrifuge.
Si celle-ci est modifiée, elle continue bien a agir
sur tous les points de son corps, mais les forces
de réaction de son siége (forces extérieures),
ou leurs variations, n'ont d'action directe que




ABANDONNANT LE PREMIER ETAGE

sur les éléments en contact avec lui, sans repar-
tition uniforme sur tous’ les points materiels
dont son corps est constitué, et qui deviennent
ainsi I'objet de réactions mutuelles indirectes,
par suite, de troubles plus ou meins accuses.

Il en est trés differemment lorsque toutes
les forces extérieures appliquées au systeme
affectent directement, simultanément, paralle-
lement et proportionnellement a leur masse,
toutes les molécules qui le composent. Aucun
effet n'est alors observe.

Si ’on imaginait qu'un corps tombe dans le
vide, en chute libre, et qu'a un instant donne,
la pesanteur devienne brusquement cent fois
plus grande, aucun effet ne serait constaié,
malgré la trés forte accélération a laquelle
serait soumis le systeme.

Si on pouvait supposer de méme que, dans
un canon, la force propulsive, au depart, s'ap-
plique simultanement a toutes les molécules du
systeme projeté, proportionnellement a leur
masse, aucun effet ne serait davantage ressenti.
C'est parce qu'il n'en est pas ainsi que les effets
de réaction des seuls points directement atteints
par les forces de propulsion sur les autres points
indirectement entrainés par eux engendrent,
au sein du systéme, des actions mecaniques
plus ou moins violentes.

Linsi doit-on etablir une difference profonde
entre les forces de gravitation, qui atteignent
directement la matiére dans son intimite la plus
reculée, et les forces dynamiques qui se tra-
duisent uniquement par de pures reéactions
mécaniques de contact ou de pression, des
molécules les unes sur les autres. Clest la
raison, en définitive, pour laquelle, a I'intérieur
d'un systeme en mouvement sous l'action de

DE SA FUSEE, L'ASTRONEF S'ELANCE VERS LES __ASTRES
Dessin de R. A. Smith

seules forces de gravitation, tout effet d'accele-
ration disparait, et qu'il n'existe plus de pesan-
teur apparente.

PROJECTILE AUTOPROPULSE

Qu'advient-il a . lintérieur d'un astronef,
lorsque celui-ci est soumis a d'autres forces,
en plus des forces de gravitation, a des forces
de propulsion notamment?

Ici encore, une proposition fondamentale est
a formuler. Une pesanteur apparente prend
naissance alors a l'intérieur du systéme mobile,
et sa définition est simple.

Si I'on désigne par R la résultante des forces
(ou plus exactement la résultante géomeétrigue
des vecteurs qui les représentent) (1), appli-
quées a I'ensemble du systéme (autres que les
forces de gravitation), il existe, a l'intérieur du
mobile, une pesanteur apparente, de direction

M. M étant

la masse du systéeme mobile. Si la résultante est
nulle, il n'y a plus de pesanteur apparente,
ainsi qu'on l'a déja vu.

Si. sous l'effet de forces extérieures appro-
priees, le mobile se meut en ligne droite a vi-
tesse constante, le champ interieur coincide
avec le champ de gravitation ambiant.

Prenons un exemple simple, celui d'un projec-

opposée a R, et d'intensité égale a

(1) Ces forces pourraient n'avoir pas de resultante
unique, c'est-a-dire avec ahsence de couple. Nous appe-
lons E la resultante qu'on obtiendrait, si I'on ramenait ces
forces 4 un méme point d'apglication. d'ailleurs arbitraire-
ment choisi, La présence d'un couple n'aurait d'autre effet
qu'une rotation du systéme sur lui-meme.
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tile d’artillerie évoluant dans l'air. 1l est soumnis
d'une part a la pesanteur terrestre (force de
gravitation) et a la résistance de l'air, opposée
a la vitesse. Il existe dongc, a l'intérieur du pro-
jectile un champ de forces (pesanteur appa-
rente) dirigé dans le sens de la vitesse, egal,
.en intensite, au quotient de la resistance par la
masse du projectile. Cette pesanteur apparente
sera d'autant plus élevée que, pour une méme
forme de projectile et une méme vitesse, la
masse sera plus faible. Elle est toujours dirigée
dans le sens de la vitesse, que celle-ci soit
ascendante, descendante ou horizontale. Pour
les projectiles usuels d'artillerie, elle atteint
plusieurs fois la pesanteur terrestre.

Dans le projectile imaginé par Jules Verne,
dans son « Voyage de la Terre a la Lune », les
passagers auraient pu marcher au plafond de
leur projectile, dans la traversée de I'atmo-
sphére terrestre. Jules Verne n'avait pas davan-
tage prevu, du reste, que ses passagers, apres
la sortie de l'atmosphére, auraient été en état
de complet flottement, par absence de toute
pesanteur apparente.

Prenons maintenant le cas d'un projectile ou
d'un astronef propulsé. Nous avons wvu qu'il
regne a l'intérieur du systéme une pesanteur
apparente egale au guotient de la force de
propulsion par la masse du projectile. Si I'on
exigeait d'imposer a cette pesanteur apparente
une valeur comparable a la pesanteur terrestre,
pour assurer a des passagers éventuels une vie
physiologique normale, 1l en résulterait pour
l'astronef une accélération totale, égale a la
somme geometrique de l'accélération d'auto-
propulsion et de l'accélération due au champ
de gravitation. Or, loin du Soleil et du voisinage
immediat des planétes, ce champ de gravitation
a une valeur tres faible, comparée a la pesan-
feur terrestre, g. Ainsi a une distance égale a
celle de la Terre au Soleil, le champ attractif
solaire n'est que les 6/10 000 de g. L'accéléra-
tion totale serait donc, en intensiié, trés voisine
de g et en permanence. Si la irajectoire suivie
n‘avait qu'une faible courbure, ligne droite par
exemple, une telle condition conduirait rapide-
ment a des vitesses prohibitives. Dans un
voyage de la Terre a la Lune, on arriverait au
voisinage de notre satellite avec une vitesse
de l'ordre de 90 kmy/s, le voyage s'effectuant
en 2 h 30 mn.

D'autres moyens pourraient étre envisages
pour creéer une pesanteur apparente a l'intérieur
d'un astronef. En premier lieu, la création d'une
force centrifuge par rotation du systéme sur
lui-méme, procéde difficilement praticable, car
outre qu'il exigerait des vitesses de rotation
assez grandes, il entrainerait une variation trés
rapide de la direction de la pesanteur appa-
rente, et un défaut tres marqué d'uniformité a
lintérieur du systeme, ce qui ne manquerait
pas de provoquer des vertiges intolérables.

Une autre méthode, toujours dans I'hypothése
d'une propulsion maniable en intensité et direc-
tion, consisterait a se diriger vers le point a
atteindre, non plus suivant une trajecioire a
faible courbure, mais suivant une trajectoire
en quelque sorte hélicoidale et avec une vitesse
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qui pourrait méme éire sensiblement constante.
A une vitesse de giration de 10 km/s, il suffirait
d'un diametre de giration de 20 000 km, trois
fois le rayon de la Terre, pour créer une pesan-
leur apparente voisine, en intensité, de la pesan-
teur terrestre; elle serait uniforme dans l'éten-
due de l'astronef. Une giration compléte s'effec-
tuerait en deux heures environ, de sorte que le
changement de direction de cette pesanteur
serait presque insensible et peu génant au point
de vue physiolcgique.:Quant a la vitesse de
translation, parallélement & l'axe de I'hélice,
elle reste arbitraire, mais elle est importante,
en ce sens que c'est elle qui permettrait de se
diriger vers le but assigné.

L’APPRECIATION
DU MOUVEMENT

Dans un astronef en état de propulsion, il
serait facile d'apprécier la direction, par rap-
pert a lui, de la force propulsive, puisque celle-
ci engendre, a l'intérieur, une pesanteur appa-
rente, directement sensible.

La direction du mouvement et la vitesse de
l'astronef constitueraient, par contre, des é&lé-
ments de detection plus difficiles par l'absence
de points immeédiats de comparaison. Sans doute
aurait-on la vision des astres, mais relativement
si eloignes que les changements de perspective
seraient trop lents pour servir d'éléments d'ap-
préeciation. Seules, la Lune et la Terre, sionn’en
restait pas trop distant, et, 2 un degre moindre,
les planetes et le Soleil, pourraient étre utilisés,
si I'on demeurait dans leur voisinage. Leurs
diametres apparents et leurs directions dans le
ciel pourraient seuls étre employés pour la
determination de la position de l'astronef dans
I'espace et, par leurs variations, de celle de sa
vitesse,

Les progrés dans l'emploi du radar pourraient
faciliter ces operations qui demeureraient néan-
moeins d'une application lente et assez peu
precise. Ces circonstances ne seraient pas de
nature a faciliter la navigation astronautique,
meéme en supposant réalisées, par ailleurs,
toutes les conditions mécaniques appropriées.

Tout cela montre, sous l'aspect particulier
examine ici, parmi tant d'autres, les multiples
difficultés que pourrait comporter la navigation
astronautique. Par surcroit, une telle navigation,
dans des domaines si différents de ceux assi-
gnes a notre existence normale, constituerait
un depaysement si extraordinairement déme-
suré qu'on peut se demander si le moral et
la raison des passagers qui s'y seraient aven-
turés, ne sombreraient pas dans un abime
d'angoisse et d'épouvante.

Peut-étre pourra-t-on, dans un avenir pas
tellement éloigne, lancer des projectiles sur la

-Lune. Quant a y transporter des passagers

humains sur des navires interplanétaires, en y
assurant des conditions compatibles avec leur
existence, il y a la un fossé profond qui, sans
doute, n’est pas pres d’étre comblé.

Ernest Esclangon

Directeur honoraire de 1'Observatoire de Paris.
Membre et ancien President de 1'Académie des Sciences.
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@ L'astrologie, les contes fantastiques, puis
I'astronomie et les spéculations des astronautes

sont tous nés de la curiosité humaine, naive-
ment exprimée par cette gravure du XVe siécle.

L'ASTRONAUTIQUE

les étapes d'une science nouvelle

OMME ['Astronomie, 1'Astronautique na-

quit de la contemplation du ciel. Mais

alors que l'Astronomie fut, durant des
millénaires, l'apanage des hommes de science
(ou du moins de prétendue science lorsqu'il
n'était question encore que d'astrologie),
|'Astronautique fut le domaine des poetes, des
réveurs a l'imagination féconde.

Loin de se contenter d'une sage et sereine
contemplation des astres, ils ne songeaient a
rien de moins qu'a s'y transporter en personne
ou d'y conduire leurs héros. De 1a, la profusion
de légendes et de contes qui sont pour nous
comme autant de témoignages précieux de cet
insaisissable réve.

LA PREASTRONAUTIQUE

Nous n’énumeérerons pas toutes leurs élucu-
brations. Ne soupgonnant méme pas qu'il pat

exister des lois pour régir les mouvements des
astres et leur constitution physique, ils s'aban-
dennaient librement a leur imagination.

Ce que nous retiendrons de plus intéressant,
ce n'est pas tant la description des mondes loin-
tains que les procédés imaginés pour s'y trans-
porter,

Si le roi Etam, qui vécut vers 3200 ans av.
].-C., si les « yoghis », dont parle le « Bhaga-
vata », si les ames décrites dans les Vedas ou
le Ramayana pour la randonnée ceéleste se
contentent, sans aucune originalité, de recourir
A des forces surnaturelles, bien d'autres propo-
sent des solutions inattendues, parfois plaisantes.

Ainsi le peuple Maya, pour éviter une chute
au Dieu qui venait le visiter, fit pendre du haut
des cieux un fil d'araignée ; un prince persan
chevaucha une monture de bois ; et le mandarin
Wan-Tou, voire méme les Atlantes, semblent
avoir utilisé la « réaction », le premier pour
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® Représentations fantaisistes des indigénes des autres
astres : sur la Lune, dans le Baron de Miinchhausen (A),
savant (B) et guerriers (D) d'aprés Wells, d’aprés le
faux Herschel (C); sur Vénus, d’aprés Graffigny (E);
sur Mercure, gravure du XVIII* s. (F) et Goldberg (G);
sur Mars, d’aprés Wells (H et I) et Hugo Gernsback (J).

s'élever dans les airs, les seconds pour échap-
per a la destruction de leur ile.

Les Crecs songeérent a des aigles affamés
stimulés par un appét fixé a un baton : Hérodote
nous parle de la fleche. C'est encore grace aux
alles d'un aigle et d'un vautour que Ménippe
accéde aux spheéres célestes. Lucien de Samo-
sate, prenant prétexte d'une tempéte, transporte
sur la Lune un vaisseau avec tout son équipage.

N'omettons pas de citer Mahomet utilisant une
jument a téte de femme ; Astolfe, le célébre
héros du Roland Furieux, chevauchant I'hippo-
griffe ; enfin les délicates légendes finnoises
gui nous content le vol d'une abeille vers le
Soleil.

Au XVIIe siecle, Képler, puis Kirscher, trou-
vent plus simple de recourir au réve. Quant a
Goodwin et Grimmelhauser, a quelques années
d'écart, ils songent a un équipage d'oies sau-
vages, chargées de remorquer un baton sur
lequel le voyageur prend place.

Certes, ces récits ne sont qu’un tissu de fan-
taisies, mais il n'en est pas moins vrai que le
XVII® siécle, par la découverte de la lunette,
ouvrait des horizons jusque-la insoupgonnés
sur les autres terres du ciel, ce qui suscita chez
de nombreux auteurs le désir de transposer le
réve impossible en réve plausible.

LES PRECURSEURS DE L’ERE
ASTRONAUTIQUE

A partir de cette époque les récits de voyages
vers les planétes sont étayés par des données
plus scientifiques, et on préfére dans bien des
cas recourir a la mécanique, science qui vient
de naitre, plutét qu'a des interventions surna-
turelles.

Aprés Wilkins qui, en Angleterre, fait parai-
tre deux importants volumes sur « Les nou-
velles considérations sur les planétes », Cyrano
de Bergerac publie en 1649 son « Voyage dans
la Lune ». Sa gasconnade érudite étale sous nos
yeux divers moyens empruntés a la physique
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de son temps, grace auxquels il espére quitter
la Terre.

C’est d'abord l'usage vraiment prophétique
de fusées, ensuite de fioles de rosee dont
Cyrano charge son corps et qui, en s'évaporant,
lui permettent de s'élever dans les airs. Puis il
recourt a la moelle de beeuf pour laquelle on
attribuait a notre satellite une prédilection
toute particuliére. Il songe aussi a faire le vide
dans un coffre de cédre, puis a emplir de fumee
une sphére, devangant Mongolfier de plus de
cent ans. Il en arrive a proposer un plateau de
fer sur lequel il prend place et qu'il fait avancer
un projetant devant lui un aimant. Enfin il
recourt au phénomeéne des marées.

Jamais gasconnade ne fut plus profitable a
I'Astronautique. Les récits se multiplient sur
le sujet. Le génial Newton, poussé sans doute
dans cette voie par les récits de Cyrano, envi-
sage la réalisation d'un navire cosmique mi
par réaction ; Kindermann propose le plus
sérieusement du monde la création d'un gigan-
tesque ballon « empli » de vide, capable de
transporter cing personnes non plus sur la
Lune, jugée sans doute trop fréquentée, mais
sur 'un des satellites de Mars. Et, vers la fin
du XVIIIe siécle, un récit nous conte l'histoire
de Mercuriens venant nous rendre visite dans
des engins mus par l'électricité.

Le XIXe siécle et le début du XX siecle, qui
préparent l'ere de I'Astronautique, nous mon-
trent des auteurs en proie a une véritable
« psychose cosmique », rivalisant de zele et
d'imagination. En dépit de la profusion des
écrits, les moyens auxquels ils recourent se
limitent & une dizaine. Rappelons-les brieve-
ment,

La matiére, a laquelle on attribuait une pola-
rité positive ou neégative, selon qu'elle est
supposée permeable ou non a la gravitation,
est proposée par quelques auteurs. En 1901,
Wells imagine la cavorite, capable, dit-il, de
soustraire a l'attraction universelle tout corps
qui en est enduit. Cette hypothétique et pré-
cieuse matiére lui permet de concevoir un
engin constitué exclusivement de fenétres
pouvant étre masquées par des stores qui en
sont enduits. Pour se déplacer a sa guise dans
I'espace cosmique, il suffit de demasquer
l'une des fenétres pour étre immeédiatement
attiré dans la direction désirée. L'idée n’est
pas nouvelle puisqu'en 1852, le Dr Cathélineau
recourait déja a un tel procédé et qu’Alexandre
Dumas parlait d'une substance mystérieuse
« repoussée par la terre »

Lasswitz (1897) envisage un écran « négatif »
susceptible d’'étre repoussé vers l'espace par
une pluie atomique d'origine cosmique et venant
le frapper apres avoir traversé la terre.
A. Calopin (1908) nous parle de la répulsite,
substance aux propriétés merveilleuses, dont
la découverte était due au Dr Oméga.

Et Bagdanov (1908) non seulement découvre,
mais parvient a conserver les « e€léments »
repoussés par les corps célestes.

La « force vibratoire de I'éther », l'utilisation
de rayonnemenis inconnus et méme l'action
supposée de l'esprit sur la matiére inspirerent

des auteurs qui voulaient a toute force asservir
une science balbutiante et délirante a leurs
ambitions astronautiques.

Ainsi, Krijanowsky (1910) trouve le moyen
de décomposer et de regrouper les atomes de
la matiére et d’amplifier leur « action » par la
pensée.

Arelsky (1928) préte aux Martiens le pouvoir
de créer l'aérolisle, sorte de planéte en
« modele réduit », pourvue d'une atmosphere
et dirigée par une énergie puisée dans le
soleil.

Gontcharov (1924) met en conserve les rayons
solaires apres les avoir pressés, condensés et
versés dans des ballonnets.

G. Le Rouge (1927) songe a un condensateur
d'énergie fourni par la concentration de la
pensée de tous les fakirs de l'lnde! L'engin
lancé par ce procédé peu commun devait se
composer de trois enveloppes fabriquées
respectivement en acier vanadié, en carton
d’amiante et en bois ol l'on aurait injecté des
substances ignifuges. :

Enfin, n’omettons pas de citer E. R. Burroughs
(1938) qui comptait utiliser lui aussi une « vo-
lonté puissante autant qu'irrésistible ». Son
engin « électrique » est offert a4 la curiosité des
lecteurs, sans les satisfaire totalement, car
l'auteur ne croit pas devoir fournir — et pour
cause — le moindre détail technique. On ne
trouve tout au plus que des dispositifs « fantas-
tiques », des substances « exiraordinaires »
et bien entendu des méthodes d'application
secretes.

Krijanovsky (1903) conseille a son astronaute
de suivre un régime alimentaire spécial avant
d' « électriser » son corps. Il songe encore a
« tendre » enire Mars et la Terre une « onde
électrique » le long de laquelle se déplacerait
la fusée cosmique.

C’est l'utilisation d'un chemin impondérable
constitué par le « specire solaire » qui permet a
Mihae¢liss (1921) de se transporter sur Mars.
D’ailleurs, ce spectre peut étre, au gré de
I'auteur, renforcé par le spectre du radium !

Enfin, Astor suggére un « électro-repulsor »,
sur lequel il garde le secret le plus entier,

Les progrés prodigieux réalisés dans le
domaine de la radio'ouvrent aux romanciers
d'anticipation des horizons nouveaux, mais les
notions nouvelles sont trop souvent mal assi-
milées et sources de confusions.

® Caricature anglaise, du début de
ce siécle, sur le vol a réaction.
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Certains, tel N. Rynine (1924) veulent utiliser cette « force »
nouvelle et Oscar Hoffmann propose de doter son navire
cosmique d'un réflecteur parabolique neutralisant l'attraction
terrestre.

Mais Gorcha, en 1928, dépasse tout ce qu'une imagination
déréglée peut enfanter, en inventant un certain « rayon R »
qui lui permet de transporter les objets au moyen de la
radio, non seulement d'un point a un autre, mais d'une pla-
nete a une autre.

En 1873, les travaux sur la pression de radiation ne man-
quent pas d'inspirer quelques romanciers tels Faure et
Craffigny (1889), en France, et Krasnogorsky (1913), en
Russie.

Il s'agit généralement d'engins pourvus d'un immense
disque, servant de voile que les rayons solaires repoussent
vers l'infini.

Un certain nombre d'auteurs recoururent a la réaction

pour propulser, a la suite de Cyrano, leurs engins dans
I'espace.
~On sait aujourd’hui que c'est le seul procédé pratique-
ment utilisable. Ils étaient donc dans la bonne voie, et pour-
fant ils n'eurent que peu d'influence sur l'évolution des
idées en matiére d’astronautique.

C'est a Jules Verne, avec son canon, que nous devons de
voir transposer en 1865 le probléme dans le domaine du
plausible, a défaut du possible, par la maitrise de son
exposé et surtout par la slireté de son raisonnement,
pseudo-scientifique sans doute, mais d'une logique qui
semblait a 1'abri de toute critique.

Toutefois, avant d'approfondir ceite question, il est bon

LES PREPARATIFS DU VOYAGE

i JULES VERNE 2 !e eremier

essayé dans
« Voyage de la Terre & la Lune » et
« Autour de la Lune » de faire un récit
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L'OBUS ET SA CABINE CAPITONNEE
plausible d'un voyage extra-terrestre.
Pour cela il ne met en ceuvre que des

techniques connues, « extrapolant »
au voyage Terre-Lune les connaissan-

GONZALES S'ENVOLE VERS LA LUNE

GO"ZALES remorqué par 10 oles

sauvages, met
11 jours pour atteindre la Lune (« Un
homme dans la Lune », Goodwin, 1638).

L'OBUS S'ELANCE VERS LA LUNE

ces de son temps en balistique. Malgré
un grand nombre de détails exacts et
malgré les calculs qui semblent donner
4 ses romans une base scientifique



CYRANO ENTOURE DE FIOLES DE ROSEE

considérent que comme une mordante
CYRANO DE BERGERAC satire, fit appel a divers moyens inspi-
gans son « Voyage dans la Lune » rés des connaissances physiques de

(1649), gue ses contemporains ne I'époque. A maints égards il peut faire

LA PESANTEUR S’EST ANNULEE L’ARRIVEE DE L'OBUS SUR LA LUNE

indiscutable, J. Verne, qui n’a pas obus eussent été tués trois fois : au
pensé a propulser son engin par fusée, départ du coup, a la traversée de |’at-
a été forcé de tricher avec la mécanique. mosphere et au retour sur la Terre.

En particulier, les passagers de son A droite, un train de projectiles se

CYRANO DEVANT LES JUGES SELENITES

figure de précurseur, comnfe lorsgu'il
concoit une « sauterelle » mue par
« feux successifs de salpétre », ot I'on
peut voir une anticipation de la fusée.

UN * FUTUR " TRAIN TERRE-LUNE

dirigeant vers la Lune nous montre
que l'imagination la plus fertile ne fait
jamais que recombiner dans un roman
les éléments que lui fournit la réalité.
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LES CONCEPTIONS DE TZIOLKOWSKY

Sl on ne saurait dénier a jules Verne le mérite d'avoir

éveillé par ses anticipations 'intérét du grand public
pour |'astronautique, c’est au Russe C.-E. Tziolkowsky
qu’il faut attribuer celui d'avoir transposé dans le
domaine scientifique les conceptions souvent hasar-
deuses du génial romancier. On lui doit le premier
projet sérieux de fusée interplanétaire, dressé dés 1903 ;
c'est lui qui imagina I'emploi de déflecteurs de veine,
placés sur le parcours du jet gazeux i ['échappement

HYDROGENE
LIQUIDE

GOUYERNES

OXYGENE
LIQUIDE

pour diriger I'astronef, qui langa I'idée des mélanges
combustibles liquides, qui préconisa I'alimentation
par pompes et le freinage aérodynamique par I'atmo-
sphére pour réduire la vitesse des fusées au cours d'un
vol d'atterrissage en spirale, etc. Les croquis ci-joints
montrent {'évolution des conceptions de Tziolkowsky
en matiére d'astronefs, Le premier projet de 1903,
trés profilé, comporte a I'avant une cabine ol I'auteur
envisageait déja la présence éventuelle d'un pilote.
Hydrogéne et oxygéne liquides, fournissant par leur
réaction I’énergie propulsive, étaient stockés dans des
réservoirs de part et d’autre d’une tuyére évasée pour

HYDROGENE
LIQUIDE

TUYERE

DEFLECTEUR ~ COURBE

EMPLACEMENT
DU PASSAGER

OXYGENE

la refroidir. Sur ce premier modéle nous trouvons
déja les dispositifs devenus classiques de direction
de vol par gyroscopes et déflecteurs de veine. En
1914, Tziolkowsky adopte une tuyére formant
plusieurs boucles convenablement orientées, espé-
rant obtenir un effet gyroscopique par le déplace-
ment rapide des gaz dans ces boucles. L'oxygéne
circule dans une double paroi de [I’enveloppe
extérieure et de la tuyére. Il pense préserver le
pilote du « choc » au départ en l'immergeant,

CHAMBRE DE

TUYERE COMBUSTION GABINE
] 4 f !

1915

POMPES

HYDROGENE LIQUIDE

de rappeler ici le nom de quelques imitateurs
du génial romancier. H. de Parville (1865)
met a profit une éruption volcanique pour
projeter depuis Mars un aérolithe portant un
habitant. En 1889, Faure et Graffigny, considé-
rant 1'énergie de la poudre comme insuffisante,
recourent au méme procédé pour faire partir
de Terre un obus pourvu de tout le confort. En
1898, Wells songe a la méme formule pour faire
envahir la Terre par les Martiens : ils arrivent
dans un obus cylindroconique de 26 m de dia-
metre,

Cependant, parmi tous les procédés, c'est
finalement sur la réaction que se porte la majo-

LE RUSSE TZIOLKOWSKY

KonstantinEdouardowitch
Tziolkowsky est né le 17 sep-
tembre 1857, a Yjewsk, et est
mort le 10 septembre 1935, a
Kaluga. Ce savant, qui fut le
type parfait de I'autodidacte,
consacra toute son existence a
I'astronautique dont il fut un
des plus ardents théoriciens.
Ses idées, exploitées dans le
monde entier, y suscitérent
de nombreuses vocations.

rit¢ des suffrages. Aussi les ouvrages sur ce
mode de propulsion sont-ils particuliérement
nombreux au XXe siecle.

Leur énumération ne nous apporterait d'ail-
leurs aucun élément intéressant. Soulignons
toutefois — car c'est en cela que réside le
meérite de ces écrits — que l'imagination des
auteurs permit bien souvent d'orienter les
recherches vers une voie nouvelle.

De tous, Rosny Ainé fut le plus remarquable
« chantre » de la navigation cosmique et son
meérite est grand d'avoir légué aux générations
de chercheurs le nom « Astronautique », sous
lequel tous les peuples du monde désignent
aujourd’hui la nouvelle science des voyages
extra-terrestres.

Aujourd’hui, mieux encore que des romans,
le film permet de porter a la connaissance d'un
large public les préfigurations des randonnées
dans l'espace : « Le Voyage dans la Lune » du
Frangais Méliés (1902) ; « La Femme dans la
Lune » (1929), « Things to come » (1937),
« Weltraumschiff-1 Start » (1941), « Croisiére
Sidérale » (1942), enfin, plus prés de nous
« Destination Lune » (1950), « 24 Heures chez
les Martiens » (1950), « Le Choc des Mondes »
(1952).

Certes, la plupart du temps ces films faussent
comme a plaisir la vraisemblance scientifique
et la couleur triomphe toujours au détriment
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revétu dun scaphandre, dans un
bac rempli d'un liquide qui sera
vidé au cours du vol. En 1915
apparaissent les pompes pour ['in-
jection des liquides dans la chambre
de combustion. En 1927, une nou-
velle fusée astronautique de Tziol-
kowsky est décrite par son disciple
Scherschevsky, avec quelques détails
originaux : double paroi isolante ot
I'on fait le vide, pilote couché pour
mieux supporter les accélérations,
périscope pour ['observation du
monde extérieur. Une variante plus
perfectionnée a été publiée en 1929,
S'il faut en croire Tziolkowsky, lui-
méme, aucune expérience pratique
ne fut entreprise en Russie avant
la Révolution, en dépit du caractére
vraiment prophétique de certaines
de ces conceptions. C'est seulement
en 1926 que I'Américain Goddard
fit voler aux Etats-Unis la premiére
fusée 3 liquides, démontrant I'exac-
titude des vues formulées par K. E.
Tziolkowsky quelque 23 ans plus
tot. Aujourd’hui les techniciens
soviétiques poursuivent sur une
grande échelle I'étude de la propul-
tion par fusée et de ses appiications.
La revue « Mouvement Réactif »
du Prof. Tihonrowov montre par son
volume, plus peut-&tre que par sa
diffusion, assez restreinte, !'intérét
que les dirigeants de ['Union So-
viétique portent i3 ces probiémes.

- LIT DU PILOTE
-CABINE
RESERVE D'EAU

PERISCOPE

de l'exactitude. Qu'importe, le public grice 16 km/s (fixée par Jules Verne lui-méme)

a eux découvre l'existence d'une branche
nouvelle de l'activité humaine ; libre a lui par
la suite, pour peu qu'il le désire, d’approfondir
et du méme coup corriger non sans profit
les erreurs commises par les cinéastes

LA NAISSANCE DE LA SCIENCE
ASTRONAUTIQUE

Tantét devancant de plus ou moins loin les
progres de nos connaissances scientifiques et
techniques, tantét les suivant pas a pas, I'idée de
la navigation cosmique a fait son chemin ;
elle s'est implantée peu a peu dans les esprits,
elle s'impose et s'affirme de jour en jour. Le
voyage a la Lune, dont savants et techniciens
discutent serieusement, que décrivent de nom-
breuses pubklications et que le film matérialise
sous les yeux d'un public ébahi, n'est plus
tenu pour une impossibilité et le profane en
attend en toute confiance la réalisation a
échéance relativement proche.

Les spéculations astronautiques ont trouvé
leur premier stimulant dans le célébre roman
de Jules Verne. Quelques esprits critiques
s'attachent a demontrer que Jules Verne pré-
chait faux, que son canon de 300 m de long etait
impossible a réaliser, que le choc initial aurait
désintégre les passagers, que la vitesse de

n'aurait pu étre atteinte a la sortie du canon et
cela pour deux raisons majeures : une résistance
atmospherique considérable, et I'impossibilité
pour la poudre de chasser devant elle un obus
a une vitesse que ne peuvent atteindre les molé-
cules des gaz que degage sa combustion. Nous
ne parlerons méme pas de l'inflammation de
I'obus retraversant l'atmosphére a son retour
sur la Terre, et de son anéantissement a I'impact.

Que fallait-il donc faire? Quelles regles
satisfaire pour réaliser le voyage dans la Lune,
puisque le cancn se révélait impratiquable? A
cela, les mémes critiques répondirent nette-
ment : partir a faible vitesse initiale ; dispeser
d'un engin ayant une autonomie de vol absolue,
capable de diminuer ou d'accroitre sa vitesse
selon les besoins, et en outre de se déplacer
dans un espace vide d'air.

Or un seul moyen permetitait de satisfaire ces
exigences : c'était la fusée,

Aussi, quelques années plus tard (1875),
Leterrier, Vanloo et Mortier ne manquent-ils
pas, dans une de leurs piéces intitulee « Le
Voyage dans la Lune », de conclure, a la suite
d'une discussion orageuse entre astronomes,
qu'il « n'est pas impossible que le voyage soit
possible, mais qu'il est possible qu'il soit
impossible ». Cette boutade n'empéche pas,
en 1881, I'Académie des Sciences d'accepter le
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TUYERE ORIENTABLE

GOUVERNAIL
DE DIRECTION

CABINES

FRANTZ VON HOEFFT concut 8 modéles d’engins
dont cet astronef de 32,5 m de long, 100 m* de surface
portante et qui devait peser au départ 600 tonnes. Le -
lancement devait avoir lieu de la surface de l'eau.

POUDRE
COMPRESSEE

WALTER HOHMANN, en 1925, proposa cette fusée |

de 37 m sans enveloppe (considérée comme poids
mort). A la partie inférieure, de la poudre compres-
sée (1,5t par m®); cabine a la partie supérieure.

patronage du prix Pierre Guzmann, d'un mon-
tant de 100 000 francs réservé a '‘ la premiére
personne qui trouvera le moyen de faire com-
muniquer la Terre avec un astre *'.

L’idée de la fusée est désormais ancrée dans
les esprits ; on ne peut plus considérer comme
serieux les écrifs qui n'en parlent pas.

En 1896, l'écrivain russe A.-P. Feodoroff
fait paraitre les « Nouveaux principes de la
Navigation interplanétaire ». Cet ouvrage, en
dépit d'une indéniable fantaisie, eveille chez
K.-E. Tziolkowsky un grand intérét pour la navi-
gaticn cosmique. Dés 1903, il propose une fusée
interplanétaire, qui sera révolutionnaire a plus
d'un titre, puisqu’elle doit fonctionner gréce a
un meélange liquide (cxygene et hydrcgéne)
et qu'elle comprend une cabine pourvue
d'un dispositif pouvant absorber le gaz carbo-
nique produit par la respiration des passagers,
une tuyere évasée - (genre Laval), et des
gouvernes placées sur le parcours du jet
gazeux (déflecteurs de veine). Enfin, sa forme
aérodynamique est des plus heureuses.

LE DEVELOPPEMENT
DE L’ASTRONAUTIQUE

.La Russie et la France se partagent I'’honneur
d'avoir été les premiéres nations a jeter les
bases de |'Astronautique, d’avoir montré par
quelques théories géniales la voie dans laquelle

ROBERT H. GODDARD

Né 3 Worchester, aux
Etats-Unis, le 5 octobre
1882,Robert Hutchings God-
dard est mort le 10 aoit
1945, Dés 1909, il étudia les
fusées a poudre, puis, a
partir de 1920, les fusées a
liquides. C’est alors qu'il
songea @a extrapoler les
résultats acquis pour les
appliquer a I'astronautique.
C’est en 1919 qu’il publia
son important ouvrage @
« Méthode pour atteindre
les altitudes extrémes. »

devaient s'engager les inventeurs, s'ils vou-
laient aboutir a des résultats concrets.

Aprés Tziolkowsky, c'est notre compatriote

A. Bing qui, le 10 juin 1911, prend un brevet
pour un « appareil destiné a permettre I'explo-
ration des hautes régions de l'atmosphere, si
raréfiée que soit cette atmosphere ». Le libellé
de ce brevet nous révele l'importance des fu-
sées composées ; et surtout, un raisonnement
des plus instructifs sur le rapport de masse fait
intervenir l'énergie nucléaire.

Quelque temps plus tard, le 15 novembre
1912, Robert Esnault-Pelterie, a la Société Fran-
caise de Physique, dans ses « Considérations
sur les résultats d'un allégement indéfini des

moteurs », expose ses vues sur l'Astronau- |

tique, non sans avoir pris les précautions ora-
toires indispensables afin de ne pas heurter
de front ceux — et ils sont nombreux — pour
qui 1'Astronautique n’'est qu'une utopie.

En 1914, puis en 1915, Tziolkowsky, deci-
dément accroché a son projet, perfectionne sa
fusée. 1l adopte la forme en goutte d'eau,
installe un gyroscope pour la stabilité, aménage
des pompes, fixe a 30° l'évasement de Ila
tuyére, et, pour permetire au pilote de suppor-

ter éventuellement les effets néfastes dune |

forte accélération, propose de le coucher (détail
particuliérement prophétique, car ce n'est que

quelque 20 ans plus tard que Diringshofen |
déterminera expérimentalement que cette posi- |

R. ESNAULT-PELTERIE

tique. En 1912, il se tourne

c'est de 1927 a 1934 que
son activité y est la plus
efficace. 1l fonde avec

premier lauréat fut le Rou-
main Oberth. En 1930, il
prévoit le voyage a la Lune
dans 25 ans et évalue son
colt a 2 millions de dollars.

Né a Paris le 8 novembre |
1881, Robert Esnauli-Pelte- |
rie s’illustre dés 1900 par |
ses recherches en aéronau- |

vers Vastronautique, mais |

A. Hirsch un prix dont le
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tion est la plus favorable pour 'homme durant
les fortes accélérations).

En 1915, le Russe Perelmann é&dite son
ouvrage « Les voyages inferplanétaires »,
remarquable travail de vulgarisation dans lequel
l'auteur, par quelques expériences courantes
de laboratoire, démontre les diverses périodes
du vol cosmique.

La guerre de 1914-1918, qui voit réapparaitre
sur le front russe les fusées de Makhonine et
sur le front francais les aviateurs-fuséens,
influe sans aucun doute sur les travaux des
années suivantes, notamment sur ceux de
Goddard en Amérique, de R. Esnault-Pelterie
en France, d'Oberth en Allemagne.

Ainsi, en 1920, R. Esnault-Pelterie peut affir-
mer que les vitesses d'éjection réalisables
permettent de considérer comme presque
résolu le probleme du rapport de masse.

La méme année, Goddard abandonne ses
expériences sur les fusées a poudre et passe a
I'étude des mélanges liquides, plus propres,
d'apres lui, a permettre la réalisation du voyage
Terre-Lune.

C’est encore au cours de la méme année que
l'ingénieur russe Sander, aprés une conférence
sur la navigation cosmique, regoit de Lénine
qui y assistait une subvention pour ses recher-
ches, et que Tziolkowsky, émet le projet d'une
planete artificielle.

En 1923, l'ingénieur roumain H. Oberth
(qui par la suite devait opter pour la nationalité
allemande), dans un traité devenu classique,
décrit en détail son astronef fonctionnant grace
a un mélange liquide, le méme que celui que
préconisait des 1903 Tziolkowsky. Il donne en
outre un schéma trés complet d'une fusée
expérimentale gigogne qui, déja, présente a
I'état embryonnaire les principales caractéris-
tiques de la fusée précosmique V-2.

En mars 1924, le Professeur V.-P. Wetschin-
kine fonde & Moscou une « Commission pour les
communications interplanétaires » (qui trées
vite devient un organisme officiel). L’année
suivante, 1'Allemand Hohmann s'efforce de dé-
terminer les caractéristiques de la fusée idéale
et, pour la premiére fois, ose indiquer des ifi-
néraires cosmiques, tragant les parcours les
plus avantageux et fixant la durée de ces par-
cours, On se trouve alors a la limite des possi-
bilités du moteur-fusée, ce qui pousse Hohmann
a limiter ses parcours aux planetes les plus
voisines et en chute libre seulement comme
étant les plus économiques.

La méme année, Max Valier publie son
ouvrage « Der Vorstoss in den Weltraum »,
tandis qu'en Amérique, Goddard, soutenu par
Daniel Guggenheim, procéde a Auburn, non
sans succes, au premier lancer d'une fusée a
liquide. Cette expérience, plus que n'importe
quel plaidoyer enflammé, permet d'asseoir
sur des bases solides les propositions formulées
précédemment sur 1'Astronautique. La presse,
passant dans le camp des partisans les plus
fanatiques, ne cessera des lors d'apporter son
précieux appui a la cause de la navigation

NAVIRE VOLANT

DE MAX VALIER
L'Allemand Max Valier
fit de nombreuses re-
cherches sur la propul-
sion des engins par fu-
sée. Se basant sur les
études de Hermann
Oberth, il projeta aussi,
en 1925, la réalisation
d'une fusée cosmique
(dessin ci-contre) qui
comprenait huit cham-
bres de combustion et
autant de tuyéres dis-
posées autour de ['as-
tronef. Plus de 80 % du
volume total était oc-
cupé par les nombreux
réservoirs a oxygéne et
hydrogéne liquides, qui
étaient répartis autour
des commandes du
gouvernail de direction.
Dans le cdne d'attaque
de la fusée, deux cabi-
nes, reliées par une
étroite échelle, étaient
prévues pour les astro-
nautes et ce qu'ils de-
vaient emporter. Dans
Ia téte de la fusée, Va-
lier avait installé un
parachute qui devait
étre utilisé pour le re-
tour sur notre planéte.




HERMANN OBERTH

Hermann . Oberth est né
a Hermanstadt, le 25 juin
1894. Trés 6, il s'intéresse
a la médecine, a la phy-
sique et a I'astronomie, puis
a 'astronautique. Son pre-
mier ouvrage en cette ma-
tigre, considéré comme un
classique, parait en 1923,
il traite du vol des fusées
dans les espaces interpla-
nétaires. Oberth travaille
longtemps en Allemagne
mais joue un role effacé
dans la création des V-2.

cosmique et méme bien souvent de contribuer
efficacement a son essor.

Des le mois de janvier 1927 se fonde a Breslau
la premiére Société Astronautique allemande
et le premier Bulletin sur !'Astronautique est
mis en vente sous le nom de « Die Rakete ».
La méme année, Tziolkowsky reprend son
étude sur la fusée cosmique et, le 8 juin,
R. Esnault-Pelterie fait a la Sorbonne sa mémo-
rable conférence sur I' « Exploration par fusee
de la trés haute atmosphére et la possibilite des
voyages interplanétaires ». Le 1¢r février 1928,
il fonde un prix annuel d’encouragement de
5 000 francs qu'il place sous le patrcnage de la
Société Astrcnomique de France. Le grand meé-
rite de R. Esnault-Pelterie est d'aveir su inte-
resser a ce probléme des perscnnalites comme
le général Ferri¢, Jean Perrin, Emile Fichot,
Charles Urbain, Charles Fabry, Ermest Esclan-
gon, Rosny Ainé et plusieurs autres. Un tel
parrainage ne pouvait que garantir le caractere
sérieux de ces spéculations, et le prix attribue
d’abord a Hermann Oberth convainquit le

" mende entier des intentions parfaitement paci-

fiques des astronautes.

Le 9 février 1928, a Breslau, le Dr F. von Hoefft
expose son point de vue sur la nature des expe-
riences a entreprendre pour aboutir a la réali-
sation de l'astronef, et G. von Pirquet suggere
I’emploi de « satellites » afin de surmonter les
difficultés soulevées par le rapport de masse.

Entre 1928 et 1932, N.-A. Rynine, au courant
des moindres travaux astronautiques et en re-
lation constante avec les chercheurs éirangers,
fait paraitre une véritable encyclopedie astro-
nautique.

En 1929, Oberth regoit de la firme cinémato-
graphique U.F.A. une subvention de 27000
marks pour construire sa fusée-sonde, dont les
plans furent élaborés en 1923. La méme annee
Noordung présente un travail important et ori-
ginal sur les satellites artificiels dont la vogue
grandit.

En 1930, apparait «La femme dans la Lune »,
film d’anticipation auquel H. Oberth -apporte
sa collaboration scientifique.

En Allemagne se manifeste une véritable
psychose de la réaction, créant un terrain des
plus favorables aux recherches. Tout ce qui se
meut est doté de fusées : planeurs, automo-
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biles, traineaux, etc. Des groupements d'experi-
menfateurs se constituent.

E. Pendray, aprés avoir assisté aux essais
de la « Raketenflugplatz » prés de Berhn, cree
dés son retour a New-York 1I' « American
Rocket Society » (1930).

En France, R. Esnault-Pelterie, aprés de
multiples démarches auprés des organismes
compétents, aprés d'interminables tracasseries
administratives, passant par des alternatives
d’espoir et de découragement, décide, en deépit
d'un matériel insuffisant, de passer.aux essais
sur le tétranitrométhane. Le 9 octobre 1831
une explosion I'ampute de quatre doigts.

Comme c'était & prévoir, les études sur les
fusées, qui se généralisent dans le monde,
n'intéressent plus seulement les astronautes ;
les militaires, qui avaient au siecle dernier
abandonné la fusée pour l'obus d'artillerie,
suivent attentivement la renaissance de la
premiére. Et ceci améne désormais une sorte
de divorce enire l'expérimentation sur les
fusées, réservée aux militaires, et les spécula-
tions des théoriciens de l'astronautique qui, se
tenant au courant des progres de la technique,
s'efforcent de préciser les données scienti-
fiques du vol interplanétaire en attendant le
jour ou le moteur capable de les propulser
dans l'espace sera mis a leur disposition.

PARAGHUTE
DE RETOUR

CABINE -————

" FUSEE COSMIQUE

OXYGENE A HYDROGENE

POMPES —

FUSEE RUXILIALIRE
: AR ALCOOL

POMPES




La fugitive mais utile apparition en France de
l'ingénieur Ary Sternfeld, les nombreuses
conférences faites a la Sorbonne, le regain

HYDROGENE Jd N\t

TR : 7 ey — 1
d'intérét porté par I'Amérique aux recherches LIQuiDE 3
entreprises, la fondation en octobre 1933 de la
premiére Société anglaise, le silence méme dont :_;- c::ll; AT

s'entourent les études astronautiques alle-
mandes, enfin la parution en Union Soviétique
du Bulletin « Mouvement Réactif » dirigé par
l'ingénieur Tihonrowov et les études impor-
tantes des ingénieurs Langueman et Gluchko
font qu'au seuil de 1935, nous sommes en mesure
d'affirmer «... que le moteur a réaction est a
.‘ méme de faire atteindre sans difficulté a la
| fusée une portée de 100 km... » et de considérer
l‘ « l'Astronautique comme l'ultime perfection-

OXYGENE
~IQUIDE

v FUSEE FINALE—>

FUSEE 2 A HYDROGENE

nement de l'Aéronautique ».

L'année 1935, marquee par la disparition de
Tziolkowsky, est une année de progres rapides.

En 1937, le Palais de la Découverte, a Paris,
présente sur l'initiative de M. Léveillé, une
Exposition astronautique mettant ainsi en paral-
lele avec les disciplines plus évoluées les \
sujets de recherche sinon les résultats de la \ \
nouvelle science. \ \

En 1938, la Société Astronomique de France \
accorde l'hospitalité aux astronautes, mettant h
ses locaux a leur disposition pour leurs réunions
de travail. :

Les années de guerre voient la dispersion
des astronautes, et entre septembre 1939 et

CHAMBRE DE COMBUSTION

aofit 1944, la parole passe aux seuls spécialistes TUYERE
de la fusée, qui réapparait sur les champs
de bataille. - ALcooL
Lamise aupoint du radar, les progres du radio- OXYGENE LIQUIDE
guidage, enfin la révélation en 1945 de l'abou- ' \
tissement des recherches sur la libération de POMPES &q,,‘;

HUBLOT CHAMBRE DE COMBUSTION ‘R

ABILISATION ET
IENTATION PAR
3 BYROSCDPES

TREE

LES PROJETS DE FUSEE DE H. OBERTH (1923) -

pas dans le choix du mode de propulsion, mais dans une étude
minutieuse de tous les aménagements. Le premier projet, repro-
duit ci-dessus, représente une fusée-sonde, dont quelques années °
plus tard la firme cinématographique U.F.A. devait subventionner
sans succés la construction. Le second (i droite) représente une
fusée précosmique dont les éléments gigognes devaient per-
mettre d’atteindre une altitude de | 960 m. La méme année
Oberth proposa un astronef 2 deux étages de propulsion (2 gauche)
dont la cabine exigué aurait été certainement trés inconfortable.

]

A ALCDO L

1

FUSEE

CES projets ont inspiré dans une large mesure toutes les réali- £ Foe R
sations allemandes a partir de 1930. Leur originalité ne réside i e 3 ST




I'énergie nucléaire apportent aux astronautes
de nouveaux espoirs et de nouveaux domaines
d'études.

La preuve est ainsi faite d'une maniére sur-
abondante que les voies suivies l'une par les

techniciens, l'autre par les astronautes se
rejoignent et qu'il n'est pas un probleme inté-
ressant 'art militaire qui n'intéresse aussi l'astro-
nautique, et réciproquement.

Dés 1945, les astronautes frangais tentent de
reprendre leur activité mais, mis dans 1l'obli-
gation de quitter la Société Astronomique de
France, ils se tournent vers 1'Aviation, désormais
plus proche d’eux que 1'Astronomie.

Le 6 juillet 1945, 1I'Aéro-Club universitaire
ouvre toutes grandes ses portes a la Société
Astronautique. Un Comité est formé compre-
nant des personnalités éminentes, en méme
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UATRE années aprés la publi-

cation des projets de H.
Oberth reproduits 3 la page pré-
cédente, la firme cinématographique
U.F.A. entreprit la réalisation d’'un
film intitulé « Une femme dans
la Lune » et s’assura le concours
de Oberth pour les données techni-
ques de ce film. Si I'intrigue de
« Une femme dans la Lune » ne
présente pas d'intérét particulier,
le film en dépit de quelques invrai-
semblances grossiéres, telles que
la présence d’une atmosphére res-
pirable 2 la surface de notre satellite,

temps qu'un bulletin ** I'Astronef '* voit le jour.
Mais!'Astronautique prendun caractére vraiment
officiel lorsqu'’en avril 1946 et 1947 elle s'inscritau
Congrés National de I'Aviation Francaise.
Enfin, le 6 juillet 1947, a lieu au Palais de la
Découverte l'inauguration du Département
permanent d'Astronautique.

En contre-partie, comme il s'avére que les
recherches astronautiques intéressent la Deé-
fense nationale, leurs manifestations sont sou-
mises a des restrictions.

11 y a la un curieux paradoxe, qui n'empéche
nullement la Société de poursuivre son activité,
tandis que l'Académie des Sciences, sortant
de sa prudente réserve, fait paraitre dans ses
comptes rendus les travaux de E. Esclangon,
J. Chazy et de R. Centy. Tous les themes traités
concernent les satellites artificiels, dont M. James

H. OBERTH FUT LE CONSEILLEI



R SCIENTIFIQUE POUR CE FILM D’ANTICIPATION

demeure un réel chef-d'ceu- [’astronef devait pouvoir étre

vre sur le plan scientifique.
Pendant les quatre années
qui séparent le projet de
1923 de la maquette que
nous reproduisons ci-contre,
Oberth a eu le temps de
perfectionner son astronef.
En particulier, la cabine est
devenue vraiment habitable.
Elle est séparée de la paroi
de la fusée par un couloir
qui devait lisoler et per-
mettre de régler sa tempé-
rature. La température de

maintenue dans des limites
raisonnables grice a un
dispositif désormais classi-
que consistant 3 peindre une
moitié en noir et l'autre
moitié en blanc de maniére
a absorber suivant ['orien-
tation de l'engin une pro-
portion variable du rayon-
nement solaire. On voit i
gauche et ci-dessus quelques
images du film : 'intérieur
de la cabine, la fusée sur la
Lune et la coupe de la fusée.

Forrestal, secrétaire a la Défense des Etats-Unis, devait
révéler tout'intérét en annoncant a la fin de 1948 qu'’ils
faisaient 'objet de recherches spéciales de la part des
services americains.

En 1949, la Section astronautique se soude a I'Aéro-
nautique-Club de France et tente au cours de 'année
suivante de reprendre la parution réguliére de son
organe, « I’Astronef », mais doit abandonner ce projet.

Il est assez décevant de constater que la France se
trouve sans publication astronautique, alors qgu’en
Allemagne, dés la fin des hostilités, le bulletin « Welt-
raumn» a fait son apparition, soutenu par des organismes
officiels, et que trois sociétés ont repris leur activité
interrompue par la guerre.

Le nombre sans cesse croissant des travaux concer-
nantl'astronautique et leur indéniable importance nous
amenent, des 1950, a prendre l'initiative d’organiser le
premier Congrés International d’Astronautique.

PARACHUT

FUSEE COSMIQUE




Paris est choisi pour siege de cette importante
manifestation qui a lieu du 30 septembre au
2 octobre sous le patronage des plus hautes
personnalités du monde scientifique. Les
congressistes, représentant huit nations, déci-
dent de fonder une Fédération Internationale.

La méme annee l'une des plus importantes
sociétés astronautiques allemandes fonde le
* Prix Hermann Oberth ''. Cette distinction est
atiribuée successivement a MM. A. Ananoff,
E. Sanger, W. von Braun.

En 1951, a Londres, onze nations prennent
part aux débats sur les stations cosmiques.
Les statuts de la Fédération sont adoptés et son
siége est fixé en Suisse.

Enfin, au 3¢ Congrés, tenu en septembre
1952 a Stuttgart, un Ministre allemand déclare
que son pays sera doté avant peu d'un Institut
National d’'Astronautique.

Mais nous devons reconnaitre en toute cbjec-
tivité qu'en France, un des berceaux de I'Astro-

I CONGRES D’ASTRONAUTIQUE

C’EST en 1950 que fut organisé a Paris le

Premier Congrés International d’Astro-
nautique. Cette date est particuliérement
importante dans I’histoire de la nouvelle science,
car c’était la premiére fois que les chercheurs
enthousiastes de tous les pays pouvaient se
rencontrer, confronter directement leurs idées,
définir leurs buts et jeter les bases d’une colla-
boration plus étroite et plus efficace. On précisa
en particulier au cours de ces réunions la posi-
tion des astronautes i l'égard des recherches
entreprises pour la Défense Nationale, position
assez paradoxale, car ils suivent et encouragent
les études des techniciens des fusées tout en
| se tenant 3 l'écart de leurs applications mili-
taires. L'astronautique se veut essentiellement
pacifique. Des personnalités comme ]. Péres,
E. Esclangon, M. Roy, H. Mineur, L. Kowarski
prirent part i ce congrés ol s'affirma le carac-
tére scientifique des aspirations astronautiques.
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nautique, les études n'ont guére dépassé le
stade des spéculations théoriques isolées.
Pourtant les remarquables performances
réalisées au cours de la guerre par les V-2,
celles des mémes engins et des fusées « Aero-
bee » et « Viking » en Ameérique, démonirent
qu'une étape importante est d'ores et déja
franchie et que 1'Astronautique estentree dans |
une phase concréte ou ses progrées ne pourront |
plus s'arréter. - .
A coté des travaux théoriques, qui ne perdent |
rien de leur valeur, nos connaissances sur
l'espace précosmique se precisent peu a peu
par l'expérimentation : exploration de la tres
haute atmosphére qui permet I'étude des rayons
cosmiques et du spectre solaire intégral ;
recherches sur 'influence des radiations et des |
conditions de vol sur les organismes vivants ;
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[CABINE D'ASTRONEF

-ES voyages interplanétaires dureront des semaines
" ou des mois, et I'on congoit que rien ne doive étre
négligé pour assurer le confort des astronaurtes.
La cabine que I'on voit ci-dessus a été dessinée
sous la direction de M. Ananoff. Cest une antici- |
pation fondée sur des données scientifiques quant
aux conditions physiologiques a réaliser. Une
centrale de conditionnement d'air ‘et des réserves
sont prévues dans un compartiment séparé. D'au-
“tre part, P'appareillage est presque entiérement
-automatigue ou- semi-automatigiie et libére ainsi
~Péquipage de ses tiches les plus délicates. Il est
probabla que le contréle de la progression de
~I'astronef sur sa trajectoire sera effectué par des
stations terrestres qui dicteront aux pilotes, sauf
dans ‘des cas spéciaux (comme accostage sur une |
- planéte), les manceuvres i effectuer, réduisant ainsi -
eur réle; pendant la plts grande partie du voyage,
B BRanolf. —a celui assez modeste de « robots pensants P

expériences sur les possibilités des fusées
a etages qui permirent d'atteindre l'altitude
record de 402 km. Ainsi se prépare meéthodi-
guement la réalisation des vols cosmiques.

Au terme de cet article, qu'il nous soit permis
d'émetire un veeu : celui de voir la France créer
elle aussi un organisme officiel chargé de cen-
traliser les recherches, de susciter les travaux,
enfin d'aménager les laboratoires et de réunir
les moyens matériels necessaires pour passer
aux realisations concretes. 4

Une nation désireuse de se maintenir a 'avant-
garde du progrés ne saurait négliger les
études astronautiques, ncn pas en raison de
l'originalité du but, mais parce qu’elles exigent
toute une série de recherches de la plus haute
portée scientifique.
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ARMI les nombreux problemes que souléve la preé-
paration d'un voyage astronautique, nous allons
examiner celui des conditions physiques existant

dans 'espace traversé par le véhicule. Ces conditions
ne seront pas celles qu'auront & subir directement les
hardis navigateurs, enfermés dans leur nacelle hermeé-
tiquement close. Mais celles qui régneront a l'exté-
rieur de cette nacelle auront évidemment une influence
sur celles existant a son intérieur, comme aussi elles
pourront agir sur la marche de l'engin lui-méme.

11 faut reconnaitre tout de suite que nos connais-
sances sur la haute atmosphére et 'espace interplané-
taire ou intersidéral sont encore fragmentaires. Mais
ce n'est pas l'insuffisance de notre savoir sur ces sujets
qui surprendra. Si 1'on éprouve quelgue étonnement,
ce sera plutét de constater comment on a tiré parti
de techniques trés diverses pour obtenir des informa-
tions, qui se completent et se contrélent les unes les
aufres.

METHODES D’EXPLORATION
DE LA HAUTE ATMOSPHERE

Jusqu'ici aucun homme n'a réussi a s'élever dans
I'atmosphére a une altitude supérieure a 22 kilometres.
Pauvre record, par comparaison aux projets des astro-
nautes.

Pour explorer l'atmosphere jusqu'a 30 ou 40 kilo-
metres, on emploie des ballons-sondes, qui emportent
des appareils enregistreurs mesurant la température,
la pression, I'humidité, etc. En fixant sur les ballons-
sondes un émetteur de radio, qui transmet directement
au sol les résultats des mesures, on évite le retard
qu'imposait autrefois la recherche des insiruments,
apres leur descente au sol en parachute.

Pour les altitudes supérieures — jusqu'au record de
402 kilometres, qui ne semble pas avoir été dépassé
jusqu'ici — on utilise, depuis 1946, une technique qui
s'apparente beaucoup a l'astronautique, celle des fu-
sées V-2. On a réussi a équiper -celles-ci pour des
recherches particuliéres, telles que l'étude des rayons
cosmiques, la photographie de la Terre vue a grande
altilnde, ou encore la spectroscopie du Soleil pour les
radiations qui sont absorbées par notre atmosphere,
etc... On s'est aussi servi des V-2 pour étudier la
variation de la pression et de la température en fonc-
tion de l'altitude. Mais — c'est un fait sur lequel il
convient d'attirer l'attention, car il explique !'incerti-
tude des résultats obtenus — la mesure directe de ces
grandeurs n'est pas possible. Ainsi l'on comprend
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@ Ces ouvriéres soudent les feuilles de plastique cons-
tituant I'enveloppe du ballon. Au-dessus de la table,
on voit le dispositif de protection de la manche a gaz.

@ Au large du Groenland, sur un navire de I’U.S. Navy,
on assemble les éléments d'une fusée qui sera lancée
d'un ballon sonde pour |'étude des rayons cosmiques.

sans peine qu'on ne peut pas déterminer la
température au moyen d'un thermométre fixé
sur la fusée; car, parmi d'autres raisons,
I'équilibre thermique ne peut pas s'établir
avec un projectile dont la vitesse dépasse,
en moyenne, un kilometre par seconde. On
évalue la température d'apres le taux de
variation de la pression avec l'altitude, ou
par une autre méthode plus complexe. Quant
a la pression, elle a, & cause du mouvement
rapide de la fusée, des valeurs différentes en
divers points de celle-ci; on admet que la
pression ambiante est égale a celle qui s'exerce
en un certain point, qui est déterminé par des
considérations aérodynamiques.

Parmi les autres sources d'informations sur
la- haute atmosphére, nous citerons

30

@ Ce ballon sonde pour I'étadde des rayons cosmiques
emportera un émetteur et des plaques spéciales. Le
réveil déclenchera le largage des appareils en parachute.

L’étude spectrographique de l’'absorption
des radiations solaires par l’atmospheére.
Ce sont des mesures de ce genre qui ont permis
notamment de reconnaitre la présence dans
l'atmosphere d'une faible quantite d'ozone,
de doser ce gaz, d'étudier sa répartition en
altitude. Des observations récentes, dans la
region infrarouge du spectre, ont decelé la
presence, en quantité imponderables, de divers
composes methane (CH,), gaz ammoniac
(NH,), oxyde nitreux (N,O).

La propagation des ondes radioélectriques.
La transmission de la radio a grande distance
n'est possible, on le sait, que grace a la pre-
sence dans la hauie atmosphére (ionosphere)
de couches électrisées, qui réfléchissent les
ondes radioélectriques vers le sol. Les mesures
nous permettent de connaitre la densité des
électrons et la température dans ces couches.
L’observation des météores (ou étoiles fi-
lantes). La photographie simultanée d'un
meéteéore en deux stations distantes de plusieurs
kilomeétres donne un moyen pour determiner
sa trajectoire. En interrompant périodiquement
la- trainée enregistrée, au moyen d'un secteur
tournant placé devant les objectifs photogra-
phiques, on évalue la vitesse du météore. On
en deduit finalement la variation de la densité
de l'air le long de la trajectoire.

La variation de la brillance du ciel au cours
du crépuscule. Elle nous renseigne sur la
variation de la densité de l'air en fonction de
l'altitude, parce que l'altitude des couches
directement éclairées par le Soleil croit au
fur et a mesure que le Soleil descend au-dessous
de l'horizon.

L’étude des aurores et de la lumiére du ciel
nocturme. lLa faible lumiere qui nous vient
du fond nocturne est due, pour une part im-
portante, a une luminescence des hautes
couches.de l'atmosphére, analogue a celle qui
produit les aurores polaires. Dans les deux



® Ce ballon lancé par le garde-céte américain « East
Wind » a atteint une altitude de 30 km. L'ensemble du
dispositif constituait un chapelet de 300 m de long

cas, 'analyse spectrographique nous renseigne
sur la composition des couches luminescentes
et sur leur température.

La propagation anormale du son. Lors des
fortes explosions, comme celle de la base
d'Héligoland en 1947, on a constaté qu'elles
cessent d'étre entendues a une certaine dis-
tance, mais qu'elles deviennent audibles a
nouveau a une distance plus grande. Ce fait
a été mis a profit pour évaluer la température
de l'air en fonction de l'altitude.

LES CONDITIONS PHYSIQUES
DANS LA HAUTE ATMOSPHERE

Malgré quelques incertitudes, qui subsistent
encore, on connait maintenant assez bien les
variations de la pression et de la température
jusque vers 150 kilométres.

En gros, la pression décroit suivant une loi
exponentielle, ou, en d'autres termes, elle
diminue dans le méme rapport chaque fois
que laltitude croit d'une méme quantité. De
maniére plus précise, la décroissance de la
pression est tantdt un peu plus lente, tantot

@ Lancement d’'un ballon sonde a la base de Holloman
(Nouveau Mexique). L'enveloppe en matiére plastique
n’est qu’a demi-gonflée pour permettre I'expansion du gaz.

un peu plus rapide que la variation réguliere
précédente, selon que la température augmente
ou diminue.

Voyons donc maintenant les variations de
la température. On sait qu'a partir du sol elle
décroit d’abord & peu prés lineairement d'un
degré tous les 150 metres, puis devient sensi-
blement constante, égale a —55°C dans la
régicn de l'atmosphere que l'on appelle la
stratosphére. Sous nos latitudes, la stratosphere
débute vers 10 kilometres d'altitude et s'étend
jusqu'a 30. Vers cette hauteur, la temperature
se met a croitre, pour atteindre un maximum
voisin de 0°C, a 50 kilométres. Elle - passe
ensuite par un minimum vers 80 kilometres,
puis croit a nouveau. Elle atteint vraisembla-
blement une valeur élevée, voisine de
+1500°C vers 300 kilometres, Le sens des
variations, tel que nous venons de le decrire,
ne fait plus de doute ; mais les valeurs de la
température au-dela de 40 kilometres ne sont
pas encore connues avec precision. Peut-étre
méme subissent-elles des changements au
cours de l'annee. Ainsi les observations des
météores indiquent que la densité de l'air
vers 80 kilometres présenterait une variation
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saisonniére, qui serait elle-méme liée & une
fluctuation de la valeur de la température vers
50 kilometres et au-dela.

On sait, dans l'ensemble, pourquoi la tempé-
rature varie avec l'altitude de la maniére in-
diguée. La diminution initiale & partir du sol
s'explique par le mouvement ascendant de
l'air, qui produit une détente adiabatique,
c'est-a-dire sans échange sensible de chaleur
avec les masses d'air voisines. Au contraire,
l'augmentation, qui débute vers 30 kilometres,
doit étre attribuée a l'absorption du rayonne-
ment solaire ultraviolet par l'ozone atmosphé-
rique. Rappelons, en effet, que seules par-
viennent au sol les radiations dont la longueur
d'onde est supérieure a 0,3 micron environ.
Celles de plus courtes longueurs d'onde, qui
transportent 4 a 5% du flux énergétique
solaire, sont arrétées par une tres faible quantité
d'ozone. Cet ozone se forme dans la haute at-
mosphére a partir de l'oxygéne, précisément
sous l'effet des radiations ultraviolettes
absorbées. Les mesures optiques de l'absorp-
tion exercée par l'ozone ont montré que la
concentration de ce gaz est maximum vers
20 ou 25 kilometres d'altitude et devient nulle
au-dela de 50 kilometres, Ces résultats ont

COUPE DE LA FUSEE IONOSPHERIQUE «VIKING”

été confirmés par les explorations au moyen
des fusées V-2, puisqu'un spectrographe em-
porte dans la haute atmosphére a photographié,
pour la premiére fois, la portion du spectre
solaire dent les longueurs d’onde sont comprises
entre 0,3 et 0,2 micron environ. Les radiations
de longueur d'onde inférieure a 0,2 micron
ne sont pas arrétées par l'ozone, mais elles le
sont par l'oxygene. C'est précisément a leur
absorption qu’est due la nouvelle et forte
augmentation de la température au-dela de
80 kilomatres.

Il est utile de donner quelques explications
sur la signification de la température dans la
haute atmosphére. Il s'agit de la température
de l'air, et pas du tout de celle que pourrait
prendre un corps solide exposé au rayonne-
ment solaire, par exemple la nacelle contenant
les astronautes. Cette température de l'air est
celle qui intervient dans la théorie cinétique
des gaz : les molécules ou les atomes des gaz
sont animés de mouvements désordonnés, dont
I'énergie cinétique moyenne est proportion-
nelle, d'apres cette théorie, a la température
absolue du gaz (c'est-a-dire la température
obtenue en ajoutant 273° a la température
centesimale ). Si la température est élevée, les

@® Sur cette bande de papier s'inscrivent automatique-
ment les.résultats des mesures effectuées par fes
instruments de la fusée, transmis au sol par radio.

® A bord du navire américain « MNorfon Sound », des
techniciens mettent en place les instruments d'expiora-
tion de I'lonosphére qu'emportera une fusée « Viking ».
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vitesses d'agitation thermique sont grandes.
Les chocs contre les parois de la nacelle des
particules formant le gaz ambiant- peuvent
céder de la chaleur a celle-ci. Mais la fréquence
des collisions est proportionnelle a la pression.
A haute aititude, cette derniére est devenue
tellement faible que, méme si la température
de l'air extérieur atteint 1500°C ou davantage,
la chaleur cédée a la nacelle sera absolument
négligeable par comparaison a l'énergie solaire
absorbée par les parois.

Cette raréfaction de l'air a haute aititude
modifie certaines de ses propriétés. Un chan-
gement trés remarquable est la transformation
des deux gaz, l'oxygéne et l'azote, de l'etat
moléculaire a l'état atomique. Dans les couches
basses de l'atmosphere, les atomes d'oxygéne
sont toujours associés deux par deux, sous
forme de molécules O, tandis qu'au-dessus
de 120 a 180 kilométres les atomes O existent
séparés. Les rayons ultraviolets de courtes
longueurs d'onde, qui existent dans le rayon-
nement solaire et qui arrivent dans la haute

® L'examen minuticux des débris de la fusée fournira:

“des renseignements sur e comportement de ses divers LANCE-MENT. D’UNE FUSEE “ VIKING

organes et suggérera -les améliorations a y apporter:
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atmosphere, puisque rien ne les a encore arrétés,
ont précisement la propriété de dissocier les molé-
cules d'oxygéne en atomes. Ceux-ci peuvent bien
se recombiner pour former des molécules, mais les
recombinaisons ne se produisent que lors des col-
lisions et ces derniéres sont rares a haute altitude.

Il faudra tenir compte, dans la construction de
I'engin astronautique ou du moins pour son revéte-
ment, du fait que l'oxygéne atomique a des pro-
prietés chimiques nettement plus actives que celles
de l'oxygéne moléculaire.

Nous avons parlé d'oxygéne et d'azote. On a, en
effet, des preuves que ces deux gaz existent en-
core a 500 kilométres d’altitude et méme au-dela.
On pense que la composition de l'air reste sensi-
blement la méme & toute altitude, sauf la transfor-
mation signalée des molécules en atomes.

Revenons maintenant sur le rayonnement solaire
ultravielet. Les radiations absorbées par l'ozone
atmosphérique sont nocives, non seulement pour
les bactéries mais pour les animaux et les végé-
taux. Leur action sur notre peau provoque
I'érythéme ou « coup de soleil » et sur nos yeux
une conjonctivite. Ces radiations pénetrent dans
I'atmosphére jusque vers 50 kilométres; au-dessus
de 100 ou 150 kilometres arrivent aussi celles qui
sont absorbées par l'oxygéne moléculaire. On no-
tera qu'aux moments ol se produisent des érup-
tions chromosphériques, l'intensit¢é du rayonne-
ment solaire ultraviolet se trouve certainement
accrue, dans un rapport notable, qui atteint peut-
étre 10, mais ne doit guére dépasser cette valeur.

Les radiations ultraviolettes possédent, entre au-
tres propriétés, celle de pouvoir ioniser facilement
les molécules ou atomes présents dans la haute
atmosphére, c’'est-a-dire de leur arracher un élec-
tron. Cette propriété, qui est mise & profit dans les
cellules photoélectriques, explique la formation des
diverses couches ionisées (couche D vers 60 kilo-
meétres, couche E vers 100 kilométres, couche F
vers 250 kilometres),

Si I'on veut réaliser une liaison par radio entre le
sol et les astronautes, ces couches ionisées for-
ment un obstacle pratiquement infranchissable pour
les ondes longues et pour les moyennes fréquences.
Mais elles peuvent étre traversées par des ondes
plus courtes qu'une quinzaine de metres.

Le Soleil n'envoie pas seulement sur la Terre son
rayonnement lumineux (ondes visibles, infrarouges
ou ultraviolettes) : celle-ci regoit aussi, de maniére
intermittente, un rayonnement corpusculaire, formé
de particules élecirisées (électrons, atomes ionisés).
Ces particules sont éjectées par le Soleil, ou du
moins par ses régions perturbées. Lorsqu'elles
s'approchent de la Terre, elles sont déviées par le
champ magnétique terrestre et sont concentrées
vers les régions polaires. Bien que le mécanisme
des aurores polaires ne soit pas encore connu d'une
maniere satisfaisante, on pense que lillumination
de la haute atmosphere pendant les aurores est
provoquee par les chocs de ces particules avec
les gaz présents. /

Les aurores polaires montrent, fréquemment, les
raies de I'hydrogéne dans leur spectre. Il ne semble
pas, néanmoins, que ’hydrogéne soit un des cons-
tituants permanents de la trés haute atmosphere. Ses
atomes y seraient deversés, de temps a autre, par le



Les fusées Aerobee peuvent emporter une
charge utile de 70 kg a prés de 100 km d’altitude.
Celle dont on voit ci-contre |'équipement scien-
tifique était destinée a I|'observation et & la
mesure du rayonnement cosmique. Elle fut
lancée du navire américain « Norton Sound ».
Les résultats des mesures étaient transmis
d'une maniére continue par I’émetteur radio.

Soleil, a4 la maniére d'une « pluie ».
Mais, a cause de leur légereté et de la
valeur élevée de la température, ils
possédent des vitesses si grandes qu'ils
doivent se disperser rapidement dans
I'espace.

LES METEORITES

Deux sortes de projectiles, dont nous
n'avons pas encore parlé et qui inte-
ressent évidemment les futurs astro-
nautes, tombent continuellement sur la
Terre : les météorites et les rayons
cosmiques.

Précisons d’abord la terminoleogie.
Le mot « météore » indique, comme
on le sait, le phénomeéne lumineux que
I'on appelle vulgairement une « etoile
filante » ; il est dii & un corpuscule
minéral qui devient lumineux par frot-
tement lorsqu'il pénétre dans notre at-
mosphére. Dans le langage scientifique,
la météorite désigne cette particule.
Lorsque les météorites ont une masse
suffisante pour parvenir. jusqu'au sol
sans étre volatilisées, on leur donne les
noms de bolides, d'aérolithes, et d'au-
tres encore.

Le nombre de meétéorites tombant
sur la Terre est vraiment fantastique :
il est de plusieurs milliards par jour,
en dehors des périodes bien connues
des grands essaims, On estime que la masse
de matiere captée ainsi par la Terre est
sensiblement d'une tonne par jour. Les vi-
tesses des metéorites sont trés grandes, com-
prises le plus souvent entre 25 et 75 kilo-
metres par seconde. Notre atmosphéere nous
protege contre cette averse permanente de
projectiles, puisque la trés grande majorité
d'entre eux sont freinés et consumés avant
d'atteindre le sol. C'est généralement entre 80
et 120 kilometres d'altitude qgu'ile deviennent
lumineux. Neitement au-dessus de ces altitudes,
les météorites n'ont pratiquement subi encore
aucun freinage. Heureusement, leur masse est
le plus souvent fort petite, d'un milligramme
ou moins encore. Celles dont la masse est de
cet ordre ne constitueront pas des projectiles
dangereux pour les astronautes, protégeés dans
leur cabine. Par contre, on estime que déja
celles dont la masse atteint seulement 2 centi-
grammes sont capables, a cause de leur vitesse,
de traverser une placque d'acier épaisse d'un
centimetre. Mais les statistiques sont la pour
nous rassurer ; elles montrent que le nombre
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de météorites tombant sur la Terre décroit
trés vite lorsque leur masse augmente ; elles
montrent aussi qu'une météorite de 2 centi-
grammes n'atteindra guére une surface donnee
de 100 meétres carrés qu'une fois en 2 000 ans.
La probabilité d'un choc catastrophique ‘est
donc, on le voit, fort faible.

Les périodes des essaims de météorites,
pour lesquelles les condifions sont moins favo-
rables, ne sont évidemment pas a recom-
mander.

LES RAYONS COSMIQUES

L'étude de ces rayons est une de celles qui
ont le plus passionné les chercheurs de ce
temps. Elle est aussi une de celles qui ont ete
les plus fécondes en découvertes sensation-
nelles. Et pourtant, malgre les treés nombreuses
recherches entreprises, l'origine de ces rayons
n'est pas encore éclaircie. Un point est acquis :
les phénoménes que l'on observe au voisinage
du sol sont complexes parce que, pendant la
traversée de l'atmosphere, les rayons cos-
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miques rencontrent des atomes qu'ils frag-
mentent en particules stables ou instables,
telles que neutrons, protons, particules alpha,
mesons, ete. A leur tour, ces particules pro-
duisent des réactions nucleaires, avec libéra-
tion de plusieurs particules ; c'est le phéno-
meéne spectaculaire bien connu des « gerbes »
ou des « etoiles » nucléaires. Mais les rayons
cosmiques primaires, c'est-a-dire ceux qui
atteignent les confins de notre atmosphére,
sont essentiellement des protons, dont I'énergie
cinétique est telle que les physiciens n'avaient
jamails rencontré auparavant des particules en
possédant une semblable et qu'ils n'ont pas
encore reussi a en créer d'aussi grande. On
sait que l'on a I'habitude d'exprimer l'énergie
des particules élecirisées en électronvolts et
gue cette quantité représente l'énergie acquise
par un électron lorsqu'il est accéléré dans un
champ d'un volt. Or l'énergie des protons
cosmiques primaires se chiffre par milliards et
méme par centaines de milliards d'électron-
volts !

Dans la radiation cosmique primaire, les pro-
tons sont accompagnes d'une petite proportion
de noyaux plus lourds (hélium, carbone,
azote, etc., et méme fer) entierement dépouillés
de leurs électrons. Malgré leur plus petit
nombre, ces noyaux lourds transportent, en
raison de leur masse, une fraction importante
de l'énergie primaire.

Lorsque ces particules chargées positivement
s'approchent de la Terre, le champ magnétique
terrestre agit sur elles ; il dévie dans l'espace

Iy
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les particules de faible énergie et disperse plus
ou moins les autres suivant la latitude. Les
rayons cosmigues sont moins nombreux a
I'équateur qu'aux poéles magnétiques ; mais
I'énergie de ces particul€s y est, en moyenne,
plus grande.

On évalue le flux d'énergie primaire des
rayons cosmiques, avant la dispersion par le
champ magnetique terrestre, a 4 milliards
environ d'électronvolts par centimétre carré
et par seconde.

Noire corps, est habitué a étre traversé conti-
nuellement par les rayons cosmiques, aprés
leur filtrage par l'atmosphére. Quant & savoir
si, avant ce filtrage, leur action peut étre funeste,
c'est une guestion que nous ne discuterons pas
iel.

Le Soleil émet certainement des rayons cos-
miques, mais sa coniribution, probablement
faible, est encore mal connue. Des observations
récentes ont montré que l'intensité des rayons
cosmiques croit un peu aux moments des érup-
tions chromosphériques intenses. Nous avons
deja parlé de l'accroissement du flux des radia-
tions ultraviolettes, qui accompagne ces érup-
tions. Nous trouvons une nouvelle raison pour
que les astronautes évitent, dans la mesure
possible, ces manifestations.

L’ESPACE INTERPLANETAIRE

Les conditions ne changeront que d'une
maniére progressive lorsque les astronautes,
abandonnantla Terre, pénétreront dans l'espace
interplanétaire ou méme inter-
stellaire.

Le chemin est long... Il y a
beaucoup d'espace enire les
planetes. C'est, dans un sens,
une circonstance heureuse, car,
outre les planétes, une foule
d'objets circulent autour du
Soleil : 1500 cometes au moins,

& Les corps célestes qui gravitent
autour du Soleil comprennent, outre
les planétes principales, des essaims
d’astéroides, débris d'anciennes co-
meétes, qui demeurent groupés sur
I'orbite des comeétes qui leur ont donné
naissance. L'orbite terrestre traverse
plusieurs de ces essaims : ainsi s'ex-
pliquent les pluies de météorites ob-
servées a certaines périodes de I'année,



un nombre peut-étre 20 fois plus grand d'as-
iéroides (ou petites planétes), dont les di-
mensions varient entre quelques centaines de
kilomeétres et quelques centalnes de meétres,
enfin des meétéorites. On distingue, rappelons-
le, trois parties dans une comete le noyau,
qui apparait comme un point brillant, la che-
velure, diffuse autour de lui, et enfin la queue.
Le noyau n'a guere des dimensions dépassant

400°C si la sphere est placée irés loin du Soleil,
a une distance égale a celle qui sépare la
planete Neptune du Soleil,

L’ESPACE INTERSTELLAIRE

Une découverte trés remarquable de l'astro-
nomie au cours des reécentes années est celle
gui a mis en évidence la présence de matiére *

1000 km ; il est formé par un essaim de petits
corps solides, maintenus rassemblées par leur
attraction mutuelle. Quant & la chevelure, elle
occupe souvent un volume énorme, qui peut

. METEORITES RECUES PAR LA TERRE EN 24 H

dépasser celui du scleil ; et la queue peut Diabts M i
avoir une longueur supérieure a la distance de T (a;f € | Nombre Nombre total
la terre au soleil. La chevelure et la queue ! o
sont formeées de gaz rarefiés, qui n'auraient 1,3 ‘ 4 | 28 000 " 28 000
aucun effet, aucune action sur les astronautes, 0,97 I 1,6 ‘ 71 000 99 000
ni leur véhicule. C'est a cause de leur nombre 0,71 \ 0,6 . 180 000 280 000
que la rencontre des météorites est la plus a 0,5 | 0,25 ! 450 000 730 000
redouter et particuliérement celle des 0,4 | 01 | 1100000 1900 000
essaims. .On possede, il est vrai, une indica- 0,8 | 0,04 | 2800000 4 700 000
tion, puisqu'on sait que les essaims de météo- g’f5 g'ggg _ 1;:}88833 ;g ggg ggg
rites sont des debris de cometes et circulent 0.11 | 0.002 45 10" 75 % 10°
pres des trajectoires de celles-ci. 0,08 | 0,001 | 110+ 10 120 % 10°
Si le vehicule s'é¢loigne ou s'approche fran- 0,06 | 0,0004 | 280x10° . 470% 10°
chement du Soleil, un dispositif devra étre 0,05 | 0,0062 710x10° [ 1200x10°
prévu pour modifier l'absorption du rayonne- 0,03 0,00006: i 1“7 (808 vl S e0bs 101
ment solaire par la nacelle, de fagon & main- e | i G
tenir a son intérieur une température conve- g'om = 3:5:104 : igﬂou 75;10,,
nable. Comme on le sait, la température prise 0.,0002 | 2.5510-11 45% 101 | 75 % 104
par un corps dans l'espace interplanetaire ou 0,00005 ‘ 9.5 10-1 asxi0t | 75 1019
intersidéral dépend des propriétés . absor-

bantes de sa surface, C'est un probléme bien
connu des physiciens. Contrairement a une
opinion courante, ce n'est pas une surface
parfaitement noire qui s'échaufie le plus, car,
si elle absorbe mieux que toute autre, elle
rayonne aussi de la chaleur mieux que toute
autre. L'observation journaliere nous montre
d'ailleurs que les objets métalliques exposes
au Soleil, les toitures en zinc par exemple,
s'échauffent plus que les corps noircis. Cette
propriété vient de ce que les métaux absorbent
trés peu les grandes lengueurs d'onde et
davantage les radiations plus courtes, comme
celles du Soleil ; leur pouvoir émissif, propor-
tionnel pour chaque radiation au pouvoir
absorbant, est donc sensiblement nul pour les
grandes longueurs d'onde, c'est-a-dire dans la
région spectrale ol un corps noir émet le plus
aux températures considérées. Le metal n'émet-
tant pas, la température qu'’il prend est donc
bien supérieure a celle que prend un corps
noir. Si d'ailleurs 1l'on envisage le cas théorique
d'un corps possédant une seule bande d'absorp-
tion, sa température d'equilibre varie avec la
longueur d'onde moyenne de cette bande et
peut rester élevée méme a une grande distance
du Soleil. Ainsi, pour une distance égale a la
distance du Scleil a la Terre, une sphére noire
prendrait une température de + 10°C; si sa
surface absorbe vers 10 microns, la tempéra-
ture sera nettement plus basse, voisine de
— 140°C ; au contraire, pour une bande d'ab-
sorption vers un micron, la température depas-
sera 700°C. Et, dans ce dernier cas, la tempe-
rature d'équilibre restera encore supérieure a

dans l'espace interstellaire que l'on croyait, il
v a cinquante ans a peine, absolument vide ou
parcouru seulement par quelques météorites.
Cette matiére existe sous deux formes princi-
pales : des atomes ou des groupes d'atomes
et, d'autre part, des poussiéres.

Certains atomes, particuliérement ceux des
métaux (sodium, calcium, fer, etc.) révélent
leur présence par les « raies interstellaires »
que 'on trouve dans des spectres d'étoiles, ou,
normalement, on ne devrait pas les rencontrer.
Pour l'hydrogéne, on a diverses observations
concordantes ; une des derniéres a été fournie
par la technique toute nouvelle de la radioastro-
nomie, qui a reconnu l'émission, prévue par
la théorie, d'ondes de 21 centimeétres par les
atomes d'hydrogéne dispersés dans toute la
Galaxie.

Bien gue les rencontres entre atomes soient
rares dans l'espace interstellaire, il se forme
quelques groupes d’atomes, tels que CH,
CN, etc., identifiés par leurs bandes d'absorp-
tion. Finalement, les atomes les plus abondants
dans l'espace interstellaire sont ceux qui sont
les plus fréquents dans les étoiles, donc, en
premier lieu, I'hydrogene, puis 'hélium. Fre-
quemment les atomes sont ionisés ; dans ce
cas, 'espace contient aussi de nombreux elec-
trons.

Les observations monirent que certaines
régions de l'espace contiennent nettement plus
de matiére interstellaire que d'autres. Le
nombre d'atomes d’hydrogene varie, par
exemple, de 10 et méme 100 atomes par centi-
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metre cube a un atome pour 10 centimetres
cubes.

D'autres phénomenes mettent en évidence
qu’il existe aussi dans l'espace intersidéral des
poussieres minuscules, dont les dimensions
sont inferieures au micron. Ainsi on constate
que certaines étoiles lointaines, donit on a
déterminé indépendamment l'éclat intrinseéque
et la distance, ont un éclat apparent trop faible.
En plus de cette absorption géngrale, la pous-
siere interstellaire produit d’ailleurs un rougis-
sement des étoiles lointaines, comme le ferait
un brouillard.

L'absorption de la lumiére, variable suivant
la direction, donne, par exemple, l'impression
qu'une étoile située a 1000 années-lumiére
parait 5 fois ou 10 fois plus lointaine. En gros,
les grains de poussiére sont 100 milliards de
fois moins nombreux que les atomes d'hydro-
gene,

Un autre effet, trés singulier, de la poussiére
interstellaire a été reconnu récemment : la
lumiere des étoiles lointaines est polarisse et le
degré de polarisation croit avec la distance. Les
theoriciens ne sont pas encore d'accord sur
I'explication & donner de ce phénomene. Il est
dt vraisemblablement a une orientation géné-
rale des grains de poussiére, qui auraient une
forme allongée ; peui-étre méme ont-ils des
propriétés magnétiques et leur orientation
pourrait étre produite par un champ magné-
tique, tel que celui dont Fermi suppose la pré-
sence dans la Calaxie, dans sa théorie sur
I'origine des rayons cosmiques.

La matiere interstellaire n'est pas du fout
distribuée uniformément dans l'espace ; au
contraire elle se trouve comme rassemblée
dans des « nuages », a l'intérieur desquels la
densité atteint ou méme dépasse mille fois la
valeur qu'elle a a leur extérieur. On ne possede
encore que des informations incompletes sur
ces nuages. Leurs tailles et leurs masses sont
variables. Les dimensions des plus petits sont
de 5 ou 6 années-lumiére et la masse de matiere
qu'ils contiennent vaut 10 fois la masse du
Soleil, Les plus gros ont des dimensions 50 fois
plus grandes, mais ils sont généralement moins
denses et leur masse est 10 000 fois celle du
Soleil. Lorsque ces nuages sont assez épais,
nous les distinguons dans le ciel, car ils cachent
les etoiles situées au-dela. Ils sont particulie-
rement nombreux dans la Voie Lactée, ou ils
apparaissent comme des masses noires, irré-
gulieres, se découpant sur le fond lumineux.

1ON O SPHERID s

Ils se déplacent par rapport aux étoiles, avec
des vitesses qui sont du méme ordre de gran-
deur que celles animant les étoiles, soit une
cinquantaine de kilomeétres par seconde comme
valeur moyenne. On prévoit que ces nuages
doivent se rencontrer et changer de forme au
cours des temps.

1l ne faut pas se former, d'apres la descrip-
tion précédente, une image fausse de la matiere
interstellaire. Cette matiére est assez dense
pour exercer une absorption sensible sur la
lumiére des étciles lointaines ; mais les dis-
tances qui interviennent dépassent alors telle-
ment les limites de notre imagination qu'il s'agit
finalement d'une matiére extraordinairement
ténue, au moins un million de fois plus diluée
que le « vide » le meilleur actuellement réali-
sable au laboratoire. Sil'on trouve, en moyenne,
un atome par centimetre cube dans l'espace
interstellaire, souvenons-nous qu'il y a 30 mil-
liards de milliards de molécules dans un centi-
meire cube de l'air que nous respirons. Un
volurmne d'espace grand comme la Terre,
découpé dans un nuage de matiére obscurcis-
sante, aurait a peine une masse de l'ordre du
kilogramme. Et pourtant, la matiére interstel-
laire, malgré sa densité extrémement petite,
occupe un espace tellement vaste — autrement
dit, les étoiles sont si distantes les unes des
autres — que certains savants ont estimé que
la masse totale dispersée dans la Galaxie est

‘aussi grande que celle de toutes les étoiles.

Mais d'aprés certaines découvertes récentes,
en particulier celle des étoiles superinfrarouges,
sources ponctuelles de rayonnement radio-
electrique, la balance pencherait nettement du
cbdié des étoiles.

On a maintenant des preuves qu'il existe
aussi de la matiére encore plus diluée, en
dehors de notre Galaxie, entre les nébuleuses
extragalactiques elles-mémes.

L'absorption de la lumiére nous prouve la
presence de la matiere interstellaire sous la
forme de gaz et de poussiéres, mais ne nous
apprend rien sur les particules plus grosses,
telles que les météorites. Celles-ci sont certai-
nement moins nombreuses, en moyenne, dans
l'espace interstellaire, qu'elles ne le sont au
voisinage du Soleil.

Quant au flux de rayons cosmiques, il garde
probablement une valeur a peu prés constante
dans toute notre Galaxie.

Arrivons maintenant a la question du flux de
lumiere et de chaleur, puis a celle, qui lui est
liée, de la température. Nous considerons le
cas général, c'est-a-dire une région de la
Galaxie suffisamment éloignée de toute étoile,
Pour évaluer le rayonnement provenant de
I'ensemble des étoiles, on classe celles-ci
d'apres leurs éclats et leurs types spectraux,
puls on fait la somme des énergies. On trouve
dque le rayonnement regu équivaut a celui d’une

@ Les radiations ultraviolettes du Soleil sont capables,
dans la haute atmosphére, d'arracher un électron aux
atomes ou aux molécules et de les ioniser. Les gaz
ionisés réflachissent les ondes courtes de la radio.




® Photographie stéréoscopigue d'une gerbe de rayons
cosmiques obtenue a la station de I’ Argentiére (altitude
1200 m), dans une chambre de Wilson de 80 cm, par
les chercheurs de I'équipe de M. Leprince-Ringuet.

bougie placée a une distance de 100 meétres.
Or, malgré cette tres faible valeur de l'énergie
incidente, les atomes et les électrons de l'espace
interstellaire ont une « température » élevee.
Ce résultat, qui semble paradoxal, est di a une
propriété de I'effet photoelectrique : lorsgu'un
photon ou « grain de lumiére » arrache a un
atome un électron, celui-ci est gen¢ralement
expulsé avec une grande vitesse. En loui cas,
cette vitesse dépend de la qualité du rayonne-
ment, et non de sa guantité. Dans l'espace inter-
sideral, la lumiére des étoiles lointaines produit
ainsi continuellement des electrons a grande
vitesse, donc a température élevée. Electrons
ot atomes gardent cette temperature, car ils
ne peuvent perdre de I'énergie gue par des
collisions, qui sont fort rares. On estime qu'un
atome n'en rencontre un autre qu'une fois par
an.

On a trouve, pour la température moyenne
du gaz interstellaire, une valeur de 10 000°C,
voisine donc de la température superficielle
des étoiles chaudes. Mais plusieurs proprietes
ont révéle qu'il existe des regions etendues de
l'espace ou l'effet photoélectrique ne se pro-

@ Cette vue de la Vole Lactée, prise dans la constellation
du Sagittaire, met en évidence I'existence de vastes
nuages de matiére a l'état de poussiére ou de molécules
isolées qui absorbent la lumiére des étoiles lointaines,

duit pratiquement pas. Dans ces régions, la tem-
pérature du gaz cosmique serait bagse, voisine
de — 200°C.

On ne peut pas considérer la temperature
du gaz comme étant celle de l'espace inter-
stellaire. En fait, 'expression « temperature de
l'espace interstellaire » n'a guere de sens, car
la température prise par un corps solide dans
cet espace differe de celle du gaz et, nous
'avons déja dit, varie avec les proprietes
absorbantes de ce corps. On a calcule, par
exemple, qu'une sphere parfaitement noire,
éloignée de toute étoile, prendrait une tempé-
rature de 3 environ au-dessus du zéro absolu,
c'est-a-dire de — 2700 dans 1'échelle centigrade
ordinaire. Mais, si, au lieu d étre noire, sa
surface possede la propriété d'absorber le
rayonnement pour les radiations comprises
dans . une bande convenable de longueur
d'onde, l'équilibre thermique se réalisera pour
une tempeérature voisine de 0¢ ou meme large-
ment supérieure, malgré l'extréme faiblesse
du rayonnement incident.

j. Gauzit.
Astronome & 1'Observatoire de Lyon,
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[ les hommes parviennent un jour a at-

teindre la Lune ou une autre planete

4 se poser sur elle et & revenir ensuite
sur la Terre, ils rapporteront évidemment
une foule d'informations que seule cette vi-
site directe permettra d'obtenir. Pour le
moment, ¢ - qui s'intéressent au projet de
ce difficile voyage doivent connaitre les re-
sultats, patiemment acquis par les astrono-
mes, relatifs aux conditions physiques re-
gnant sur ces objets célestes. En effet,
l'analyse des rayons lumineux nous parve-
nant de ces astres a permis d'acquerir des
renseignements nombreux, dont la precision
et la variéte surprennent ceux quine sont pas
familianses avec chnigues de la physi-

que ierne. ns resumer ces re-

cherches, en insistani sur les resultats obtenus

LA LUNE

La ]une satellite de la Terre, tourne au-
four d'elle a une distance moyenne de
204

384 400 L,lomenﬂ' La periode de révolu-
tion reelle de la Lune sur son orbite, ou

révolution sidérale, est de 27 jours 7 heures
43 minutes. On n'apercoit a l'ceil nu aucun
détail distinct de sa surface, mais en obser-
vant avec de simples jumelles, on en dis-
tingue suffisamment les principaux caracteres
pour se rendre compte que la Lune tourne
tomours la méme face vers la Terre. La
durée de sa rotation sur elle-méme est en
effet égale a celle de sa révolution autour
de la Terre. Il en résulte que le « jour »
lunaire est 27 fois plus long que le jour
terrestre. On explique en general cette pro-
priété de la maniére suivante : la Terre
exerce sur la Lune des forces de marée,
analogues a celles que la Lune exerce sur
la Terre, tant que la Lune a été assez plas-
tique, elles l'ont déformée et le frottement
qui en resultait a freiné la rotation de la
Lune jusqu'a ce gque, au bout de quelques
millions d'années, notre satellite tourne tou-
jours vers la Terre la méme face. Ainsi la
face opposée nous est-elle actuellement in-
connue, et une des premieres taches qui
incombera aux astronautes sera d'etudier
ses détails et de les photographier au cours
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de voyages circumlunaires. Des engins non
montés et équipés d'appareils automatiques
suffiront d'ailleurs a cette tache.

Signalons que si la théorie qui explique 1'éga-
lité des durées de rotation et de révolution de la
Lune est exacte, les marées créées sur la Terre
par l'action de la Lune doivent freiner la rotation
de la Terre. On a pu ainsi calculer que, dans
50 milliards d'années, la Terre tournera toujours
la méme face vers la Lune : ainsi les habitants
d'un hémisphere verront toujours la Lune dans
leur ciel, tandis que ceux de l'autre hémisphére
ne la verront jamais.

La Lune est 81 fois moins massive que la Terre,
et son diamétre est environ ¢ fois plus petit;

DIMENSIONS COMPAREES
DES PLANETES

vitesses sont groupées autour d'une valeur
moyenne, qui est proportionnelle a4 la racine
carree de la température absolue et inverse-
ment proportfionnelle & la masse moléculaire
ou atomique du gaz. A tiire d’exemple, cette
vitesse est, dans les conditions ordinaires, de
1 800 métres par seconde pour I'hydrogéne et
de 480 meétres par seconde pour l'azote. Tout
projectile dont la vitesse dépasse une « valeur
critique » s’échappe dans I'espace, la force de
gravite n'étant pas suffisante pour le retenir.
Cette valeur critique est de 2,4 kiloméatres par
seconde pour la Lune, tandis qu'elle atteint
11,2 kilométres par seconde pour la Terre.
Les gaz formant les atmosphéres des planétes

oo ..

MERCURE VENUS MARS ~ JUPITER

il en résulte que la gravité a sa surface est 6 fois
plus faible que celle existant a la surface de la
Terre. Avec le méme effort, un homme sauterait
sur la Lune une longueur 6 fois plus longue que
sur notre globe, ou une hauteur 6 fois supé-
rieure; il pourrait porter un fardeau 6 fois plus
loin ou soulever une masse 6 fois plus grosse.

Cette faible valeur de la gravité explique
diverses propriétés de la Lune, notamment
I'absence d'atmosphére.

Les gaz sont formés de minuscules parti-
cules — molécules ou atomes — qui se dépla-
cent a de grandes vitesses et se comportent
comme de véritables projectiles, capables de
s'éechapper dans l'espace si leur vitesse est
suffisante. Or plus les gaz sont légers ou leur
temperature élevée, plus grande est la vitesse
de ces particules. Par l'effet des chocs, les
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SATURNE URANUS NEPTUNE PLUTON

CARACTERISTIQUES | DIAMETRE \VoLUME
DU SYSTEME SOLAIRE

l km |terre=1 terre=1

MERCURE................... | 5000 039 | 0,08
VENUS ... i e i ‘ 12400 | 0,97 | 0,92
TERRE . i ey 12740 | 1 {ieracd

LUNE ;s s R r il e | 3480 027 | 0,02
MARS" v AR N | 6780 | 053 | 015
JUPITER, . oilcn, . o e 140000 | 10,97 | 1300
SATURNE ..................]| 115000 | 9,0 | 730

‘ |

URANUS ................... [ 51000 | 40 | 64
NEPTUNE ... ... [ ool | 44600 | 35 | 43
PLUTON....................| 127007 10?2 | 17

(1) Température du corps noir a la distance moyenne de

ter
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Si on chauffe la soudure de W
deux fils faits de métaux diffé-
rents, une tension électrique y
apparait. Ce dispositif (thermo-
couple) sertaux mesures précises
de température. En astronomie, il
permet de déterminer la tempé-
rature des astres par I'échauffe-
ment dans le vide d’un petit
disque noir sur lequel on pro-
jette leur image. Avec les étoiles
(sources ponctuelles), on mesure
la différence des températures
de deux petits disques dont un
seul recoit la lumiére de I'étolle.
A droite, un tel thermocouple

installé sur un grand télescope. CALCIUM

se dispersent ainsi dans l'espace, cette disper-
sion étant d'autant plus lente qu'il s'agit de gaz
lourds ou d'astres a forte gravité ou a basse
température. La rapidité de cette dispersion
dans l'espace varie d'ailleurs extraordinaire-
ment vite selen la valeur du rapport existant
entre la vitesse moyenne des particules gazeuses
et la vitesse critique. Ainsi pour que la moitié
de l'atmosphére se dissipe dans l'espace, il
suffit de quelques semaines lorsque ce rapport
est égal a 1/3, mais il faut quelques centaines
de millions d’années s'il est égal a 1/8.

D'aprés ces considérations, on comprend
que la Lune ait perdu rapidement son atmo-
sphére. Les observations confirment la théorie.

Tout d'abard, si la Lune avait une atmosphere
comparable & la nétre, elle serait beaucoup
plus brillante. La proportion de lumiére solaire
qu'elle réfléchit est seulement de 7 %, tandis
que, par exemple, une planéte comme Vénus,
dont l'atmosphére est dense et chargee de
nuages, réfléchit 60 a 70 % de la lumiere inci-
dente. L'absence d'atmosphére est prouvée,
d'autre part, par la nefteté des bords du disque
lunaire lorsqu’on l'observe dans une lunette,
ou encore par l'absence de tout crépuscule sur
la Lune, puisque le « terminateur » ou cercle
séparant la parfie éclairée de la partie obscure
parait toujours trés finement délimité, aux acci-
dents de relief preés.

A plusieurs reprises, il faut le dire, des cbser-

AU GRALVA-
NOMETRE

DISQUES
NOIRGIS

vateurs ont cru trouver des preuves qu'il exis-
terait autour de la Lune une atmosphere tres
raréfiée. Ces prétendues preuves doivent étre
attribuées a une mauvaise interprétation des
observations. En réalité, ces derniéres, lors-
qu'elles sont correctement comprises, demon-
trent qu'il n'y a pratiquement pas trace d'atmo-
sphére. Des mesures récentes montrent qu'on
ne trouve pas d'atmosphére dont la densite
atteigne la proportion d'un milliardieme de
celle enveloppant la Terre. Parmi les observa-
tions en question, une des plus intéressantes
par ses applications est celle relative aux occul-
tations d'étoiles par la Lune. La Lune se déplace
vers l'est par rapport aux étoiles, d'une dis-
tance angulaire approximativement egale, en
une heure, a son propre diameétre. Les etoiles
qui se trouvent sur son trajet sont occultées,
c'est-a-dire cachées, lorsque le disque de la
Lune passe devant elles. S'il existait la moindre
atmosphére, la disparition d'une étoile serait
progressive et accompagnée d'une variation de
coloration.
prouvé que la décroissance quasi instantanee
de la lumiére est exactement celle prévue par la
théorie de la diffraction, sans aucun effet déce-
lable d'une enveloppe gazeuse autour de la
Lune. Les variations observées ne sont pas tout
a fait celles que l'on obtiendrait si I'étoile était
un point géométrique. Des mesures précises
ont permis d'évaluer, par une methode toute

 DENSITE | PESANTEUR | TEMPERA-| VALEUR DU |DUREE DE |CONSTITUANTS PROBABLES
ASSE | | ala surface | TURE (1) |JOUR SIDERAL | L’ANNEE DE L'ATMOSPHERE
’ |
terre=1 l eau=1 gterre =1| terre=1 degrés
|—1
0,054 | 4,1 075 | 0,3 445 88| 88| Néant.
0,82 4,9 0,89 ‘ 0,86 330 7 224,7 | Gaz carbonique.
1 | 5,52 1 : 1 277 23 h 56 mn 365,25 | Azote et oxygéne.
0,012 33 | 06 | 0,17 277 | 27j7h43 m — Néant.
0,108 38 | 070 | 0,37 | 224 24 h 37 mn 687 | ?
818 | 1,34 | 0,24 | 2,64 ! 122 9 h 56 mn 11,86 ans | Méthane, ammoniac
et ! : (hydrogéne ?)
95 } 071 | 0,48 | 1,17 90 10 h 14 mn 20,46 ans | Méthane, ammoniac
3 [ i | (hydrogéne ?)
14,6 | 1,26 | 0,23 | 0,91 63 10 h 42 mn 84,02 ans | Méthane (hydrogéne?)
17,3 22 | 040 | 1,39 51 15 h 48 mn 164,8 ans | Méthane (hydrogéne ?)
097 | ao?l 0,97 | 1? 44 ? 248 ans ?
la plandte, en degrés absolus (température centésimale augmentée de 273°).

|
|
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Des observations délicates ont




nouvelle, le diamétre apparent, extraordinaire-
ment petit, de guelques étoiles: l'accord avec
les autres déterminations est excellent.

Puisqu'il n'y a pas d'atmospheére, il n'y a pas
non plus d'eau, bien que l'on continue 4 appeler
« mers » les régions sombres, uniés, de la
surface de la Lune. Pour désigner les détails
de cette surface, on a conserveé, en effet, les
mots employés par Galilée, qui a été le premier
a les apercevolr dans une lunette, en 1610, Or
Calilee croyait, par exemple, que les vastes
regions unies etaient des mers. Quant a la termi-
nologie bizarre par laquelle on a I'habitude de
désigner la plupart des détails de la surface
lunaire, elle date du XVII¢ siécle et fait appel a
des noms de savants et philosophes de 'anti-
quité et a ceux de personnages modernes plus
ou moins illustres. On compte 14 mers aux-
quelles on a donne des noms exiravagants que
les amateurs de selénographie expriment le
plus souventen latin: océan des Tempétes, mex
des Pluies, mer de la Sérénite, mer de la Tran-
cuillite, mer des Humeurs, ete

Le relief de la Lune est comparativement
beaucoup plus accidenté que celui de la Terre.
Rappelons seulement pour mémoire que les
formations rondes désignees sous le nom de
« crateres » sont trés nombreuses, particulié-
rementdans la région sud de la Lune, puisqu'on
en a dénombré 30 000. Citons parmi les plus
remarquables : Copernic, Ptolémée, Hipparque,
Crimaldi, Clavius, etc. Ce nom de cratére leur
est souvent donne a cause de leur ressemblance
avec les volcans terrestres. Quelques-uns pos-
sedent vers leur centre un ou plusieurs pitons
conigues dont l'altitude ne dépasse pas celle
des bords : Ptolémée, par exemple, en montre
3. Les cirques lunaires accusent d'ailleurs
une grande variéié de dimensions et de for-
mes ; les plus larges ont un diameéire de plus de
200 kilométres. A cdté des cirques de grands
diametres, on en, voit un nombre beaucoup
plus grand de moyennes ou faibles dimensions ;
les plus petits sont a peine visibles dans les
grands teélescopes. La - partie centrale des
cirques est en général bien au-dessous de la
surface moyenne du sol lunaire : Théophile a
5 800 meétres de profondeur; celle de Newton
dépasse 7 000 m.

Les montagnes dessinent parfois de véritables
chaines. Les plus connues sont celles qui bor-
dent la mer des Pluies et la séparent de la mer
de la Sérenité; on leur a donné le méme nom
gu'ad. des montagnes terrestres : Apennins,
Caucase, Alpes, tandis que d'autres montagnes
portent le nom d'illustres savants, par exemple
le mont Laplace, le mont Huygens, le mont
Leibniz. Ce dernier atteint 8 200 m.

Signalons encore, parmi les détails caracté-
ristiques de la surface lunaire, les rayons et les
sillons, rainures ou crevasses. Les plus remar-
guables des rayons brillants qui ‘semblent
diverger de certains crateres sont ceux qui
partent du cirque Tycho. Ils sont particuliére-
ment nets au moment de la pleine lune et
donnent alors & notre satellite, par leur étendue,
quelgue ressemblance avec une orange débar-
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rassee de sa peau; par contre, ils sont a peine visi-
bles aux phases partielles. Ceci s'explique : ils ne
portent pas d'ombre et se réevelent seulement par
leur couleur plus claire. On ne connait pas la nature
de ces rayons. Les sillons, rainures ou crevasses,
longs d'une centaine de kilometres et en général
presque rectilignes, semblent se propager, comme
les rayons, sans tenir compte des irrégularités de la
surface.

L'origine du relief lunaire, et en particulier des
crateres, a provoqué des discussions passionnées.
Le terme « cratere » évoque une origine volcanique
qui est loin d'étre certaine. Une autfe hypothése
attribue leur formation & la chute de météorites. °

L'absence d'atmosphére autour de la Lune a un
effet important sur la température de son sol. La
Terre et la Lune, étant a la méme distance du Soleil,
regoivent de celui-ci la méme gquantité de chaleur
par unité de surface. Mais 1'échauffernent du sol est
tres different dans les deux cas. L'air qui enveloppe
la Terre joue pour elle le role d'un écran protecteur,
qui reduit beaucoup les variations de la tempéra-
ture. La vapeur d'eau contenue dans notre atmo-
sphere a, dans cet equilibre thermicque, une action
particulierement importante, car I'absorption qu'elle
exerce sur les rayons infrarouges s'oppose a une
déperdition de la chaleur. Les conditions ne sont plus
du tout les mémes sur la Lune. On calcule que la
temperature du sol lunaire doit dépasser 100¢ C
pour les regions exposées au Soleil. En effet, en
mesurant le rayonnement de notre satellite, on a
trouvé une température de + 135° C pour la région
qui a le Soleil au zénith. Mais il suffit que, pendant
une eclipse, la Lune ne soit plus éclairée par le
Scleil pendant a peine quelques heures pour
que sa température superficielle tombe a — 117° C.

Platon
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-DANS LE SUD DE LA LUNE, LE MUR DROIT

y TR s THT

NOTRE SATELLITE, LA LUNE

Son relief fut connu trés tét (Galilée,
1610) et la dénomination de la plupart
des détails de sa surface date du
XVIl®e s. Mais ce n'est qu'a notre
époque qu'on a fait des mesures
precises de la température; ci-des-
sous, celles de Pettit et Nicholson.
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temperature entre I'hémisphére
gul est dans l'ombre est donc
oup plus forte gue sur notre globe, La
grande duree (14 jours terrestres environ)
d jours et des nuits sur la Lune contribue a

cet écart. Une autre propriété agit
i nous voulons

e par plusieurs observaiions,
des mesures polanmetriques.
ek poussiereuses conduisent

ches
eur et s'opposent a sa penétra-

satellite est un astre mort,
la tempeérature a sa surface
a la vie humaine. On
ent pas trace de vegetation.

lant gue des aslronomes

ration de certaines plages; et certains ont tenté
de les atiribuer a de la vegetation. Non seule-
ment cette attribution parait tout a fait fantai-
siste, mais la grande majorité des asironomes
ne croit pas a la réalité des pretendues varia-
tions de coloration, qui sont juste a la himite de
perception et au sujet desquelles notre impres-
sion peut se trouver faussée par différents fac-
teurs, par exemple par une difféerence d'eclai-
rement ou par une vanation de la transparence
de notre atmosphere.

Le spectacle que contempleront les explo-
rateurs interplanétaires, s'ils parviennent a se
poser a la surface de la Lune, sera donc tres dif-
féerent de celui de la Terre : un ciel noir
constellé d'étoiles, de jour et de nuit ; pendantle
jour, une température élevée et une lumiere
implacable sur un sol poussiéreux, une absence
compléte de vie.
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LES METHODES PHYSIQUES
'D’ETUDE DES PLANETES

Avant d'indiquer ce que 'on sait actuellement
des conditions physiques régnant sur les
diverses planetes, nous allons rappeler les
méthodes qui ont permis de les étudier.

‘Nous ne dirons que quelgques mots des obser-
vations photographiques. On leur a, trés sou-
vent, préféré les observations visuelles, en
particulier parce que les détails les plus fins
se trouvent effacés par l'effet du grain des
plagues. L'emploi de plus en plus fréquent des
plagques a grains fins ne donnant pas un gain
suffisant, Lyot, Camichel et Gentili ont imaginé
la méthode dite des « photographies compo-
sites », qui leur a permis d'obtenir, a l'observa-
toiré du Pic-du-Midi, les plus belles photo-
graphies de planétes — et aussi les plus détail-
lees — qui aient été réalisées jusqu'ici. Le prin-
cipe consiste a prendre plusieurs images d'une
planéte' dans un temps assez court pour que la
rotation ne ‘produise pas de changement
notable, puis a faire un agrandissement unique
en projetant successivement ces images exac-
tement a la méme place,

On détermine les températures superficielles
des planetes soit par voie théorique, soit par
des mesures directes. Disons tout de suite
gle l'accord des deux méthodes est excellent.
La premiere consiste a employer les lois de la
thermodynamique et & exprimer l'équilibre
entre l'énergie solaire absorbée et l'énergie
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perdue par rayonnement. La détermination phy-
sique est d'une sensibilité vraiment merveilleuse,
puisqu'elle permet non seulement de mesurer
les températures des planetes, mais méme d'étu-
dier, pour plusieurs d'enire elles, les variations
de la tempeérature selon les régions visées de
leur surface. On utilise des couples thermo-
électriques trés sensibles. Un tel couple est
forme essentiellement de deux fils tres fins,
de métaux différents convenablement choisis,
soudes l'un a l'autre. Cette soudure fait partie
d'un circuit élecirique comprenant un appareil
capable de mesurer de trés faibles intensités
(galvanometre). La soudure émet un courant
des qu'elle est portée a une température diffé-
rente de celle du circuit. En pratique, la soudure
gui se trouve dans une ampoule ou l'on a fait
le vide, est recouverte d’'un disque d'étain noirci
absorbant le rayonnement qui l'atteint. Ce
disque, aussi petit qu'une téte d'épingle, est
place au foyer d'un grand télescope et regoit
seulement la chaleur qui lui vient de l'astre
dont l'image se forme sur la soudure. On a réussi
a construire des couples thermoélectriques tel-
lement sensibles qu'on a pu les employer pour
evaluer la température d'étoiles cent fois moins
brillantes que les plus faibles visibles a 1'ceil
nu. Dans l'étude des planétes, il se présente
une complication : le rayonnement que nous
recevons est la somme du rayonnement solaire
refléchi et du rayonnement propre de la pla-
nete etudiée. A cause de la faible température
de l'astre, ce dernier ne comprend pratique-

MERCURE, LE SOLEIL APPARAIT COMME UN DISQUE ECLATANT D'UN DIAMETRE ENORME. |



ment que des radiations infrarouges. On l'eva-
lue par différence, en interposant sur le trajet
des rayons une cuve qui absorbe les rayons
infrarouges et laisse passer les rayons d'origine
solaire.

lLa spectroscopie a permis de déterminer
— d’'une maniére encore incompléte, mais deja
fort intéressante — la composition des atmo-
sphéres des planétes. La lumiére qui nous vient
de ces objets est de la lumiére solaire réfléchie,
mais elle a traversé deux fois l'atmosphere de la
planete, complétement si elle est réflechie par
le sol, partiellement si elle est réflechie dans
l'atmosphére elle-méme. Cette traversee peut
produire des raies ou bandes d'absorption,
analogues aux raies ou bandes telluriques, dues
a l'absorption par l'atmosphére terrestre de
certaines radiations solaires ou stellaires. La
méthode d'analyse est d'ailleurs assez diffe-
rente selon qu'il s'agit de reconnaitre la pre-
sence de gaz existant dans notre propre atmo-
sphere ou de gaz différents. Ce dernier cas est
le plus simple, car on observe des bandes qui
se distinguent nettement des bandes telluriques.
Le probleme est plus délicat lorsque les gaz,
que l'on cherche a déceler, sont precisément
les constituants de notre atmosphere. On a
abandonné la méthode ancienne, qui consistait
a chercher simplement un renforcement des
bandes telluriques, car on a constaté qu'elle
n'est pas assez précise. La plupart des mesures
modernes mettent a profit un effet bien connu
des astronomes, 'effet Doppler : puisque la
planéte se déplace par rapport a la Terre, les
raies d'absorption dues a son atmosphere subis-
sent un petit décalage vers le rouge ou vers
le bleu, par rapport aux raies telluriques, selon
que la planete s'éloigne de nous ou se rap-
proche. Les mesures sont difficiles; car le déca-
lage n'atteint qu'un dix-milliéme de la longueur
d'onde, au maximum. Pour qu'il secit sensible,
il faut disposer d’un appareil & grande disper-
sion, qui exige lui-méme beaucoup de lumiere
et, par suite, un télescope de grande ouverture.

Parmi les meéthodes appliquées par les astro-
nomes a l'étude des planetes, nous signalons
aussi les mesures polarimétriques, qui évaluent
le degré de polarisation de la lumiere diffusee
par les planétes. Ce degré est interessant a
connaitre, car il varie avec la nature de la sur-
face diffusante.

Nous allons passer rapidement en revue les
diverses planétes, dans l'ordre des distances
croissantes a partir du Soleil, et indiquer pour
chacune les resultats des observations.

MERCURE

Cette planéte de petites dimensions, la plus
proche du Soleil, tourne-autour de ce dernier
en dirigeant vers lui toujours la méme face
comme la Lune vis-a-vis de la Terre.

Une des phases de Vénus lorsqu’elle se trouve entre

la Terre et le Soleil. L'extension du croissant sous forime
d’un disque lumineux tout autour de la planéte prouve
qu'eile est enveloppée d'une atmosphére gazeuse dense.

® La spectre de Vénus dans|'infrarouge (B et C) compare
4 celul du Soleil (A). On distingue dans le spectre de la
planéte les bandes d'absorption qui mettent en évidence
la présence de gaz carbonique dans son atmosphére.

A cause de la proximité du Soleil, la face
constamment tournee vers lui se trouve chauffée
a-une température élevée, voisine de 350° C.
Au contraire, 1'hémisphere constamment "dans
l'ombre est extrémement froid; les appareils
de mesure ne donnent aucune déviation. On
pense que la température y est proche du
zéro absolu (— 273° C).

La gravité étant trop faible, Mercure n'a pas
d'atmosphére ou, du moins, s'il en reste des
traces, les cbservations montrent que sa densité
est mille fois plus petite que celle de notre
atmosphere.

Par ce caractére, Mercure ressemble a la
Lune. Il y a d'autres points de ressemblance.
Ainsi les sols des deux astres dolvent avoir
une nature analogue, car ils réfléchissent la
lumiére solaire sensiblement de la méme
maniére. On distingue sur Mercure des taches
sombres, comparables aux « mers » lunaires.
Par contre, on n'y a apergu jusqu'ici aucune
trace de relief.

VENUS

Puisque cette belle planéte a des dimensions
et une masse comparables a celles de la Terre,
on avait imaginé autrefois qu’'elle était celle qui
ressemblait le plus a notre globe. Or, bien que
l'on connaisse encore assez mal les conditions




physiques régnant a sa surface, il est absolu-
ment certain qu'elles sont profondément diffé-
rentes de celles dans lesquelles nous vivons.

Une des difficultés rencontrées dans 1'étude
de cette planéte est la présence du voile blanc,
opaque, de « nuages », qui l'entoure comple-
tement et constamment. On ne voit pas,le sol.
On apergoit parfois des plages plus claires ou
plus sombres, a contours imprécis, mais leur
nature est inconnue.

Faute de distinguer des détails a sa surface,
il n'a pas eté possible d'évaluer directement la
durée de rotation de la planéte. On a tenté de
determiner cette durée par une méthode spec-
troscopique, mais les mesures sont trés incer-
taines. Quelgues astronomes pensent que Vénus
presenterait toujours la méme face au Soleil,
comme c'est le cas pour Mercure. Le plus sou-
vent, on admet que sa période de rotation est
d'une trentaine de jours, mais cette valeur est
fort douteuse et n'est guére qu'un compromis
entre des résultats dispsrates.

La spectroscopie a mis en évidence la pré-
sence de gaz carbonique, en quantités considé-
rables, dans l'atmosphére de Vénus. ! y a aussi,
rappelons-le, du gaz carbonique dans notre
atmosphere, mais seulement en tres faible
proportion (3/10 000 en volumes). Une propor-
tion elevée rendrait l'air suffocant pour un
animal ou un homme. Or la quantité qui se
trouve dans l'atmosphére de Vénus est impor-
tante, puisque l'on a reconnu que son énrais-
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seur est equivalente, en moyenne, 2 un kilo-
metre, sous la pression normale. Il faut bien
noter que cette estimation concerne seulement
la partie de l'atmosphére située au-dessus des
nuages. Des observations récentes ont montré
que cette epaisseur peut varier considérable-
ment d’un jour a l'autre ou d'un point du disque
a un autre, preuve, pense-t-on, que la couche
nuageuse diffusant la lumiére a une aliitude et
une opacité variables. Puisque le gaz carbo-
nique est lourd, il doit d’ailleurs étre aussi trés
abondant prés du sol.

Le gaz carbonique absorbe fortement les
rayons infrarouges. On prévoit que sa présence,
en abondantes quantités dans l'atmosphere de
Vénus, doit produire un véritable « effet de
serre », c'est-a-dire que, comme les vitres dans
une serre, ce gaz laisse peénétrer le rayonne-
ment solaire, mais empéche les rayons infra-
rouges de sortir. Des mesures de la tempéra-
ture ont donné une valeur de — 30° C environ
pour la portion plongée dans la nuit; elles ont
montre aussi ce résultat surprenant qu'il n'y a
pas grande différence entre 1'hémispheére
sombre et celui qui est éclairé. Mais il faut
remarquer, tout d'abord, que les mesures en
question concernent la couche supérieure du
voile blanc opaque, c'est-a-dire une région
elevee de l'atmosphere. La différence peu im-
portante entre les températures du jour et de la
nuit est un argument contre ceux qui pensent
que Venus dirigerait toujours le méme hémi-
sphére vers le Soleil; mais une circulation
atmosphérique intense suffirait peut-étre pour
expliquer ces observations. En tous cas, les
mesures ne renseignent pas du tout sur la tem-
pérature au voisinage du sol. On estime que
I' ¢ effet de serre », dont nous venons de parler,
doit elever cette température jusqu'a 100° C
ou méme plus, pour les regions ayant le Soleil
au zénith.

Les spectroscopistes n'ont réussi a déceler
ni oxygene, ni vapeur d'eau dans l'atmospheére
de Venus. Ils estiment que, si ces corps existent,
leur proportion n'atteint pas § % (et proba-
blement 2 9%,) de la quantité présente, a surface
egale, sur la Terre. Comme pour le gaz carbo-
nique, les mesures concernent seulement la
région de l'atmosphére située au-dessus du
voile opaque de nuages. Méme pour cette seule
region, l'absence constatée est fort surpre-
nante. L'eau, en particulier, se vaporiserait,
s'll en existait, sous l'effet de la haute tempéra-
ture régnant prés du sol. D'autre part, des
considerations physico-chimiques font penser
volontiers que sa formation, dans Vénus, pour-
rait étre abondante.

Puisqu'il n'y a pas de vapeur d'eau, quelle
est la nature des prétendus « nuages » blancs?
On les a étudiés par la spectroscopie, mais les
renseignements que l'on obtient ainsi sont, il
faut le remarquer, peu précis lorsqu'il s'agit

‘ La rotation de Mars (que I'on peut suivre sur le cliché
de gauche a droite et de haut en bas) se faiten 24 h 37 mn.
L'axe de rotation n'étant pas disposé perpendiculairemeng.
au plan de l'orbite, il y a des saisons sur la planéte.
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simplement d'une diffusion, comme c'est le
cas ici, et non plus de la traversée d'une couche
plus ou moins importante de gaz. Les obser-
vations ont pourtant confirmé que les « nuages »
ne sont pas formés de vapeur d'eau; elles ont
permis de rejeter aussi plusieurs hypotheses,
qui avaient été proposées. L'idée, qui rencontre
actuellement le plus de faveur, est que les
« nuages » seralent consfitués par de tres
fines poussiéres, ayant a peine un diametre
de quelques microns, en suspension dans les
hautes couches de l'atrnosphére.

La présence de végétaux sur Vénus est peu
probable; en tout cas, ils y sont rares, puisgue
la décomposition du gaz carbonique, avec libé-
ration d'oxygene, n'est pas encore sensible.

MARS

Le diametre de Mars dépasse un peu la moitie
de celul de la Terre. Sa masse est sensiblement
dix fois plus petite. L'intensité de la pesanteur
a sa surface y est presque trois fois plus faible.
A cause de cette faible gravité, Mars ne posséde
qu'une atmosphere raréfiée, La pression atmo-
spherique au sol, difficile & apprécier, semble
etre 10 fois plus faible que la néire; en d'autres
termes, elle est sensiblement celle qui existe
dans notre atmospheére vers une altitude de
18 ou 20 kilometres

Comme l'atmosphére est transparente, I'ob-
servation du sol de Mars est aisée. Les conditions
d'etude sont donc beaucoup plus favorables
que dans le cas de Venus, d'autant plus qu'au

moment ou la planéete est le plus proche de
nous, tout son disque est éclairé, tandis que
Vénus nous montre alors la phase qui corres-
pond a la nouvelle Lune. Mais Ja distance gui
nous sépare de Mars est, a sa valeur minimum,
environ 150 fois plus grande gue la distance
de la Lune. C'est une considération qu’il ne
faut pas oublier et qui fait comprendre l'impos-
sibilité de distinguer sur Mars des détails trop
fins. En fait, les détails essentiels que l'on aper-
¢oit sont, outre les calottes polaires, des plages
colorées, sombres ou claires : plus de la moitié
de la surface est rouge orangé, mais certaines
taches sombres monirent une coloration bleu-
vert.

La période de rotfation de la planete a eté
déduite d'aprés les observations des détails
de sa surface. Elle est de 24 heures 37 minutes,
donc tres voisine de celle de la Terre.

Il v a des ‘saisons sur Mars, comme sur la
Terre, car l'axe de rotation de la planete n'est
pas perpendiculaire au plan de l'orbite. L'incli-

T

@ Spectre de Mars comparé a celul du Soleil (B). Les
raies d'absorption de |'exygéne ne sont pas décalées
selon que Mars s'approche (A) ou s’éloigne (C) de la
Terre : elles proviennent donc de |'atmosphére terrestre.
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naison est sensiblement la méme que pour la
Terre. Mais les saisons sont presque deux fois
plus longues. D'autre part, la différence des
saisons entre les deux hémisphéres est plus
prononcée, a cause de l'excentricité de l'orbite.
En effet, tandis que la distance de la Terre au
Soleil ne varie que de 3 %, la variation atteint
20 % dans le cas de Mars. Le principal signe
visible de l'évolution des saisons est le déve-
loppement plus ou moins grand des calottes
polaires. A cause de la différence, que nous
venons d'indiquer, la calotte sud subit de plus
grands changements que l'autre; elle s'étend
le plus en hiver et disparait souvent tout a fait
en eté, tandis que celle du nord subsiste tou-
jours.

La distance moyenne de Mars au Soleil
depasse d'un peu plus de 50 % celle qui
sépare la Terre du Soleil. L'énergie regue par
unité de surface, inversement proportionnelle
au carré de la distance, est a peine la moitié
de celle tombant sur la Terre. On prévoit aisé-
ment oue la température moyenne de Mars

VU D'UN DE SES SATELLITES.

Extrait de ' SUR LES AUTRES MONDES " - Larousse, éditeur,

doit étre nettement inférieure au point de fusion
de la glace. Les mesures montrent que la tem-
pérature la plus élevée, a l'équateur a midi,
est de 4 10° C. Mais un froid rigoureux de
— 85° C sévit a la fin de la nuit.

Comme dans le cas de Vénus, les spectrosco-
pistes n'ont trouvé ni oxygéne, ni vapeur d’'eau
dans l'atmosphére de Mars. Les observations
leur ont donné comme limite supérieure de la
proportion de ces gaz 0,2 % de la guantité
présente sur la Terre, a surface égale. On
ignore encore actuellement quels sont les cons-
tituants principaux de l'atmosphére de Mars.
On pense qu'il y a surtout de l'azote, mais la
présence de ce gaz n'a pas été reconnue par
la spectroscopie. Pour le moment, le seul gaz
que l'on ait 1dentifié est le gaz carbonique, non
pas en abondantes quantités comme sur Vénus
mais a l'état de traces comme dans notre
atmosphere.

Une question vient naturellement a l'esprit :
comment concilier les résultats précédents
avec l'observation des calottes polaires? Bien
que l'on en ait douté un moment, il semble établi
que ces caloites sont formées de glace, car on a
observé dans la lumiére qu'elles réflechissent
une bande d'absorption infrarouge caractéris-
tique de l'eau condensée. Mais un simple dépét
de givre sur le sol suffit pour donner l'aspect
observé. Précisément, le degré de polarisation
de la lumiére venant des caloites de Mars est le
méme que celui produit par un dépdt de givre
obtenu artificiellement au laboratoire, sous une
pression réduite a la valeur qu'elle a sur Mars.
La présence d'sau semble aussi démontrée par
l'apparition, de temps & auire, de nuages blancs
qui auraient la méme nature que les nétres. En

‘ Jupiter est la plus grosse des planétes du systéme
solaire. Son volume et sa masse sont plus grands que
ceux des autres planétes réunies. On la prit longtemps
pour une étoile. Elle est, six mois par an, aprés I'étoile
Sirius et la planéte Vénus, le point le plus brillant du ciel.
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raison de la température rigoureuse, il est néan-
moins fort pessible que la quantité de vapeur
d'eau présente dans l'atmosphére reste si
petite qu'elle ne scit pas décelable par la spec-
troscopie. Certains auteurs estiment pourtant
que la limite supérieure de 0,2 %, indiquée
plus haut, serait un peu trop faible.

Il est, en tout cas, certain que si un homme ou
un animal terrestre était brusquement trans-
porte sur la planete, il succomberait rapidement
par manque d'oxygene ou simplement a cause
de la trop faible valeur de la pression. Parmi
les changements nombreux par rapport aux
conditions dans lesquelles nous avons 1'habitude
de vivre, il faut noter aussi
jusqu'au sol des rayons ultraviolets de courtes
longueurs d'onde ayant une wéritable action
sterilisante; on sait que nous sommes protégés
contre l'action de ces rayons par une trés petite
quantite de gaz ozone, qui se trouve dans notre
atmosphére entre 20 et 40 kilometres d'altitude
et qui produit l'effet d'un écran absolument
opagque pour ces rayons.

Le probléme de la vie sur Mars a été maintes
fois discuté. Nous ne reviendrons pas, a ce
propces, sur la guestion des fameux « canaux ».
Sur les photographies obtenues au Pic-du-Midj,
on distingue, semble-t-il, quelques objets ayant
des analogies avec ceux que 1'on avait désignés

Dessin de L. Rudaux.

la pénétration.

sous ce nom, mais ils ont des aspects variés,
souvent bien différents des formes géomé-
triques que les observateurs ont tendance a des-
siner, Mais, méme g'il existe des « canaux »,
nous ne savons pas quelle est leur nature et
nous ne pouvens pas en tenir compte pour
affirmer ou pour nier la présence d'éfres
vivants. Sur ce sujet, deux attitudes sont pos-
sibles : ou bien laisser libre 'imagination de
chacun, ou bien accepter certaines bases pour
une discussion. Parmi ces bases, il semble iné-
vitable d'admettre que les lois de la biologie
sont les mémes dans tout l'univers, comme le
sont les lois de la matiére inerte. Dans ces condi-
tions, la présence d'animaux sur Mars semble
impossible. Méme pour des végétaux, les con-
ditions physiques y sont défavorables. L'eau
que contiennent les plantes vasculaires se ,soli-
difierait pendant la nuit. On-admet généralement
que seuls des lichens ou des plantes analogues
seraient capables de résister au froid et a la
seécheresse qui sévissent sur Mars. C'est peut-
éire au développement plus ou moins grand
d'une végétation de ce type que sont dues les
taches vertes, dont la coloration et l'étendue
paraissent varier avec les saisons. Mais d'autres
explications sont possibles; ces plages pour-
raient, par exemple, étre des régions riches en
mineraux, dont la couleur se modifierait suivant
le degré d'hydratation.
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LES PLANETES GEANTES (JUPITER
SATURNE, URANUS ET NEPTUNE)

Ces quatre planetes se ressemblent non seule-
ment par leurs dimensions beaucoup plus
grandes que celles des autres planétes (la plus
grosse, Jupiter, a un diameétre qui vaut 11 fois
celui de la Terre; pour la plus petite, le rapport
est encore de 4); elles présentent entre elles
d'auires analogies, par exemple leur faible
densité moyenne (1,34 par rapport a l'eau dans
le cas de Jupiter, 0,71 pour Saturne). Les condi-
tions physiques que l'on trouve a leurs surfaces
sont, elles aussi, semblables; elles varient pro-
gressivement en méme temps que la distance
au Soleil. Elles sont caractérisées, en premier
lieu, par une valeur trés basse de la température
moyenne : — 135° C pour Jupiter, voisine de
— 200°¢ C pour Neptune. Dans des conditions
telles, nombre de gaz se trouvent liquéfiés, ou
méme solidifiés.

D'autre part, les spectres de ces planétes
montrent que leurs atmosphéres contiennent
en grandes quantites du methane (CH,) et du
gaz ammoniac (NH,); elles sont donc pestilen-
tielles. Il est d'ailleurs probable que ces deux
gaz ne sonl pas les seuls constituants de ces
atmospheres; on pense qu'elles contiennent
aussi, en forte proportion, de 'hydrogéne; mais
la presence de ce dernier gaz n'a pas été encore
confirmee avec certitude par les spectrosco-
pistes. L'intensité des bandes d’absorption du
methane et de l'ammoniac a permis de doser
l'épaisseur équivalente de gaz traversée par
les rayons avant leur réflexion. On trouve,
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@ Un observateur qui se trouverait dans les régions
équatoriales de Saturne pourrait, dans des circonstan-
ces favorahles, voir ce curieux spectacle : une éclipse
de soleil provoquée par |'anneau qui entoure la planéte.

pour Jupiter, 150 meétres de méthane, sous la
pression normale, et 7, métres d'ammoniac.
Pour les autres planétes, la quantité de méthane
semble augmenter en méme temps que la dis-
tance au Soleil, et celle d'ammoniac diminuer.
Ces résultats s'expliquent aisément. Les cir-
consiances rappellent celles que nous avons
trouvées pour Venus : nous ne voyons pas le
sol de Jupiter, mais les nuages abondants de
son atmosphére. Ces nuages sont formes de
gouttelettes d'ammoniac, ou méme de cristaux,
flottant dans une atmosphére riche en méthane.

La rotation de Jupiter est rapide, puisque,
malgré son énorme diametre, la planéte tourne
sur elle-méme en moins de 10 heures. Les obser-
vations montrent d'ailleurs que la région équa-
toriale tourne plus vite que le reste. Ce fait
confirme bien que la surface visible n'est pas
le sol. La rapide rotation produit une circula-
tion atmosphérique irés intense, qui se traduit
par des bandes paralleles a l'équateur.

Des considérations théoriques conduisent a
penser qu'il doit exister de 1'eau, en quantités
notables, dans les planétes géantes. En raison
de la température trés basse, cette eau ne peut
se trouver qu'a l'état solide. Nous avons déja
dit plus haut qu'une bande d'absorption infra-
rouge est observee lorsque la lumiere est
diffusée par de la glace. On a précisément
trouvé cette bande caractéristique non pas dans
les specires des planetes géantes, mais dans
celui des anneaux de Saturne. Ces anneaux
sont, on le sait, constitués par une multitude
de petits corpuscules gravitant séparément
autour de la planete. Ces corpuscules seraient
donc recouverts de glace ou, peut-éire, sim-
plement formés de blocs de glace.

A cause de leurs temperatures trés basses
et de leurs atmospheres pestilentielles, les pla-
netes géantes ne renferment certainement
aucune forme de vie.

On ne sait rien des conditions physiques
existant sur Pluton, la planéte la plus lointaine
du systeme solaire. On peut affirmer seule-
ment que la temperature y est encore infe-
rieure a celle de Neptune.

Malgré les affirmations fantaisistes que l'on
rencontre encore dans certains livres, revues
ou journaux, la présence d'étres vivants sur la
Lune ou les autres planetes du systéme solaire
est sinon impossible, du moins tout a fait impro-
bable, a l'exception peut-étre de dquelques
vegetaux particuliers. Un séjour sur ces astres
d'’hommes ou d'animaux venant de la Terre
ne peut étre envisageé que si l'on sait organiser
pour eux des conditions spéciales de vie, no-
tamment en ce qui concerne la valeur de la
pression atmosphérique, la présence d'oxygéne
et l'existence d'une tempeérature modérée.

]. Gauzit
Astronome & 1'Observatoire de Lyon.
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¢\ MILLE ANS

Du feu grégeois

| et 2 Carnets de J. de Fon-
3 tana (1420) : véhicule
B propulsé par fusée (4 gauche) et
: 2 fusées de guerre (a droite).

1§ 3 Extraite des « Récréations
E Mathématiques » (1669), -
cette gravure représente un

1 artificier du XVH* sidcle.

Des fusées portées par des

cordes étaient utilisées pour
transporter des objets d'une
maison a I'autre.

5 Ces projectiles de marine

émettant des jets de flam-
mes étaient souvent lancés
contre les navires.

P Pl s

Ce simple dispositif était

employé en 1669 pour « tirer
droitement une fusée d'un lieu
A un autre ».

7 Bataille simulée au cours

d'une féte surji’eau. Des mai-
sons floitantes s'incendient &
coups de fusées.

LANCEMENT D’UNE V-2 A WHITE SANDS
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D'HISTOIRE DE LA FUSEE

ala fusee moderne lonosphenque

I, est impossikle, en dépit de la profusion

des documents historiques, de préciser

I'époque a laquelle la « fusée volante »
fit son apparition. Sans doute la découverte
de la matiere fusante se fit-elle par, etapes- et
fut-elle, comme beaucoup d'autres inveniions,
le fruit d'une serie de hasards heureux.

Dés le premier siécle de notre ére, il semble,
d'aprés certains documents, que l'on utilisait,
tant en Europe que dans le Proche-Orient, de
nombreux engins dits « feux grégeois » pour
enflammer les fléches tirées contre les travaux
avancés de l'ennemi, les fortifications mobiles
de siége, les maisons ou les navires. Ces
mélanges incendiaires renfermaient du gou-
dron, de la poix, de la térébenthine, du soufre,
de la braise, parfois méme du naphte et de
'encens ; les Grecs y ajoutaient du sel marin,
qui donnar une flamme plus éclatante, augmen-
tant l'effet moral produit sur l'adversaire,
sans améliorer l'efficacité des engins.

Le progrés capital semble avoir été l'ceuvre
des Chinois qui, ayant entendu parler de ces
engins, voulurent les imiter. On peut penser
que dans la Chine intérieure, fort éloignee de
la mer et commergant difficilement avec les
pays lointains, le sel marin était un produit rare

et couteux et que les artificiers chinois pen-
sérent a le remplacer par une substance plus
commune, le salpétire, dont l'aspect et la saveur
rappelaient d'ailleurs ceux du sel. Ainsi auraient-
ils été amenés a introduire dans le mélange
traditionnel un corps capable de fournir ony—
géene pour la combustion des autres ingre-
dients ; ce fut, semble-t-il, le premier mélange
pyrotechmque

Ce ne sont évidemment la que des hypo-
théses, mais tout le monde s'accorde aujour-
d'hui a attribuer le mérite de l'invention de la
poudre a cancn et des fusées aux Orientaux.
C'est eux, en tout cas, qui furent les premiers
a utiliser les fusées sur une grande echelle.
Pourtant, en Europe, un auteur peu connu,
Marcus Graecus, avait bien décrit en latin,
vers 850, le moyen de confectionner «un artifice
capable de ramper sur le sol ou de s'elever
en lair ».

Dés 970, en Chine, l'empereur Tai-Tsou,
fondateur de la dynastie des Song, aurait ima-
ging de fixer prés de la pointe des fleches,
pour en augmenter la portée, un tube de
bambou remph d'une composition a base de
salpétre gqu’on enflammait au moment du lance-



ment, Mais la premiére date historique incon-
testable d'apparition de fusées dignes de ce
nom comme armes de guerre est 1232. Lors
de la campagne entreprise par les Mongols
contre la province du Hou-Nan, Ogodai, fils
de Cengis Khan, constata que l'adversaire
faisait usage d'une arme nommee « Huo-Chien »,
ou « fleche de flammes volantes », qui possé-
dait la curieuse propriété, une fois allumeée,
de voler par ses propres moyens. Tirée par les
défenseurs de la ville de K’ai-Fong, elle aurait
jeté la plus grande confusion dans la cavalerie
mongole,

11 semble que la découverte se soit répandue
a travers le monde avec une prodigieuse
rapidité. Moins de huit ans apres la prise de
K'ai-Fong, un Arabe du nom de Abu Mohammed
Abdallah ben Ahmed Almaligi décrivait avec
force details les propriétes du salpétre, produit
oxygéné entrant dans la composition de la
poudre a canon et permettant la fabrication des
fusées. Il l'appelait « neige de Chine ».

Vers 1255, Roger Bacon, en Angleterre,
apporte de notables perfectionnements a la
composition de la poudre, qui jusqu'alors ren-
fermait un exces de charbon et de soufre et
dont la combustion était lente. Il conseille de
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melanger 41,2 %, de salpétre, 29,4 % de soufre
et 29,4 9% de charbon, réalisant pour l'époque
le mélange idéal.

Vingt-cing ans plus tard, Hassan Abrammah
donne a son tour quelques « recettes » pour la
fabrication de la poudre et son application aux
fleches chinoises qu'il désigne en arabe sous
le nom de « Alsichem Alkhatai ».

A cette époque, l'artillerie faisait ses débuts.
Malgre le poids des canons et les charges
importantes qu'on y placait, les portées étaient
tres faibles. Les préférences allaient en général
aux fusées qui faisaient plus de bruit et de
fumée tout en portant l'incendie a d'assez
grandes distances. Leur instabilité sur leur
trajectoire éfait cependant fort génante et l'ar-
tificler qui les allumait n'était jamais siir qu'un
caprice du vent n'allait pas ramener vers
lui le projectile qu'il destinait a l'adversaire.
La précision du fir éteait tres faible. Ce n'est
que beaucoup plus tard qu’on frouva le moyen
de l'améliorer sensiblement,

Cependant, au cours du XIVe siecle, l'usage
de la fusée de guerre devient courant. Les
Padouans, en 1379, s'en servent contre la ville
de Mestre, et la méme année, en Italie, au
cours d'un conflit intérieur, une tour de

R et it b T



® Le bombardement par fusées le plus mémorable
qui ait eu lieu au XIX® siécle fut celui de la ville de
Copenhague, les 4 et 5 avril 1807, par la flotte anglaise.

Chiazza est incendiée par un tir massif de fusees.

Dés 1420, Joanes de Fontana, ingénieur ita-
lien, distingue quatre catégories principales de
fusées : les fusées volantes qui, « telles des
colombes, volent dans les airs », les fusees
courant sur le sol « comme des lapins », les
fusées de marine réservées aux combats navals,
enfin les fusées se déplagant le long des fils.

En France, ce n'est qu'au début du XV e siecle
que l'emplol de la fusée s'étend a la guerre.

Léonard de Vinci qui plagait son titre d'ingénieur militaire
avant celul de peintre a laissé dans ses carnets un grand
nombre de dessins d'armes nouvelles. Cette « roue de
feu » propulsée par des jets de poudre enflammée de-
vait provoquer la panique dans les rangs ennemis.

Durant ces deux journées, 40000 fusées du type
Congreve furent déversées sur la ville; des quartiers
entiers furent incendiés et plus de 2 000 personnes tuées.

Les comptes des ducs de Bourgogne font état
de dépenses assumees, entre 1419 et 1453,
pour la fabrication de fusées de guerre.

C'est surtout en tant qu'engins incendiaires,
particuliérement efficaces a condition d’étre
lancés par milliers a la fois, que les fusées se
manifestent au cours des batailles, Nous les
voyons appearaiire successivement au siege
d’'Orléans en 1428, ou elles sont utilisees contre
les machines de guerre anglaises qu'elles
détruisent, au siege de Chavency en 1438, a
la bataille de Pont-Audemer en 1448, a celles
de Bordeaux en 1452, de Gand en 1453, enfin
de Corbeil en 1465 ou un Breton du nom de
Maitre-Jean, dit Boutefeu, en tire un grand
nombre.
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DECLIN ET RENAISSANCE procedent de 1789 a 1793 a d'interminables B
DE LA FUSEE expériences. Ségur, dans ses « Mémoires », G
rapporte que le colonel Prévét avait fabriqué =
Puis brusquement, la fusée disparait pour en 1798 des « fusées » remplies d'une sorte de g
un demi-siecle des champs de bataille euro- feu grégeois liquide et inextinguible. Ces d
peens. La raison semble en éire le fait qu'au fusées étaient percées de plusieurs trous qu'on
XVe siécle on n'etait pas en mesure de confec- bouchait avec de la cire ; on y suspendait plu- e
tionner des cartouches suffisamment résis- sieurs fils de fer armés de crochets aigus. €
tantes, ni de comprimer assez fortement la Lancées dans les agrés d’'un vaisseau ennemi, I
poudre pour que les artifices ainsi obtenus elles s'y attachaient, versant des torrents d'une k
pussent avantageusement lutter contre les nou- flamme que rien ne pouvait éteindre.
velles armes a feu. La fusée redevint ainsi la Il faut croire gu'a cette époque, |'Asie était d
compagne des fétes. Dans ce domaine, les pro- nettement en avance sur nous puisqu'aux S

grées furent assez rapides, car rien ne fut
épargné pour charmer la vue par des explo-
sions multicolores donnant naissance tantét a
des étoiles, tantdét a un ruissellement ininter-
rompu de cascades.

Au début du XVIIe siecle, on assiste au retour
de la fusée incendiaire qu'emploient lespirates.
Et la fusée prend un nouvel essor a partir du
moment ou l'on songe a l'équiper d'une gre-
nade explosive. Fiirtembach (1629), puis l'arti-
ficier lorrain Hauzelet (1630), Claés d'Utrecht
(1641), Siemenowick (1649), Hulst (1668)
apportent a la fusee volante des perfectionne-
ments plus ou moins sensibles.

Le XVIII® siécle s'attachera beaucoup plus
des expériences sur les fusées existantes en
vue d'en améliorer le rendement, la portée,
la précision, qu'a les metire en action d'une
maniére plus ou moins désordonnée au cours
d’opérations de guerre. C'est ainsi qu'on songe
a doter les fusées d'ailettes stabilisatrices (Fré-
zier, 1707), qu'on procéde au lancement ver-
tical a seule fin de déterminer la force ascen-
sionnelle. Une fusée de 8] cm monte a
800 metres (Robins et Costa, 1749). Enfin
Ruggieri et Montjori (1760), Julienne de Belair,
le capitaine de Lariboisiére et le colonel Prévét

® De 1927 a 1929 un tel engouement se manifesta en
Allemagne en faveur de la propulsion par fusée gu'on
I'appliqua & peu prés a tous les modes de locomotion.

® A cette’ époque, de nombreux constructeurs d'automo-
biles s'intéressérent a la propulsion par fusées. Parmi les
premiers figure I'Allemand Kurt C. Volkhart. Dix-huit fusées

chargées de poudre constituaient I'élément moteur de sa
voiture. La poussée de chacune des fusées était de
18 kg. La charge des fusées fut bralée au bout de 6 km.




Indes, des 1766, Haider Ali constituait un corps
de lanceurs de fusées de 1 200 hommes qui,
en 1782, fut porté par Tippo Saib a 5000, alors
que la France ne possédera son corps regulier
de « fuséens » qu'en 18185.

Les anciennes fusées chinoises consistaient
en un tube en papier comprime, en carton ou
en bambou, contenant le mélange fusant et pro-
longé par une longue tige stabilisatrice en
bois.

Les fusées hindoues, elles, étaient formees
de tubes en fer pesant chacun de 3 a 4 kilo-
grammes et stabilisées par de longs batons de

bambou. Leur portée était de 500 a 600 m
et on les tirait par centaines.

Il faut croire que l'effet meurtrier de ces
engins était considérable, car c'est & la suite
des pertes subies par les Anglais au siege de
Séringapatam, en 1799, que le colonel William
Congreve créa a Woolwich un atelier de fabri-
cation de fusées. Les premiers essais ayant été
satisfaisants, Congreve fit en 1806 de nouvelles
expériences, elles aussi couronnees de succes,
a la suite desquelles les fusées furent mises
en service dans l'armée anglaise.

Au mois d'octobre de cette méme annee,

® Les grandes vitesses sur I'eau sont aujourd'hui obte-
nues a l'aide de canots propulsés par réaction. Celui-ci,
plus modeste, servait de banc d’essai a des fusées.

[ ] Le‘ 30 septembre 1929, en Allemagne, Opel pilotant le
premier planeur a réaction parcourut 1500 m. L’appareil
était propulsé par un ensemble de six fusées & poudre.

par salves de 2 ou 4 suivant la vitesse désirée. Le deuxiéme
modéle construit par Opel atteignit, lors de ses essais, le
23 mai 1928, sur I'Avus de Berlin, la vitesse de 170 km/h.

® Les plus étonnantes réalisations de voitures a propul-
sion par fusées furent celles de I'Allemand Opel. L'allu-
mage des fusées s'effectuait a partir du tableau de bord




sans doute pour s'assurer de l'efficacité des
fusées nouvellement fabriquées, l'escadre an-
glaise langait contre Boulogne 200 fusées de
3 pouces (81 mm), brilant trois maisons et
endommageant un grand nombre de navires,
L'année suivante, la flotte anglaise rencuvelait
son exploit, mais cette fois contre Copenhague,
et détruisait presque entierement la ville en
deversant sur elle 40 000 fusees.

Les fusées britanniques intervinrent égale-
ment lors du siege de Dantzig et sur le champ
de bataille de Leipzig en 1813. Pendant la
guerre contre l'Amérique, elles jouerent un
role capital lors de la bataille de Bladensburg, en
1814, qui permit.la prise de la capitale fédeérale
et son incendie. Par contre, elles échouerent
devant Baltimore ; les mots « rockets'red glare »
(la lueur rouge des fusées) que l'on trouve
dans I'hymne national ameéricain, ont été direc-
tement inspirés a son auteur, Francis Scott Key,
par le bombardement nocturne du Fort Mec

Henry auquel il assista d'un vaisseau anglais
ou il était retenu prisonnier.

En 1809, Congreve avait essayé de détruire
la flotte francaise mouillée dans la rade de lile
d'Aix ; il en étfait résulté un certain nombre
d'avaries, mais, par le plus heureux des
hasards, un brilot anglais charge de fusées
fut pris et quelques fusées envoyées a Paris
par le colonel du génie de Récicourt. D'Arcet,
chargé d'analyser la charge d'une de ces
fusées, trouva la composition suivante : sal-
pétre, 83,70 ; charbon, 20,93 ; soufre, 11,37 ;
eau 14,00. Les fusées prises a lille d'Aix
pesaient un peu plus de 10 kilogrammes. La
cartouche, en tole de bonne qualité, avait 1 m
de longueur et 80 mm de diamétre; deux
brides servaient a la fixer a une baguette en
sapin d'environ 4 m de long.

Par ordre de I'Empereur, une commission
formee d'officiers d'artillerie et de membres
de I'"Académie des Sciences fut chargée en

L s R

® Le 26 juillet 1928, Max Valier expérimentait un wagonnet De son cété, Opel obtint avec des wagonnets, ayant a .
propulsé par fusées & poudre (A) ; le 3 octobre de la méme leur bord des chats sur lesquels on étudia les effets de ™
année, en collaboration avec Eisfeld, il fit un autre essai (B). I'accélération, des vitesses supérieures a 180 km/h (C). 52
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® L'ltalie était alors & I'avant-garde du progrés en matiere Le docteur Catelino, émule de Opel, réussit a parcourir
d'aéronautique. Les expériences allemandes de propul- quelques kilomeétres avec un planeur de son invention.
‘ sion par fusées y suscitérent des essais sur planeur, On peut voir ici I'appareil au moment de son envol.

w 1810 de faire fabriquer et d'expérimenter &

Vincennes des fusées semblables a celles qui
avaient été prises aux Anglais. Aprés avoir
fait établir quelques fusées identiques aux
fusées anglaises, la commission de Vincennes
étudia des calibres plus importants. Dés l'année
suivante, on commandait a la Pyrotechnie de
Toulon 2 000 fusées.

A la suite du bombardement désastreux de
Copenhague, les Danois, sous la directicn d'un
officier de marine, M, Schumacker, avaient
entrepris a leur tour de sérieuses expériences
sur les fusées. Nombreux furent les progrés
réalisés ; sur les instances du maréchal Davout,
un officier frangais fut autorisé, en 1812, par le
gouvernement danois, a recevoir « de vive voix»
de M. Schumacker tous renseignements relatifs
a la fabrication et au tir des fusées, mais il lui
fut impossible de visiter l'atelier de fabrication.

Le capitaine d'artillerie Brusselle de Bruslard,

# Max Valier et Heylandt firent de nombreuses expé- et comburant liquides. A gauche, on fait le plein en oxygéne.
riences sur les moteurs-fusées. Leur véhicule n* 7, repré- A droite, détail de la chambre de combustion. L'explosion
senté ici, était doté d'un de ces moteurs a combustible d'un réacteur provoqua la mort de Max Valier le 17 mai 1930.
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auquel fut confiée cette mission au Danemark,
parvint a se faire donner cing fusées de divers
calibres. De retour a Hambourg, il fut charge
d'organiser un atelier de fabrication. Les fusées
qui y furent fabriquées n'étaient pas seulement
incendiaires ; elles transportaient parfois une
charge meurtriére. Leur portée moyenne était
de 2000 meétres et elles avaient une assez
grande précision. Les événements de 1815,
puis la Restauration ne permirent pas de conti-
nuer les expériences.

De 1815 a 1826, Y'artillerie frangaise negligea
I'étude des fusées, alors que les ‘artilleries
étrangéres accumulaient les expériences et
adoptaient définitivement cette arme.

Cependant la Compagnie d'Artificiers créée
en 1815 confectionnait tous les ans, suivant
les données du capitaine de Bruslard, une
vingtaine de fusées destinées uniquement a
l'instruction du personnel. Plus soigneusement
fabriquées et supérieures en qualité a celles
de Hambourg, elles avaient une portée d'envi-
ron 4 000 metres.

A la fin de 1826, I'Anglais Robert Bedford
fabriqua pour le compte de la France 50 fusées
perfectionnées qui furent tirées a Vincennes les
6 et 16 octobre 1827. La principale modification
apportée par Bedford consistait en ce que la
baguette était vissée dans le culot suivant 'axe
de la cartouche. Et les militaires d'alors pou-
vaient dire que « la marche des fusées était
assez réguliére pour que, par un vent modéré,
un corps exercé a ce genre de fir puisse s'en
servir a la guerre avec une justesse suffisante ».

La premiére amélioration apportée aux
fusées de Bedford est due au capitaine Munier ;
elle consista & employer une poudre de com-
bustion plus rapide; celle-ci au lieu d’étre
triturée a la main, le fut (a partir de 1829) dans
des tonnes a l'aide de gobelets de bronze.
Cette trituration durait quatre heures. Les fusées
chargées avec cette composition nouvelle quit-
taient le chevalet environ un tiers de seconde
apres la mise a feu, alors que celles qu'avait
fabriquées Bedford en 1827 y restaient en
moyenne 2 secondes et demie. La précision,

@ L'une des premiéres fusées expérimentées a la Rake-
tenflugplatz était du type «Mirak». On voit ci-dessus un
des chercheurs la mettre en place sur son support.

surtout dans le tir sous de petits angles, fut
sensiblement augmentée. Ce sont ces fusées
que l'armée frangaise employa pour la pre-
miére fois sur le champ de bataille au combat
de Staouéli.

En 1832, Bedford proposa. de communiquer
aux fusées un mouvement de rotation autour
de leur axe, de fagon & augmenter la précision
de leur tir, et de munir leur charge explosive
d'un dispositif percutant. Apres
plusieurs essais, ces proposi-
tions furent repoussées.

En 1833, une modification
rendit plus rapide la mise en
place de la baguette.

En 1845, le lieutenant-colo-
nel Goupil proposa de rempla-
cer les baguettes des fusées
par trois larges ailettes en téle
fixées a l'extrémité postérieure
de la cartouche. Il préconisa
en méme temps l'emploi d'une

4 Llingenieur Ziicker, semblant
liquides, lanca au cours d'une dé-
monstration spectaculaire une fusée
postale 2 combustibles solides qui
tomba a la mer en n'ayant franchi
que quelgues dizaines de métres.
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ignorer les avantages des fusées &




® La chambre de combustion
de la Mirak était fortement re-
froidie par I'oxygéne liquide.

ame presque cylindrique au lieu de l'ame
tronconique, et celui d'un seul évent central
d'assez grand diametre.

Le capitaine Rouge avait aussi proposé une
caisse de transport pouvant servir en méme
temps pour le tir en salve de 6 fusées. Une
caisse de ce modéle, mais pour 4 fusées seule-
ment, devint réglementaire en 1852.

En 1846, 1'Américain William Hale proposa
au Couvernement francais une fusée de son
invention. L'expérimentation ne donna qu'un
résultat médiocre et n'eut pas de suite.

L'inventeur eut plus de succés aux Etats-
Unis. Il proposait de remplacer la baguette
stabilisatrice par trois volets incurvés disposés
a la partie inférieure. Les gaz éjectés a grande
vitesse faisaient ainsi tourner le corps de fusée
autour de son axe, en le stabilisant sur sa
trajectoire. 2 000 de ces engins furent fabriqués
en 1847 et utilisés dans la guerre contre le
Mexique, en particulier lors du débarquement
de Vera Cruz et de la prise de Chapultepec.

D'aprés les rapports venant de l'étranger,
les diverses artilleries européennes avaient
obtenu des résultats supérieurs a ceux de
l'artillerie frangaise ; aussi, pour ne pas se laisser
distancer, décida-t-on de dresser un programme
d'études en quatre points : étude de la compo-
sition fusante, des dimensions de 'ame et des
events ; étude des moyens de direction ; appli-
cation des principes trouvés & la confection

@ En 1930 et 1931, Oberth, Riedel et Nebel mirent au point une fusée qui présentait déja
tous les caractéres d'une V-2. Longue de 2,18 m et d'un diameétre de 35 cm, elle aurait
théoriquement di s'élever & 20 km d’altitude. Dans la réalité, elle ne dépassa pas 100 m.
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des fusées ; étude du meilleur procédé de
fabrication. ;

Pour étudier la puissance des diverses com-
positions, on renonga a tirer les fusées ; on les
fit agir par traction sur les lames d'un dyna-
mometre enregistreur, ce qui permit de mesu-
rer a chaque instant la force développée. Le
résultat de ces études fut de faire connaitre
que la composition employée jusqu'alors agis-
sait trop lentement, et qu'il y avait en outre un
grand avantage a employer une ame cylin-
drique au lieu d'une ame conique.

Lorsque, six ans plus tard, le commandant
Susane fut nommeé directeur de 1'Ecole de Pyro-
technie, son premier soin fut de demander la
suppression du programme, qu'il considérait
« comme un obstacle au prompt établissement
d'un systeme de fusées de guerre ».

Dés l'annulation de ce programme, le com-
mandant Susane reprit ses études sur le mode
de compression de la charge des fusées au
moyen de la presse hydraulique, étude a peine
entamée en 1834 par Bedford.

Des essais entrepris par comparaison- enire
les fusées autrichiennes et les fusées frangaises
démontrerent la supériorité de celles-ci. En
effet, les fusées frangaises avaient une frajec-
toire plus réguliere; plus lourdes, elles avaient
une portée plus grande; enfin leur baguette
plus courte facilitait le transport et 1'emploi.

Ces expériences étaient a peine terminées
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que I'empereur d'Autriche prescrivit d'urgence
I'étude d'une fusée pouvant étre lancée a
5 000 meétres. Un nouvel engin fut donc immeé-
diatement mis en construction. Il avait 92 mm
de diameétre et une dme conique de 690 mm
de long au lieu des 510 mm des modéles précé-
dents (I'dme conique étant nécessaire pour
faciliter le démoulage).

Aprés de nombreuses expériences, dont
certaines furent mortelles, on réussit 4 obtenir
a Metz, vers la fin de 1854, des portées de
6 000 a 8 000 metres. Lors des premiers tirs,
on constata que, par suite de la chaleur déve-
loppée pres du culot et de la faible épaisseur
de la téle, la cartouche se courbait & son extré-
mité, ce qui entrainait l'irré-
gularité du tir. Ce défaut corri-
gé, I'Ecole de Pyrotechnie regut
l'ordre de fabriquer 24 000

fusées destinées a l'armée
d’'Orient.
En 1855, I'Ecole entreprit

quelques études sur une fusée
de 170 mm, pouvant lancer la
bombe de 32 au-dela de 4 000 m.
Mais ces études restérent théo-
riques en raison du poids
excessif de I'engin (175 kg) et
des difficultés de fabrication.

Pendant la guerre de Crimeée,
I'artillerie de marine fit usage
d’un afftit & tube trés court, en
cuivre, fixé par deux brides a
une traverse en bois. Pour le
service a terre, cette traverse
se plagait au sommet d'un
chevalet du genre de ceux
qu'‘emploient les peintres.

Au siege de Sébastopol, on
utilisa pour le tir des fusées de
gros calibre et de montagne
un affiit-trépied a auget, muni
d'une platine percutante des-
tinée a metire le feu aux
fusées par I'intermédiaire-d’une
amorce fulminante. Cet affiit fut
remplacé en 1857 par un autre,
dit « afft & crémaillere », qui
fut le seul employé en Kabylie
ou il donna toujours de bons
résultats. L'auget de cet afffit
était composé de deux lames de
forte t6le ayant 1 m de long,
qu'on avait assemblées par des
brides en fer, de fagon a for-
mer une gouttiére dont le som-
met était ouvert. Il était monté & tourillons sur
un support muni d'un pivot qui se plagait sur
le plateau d'un trépied.

Jusqu'en 1857, pour mettre le feu aux fusées,
on faisait usage de la « lance a feu » ordinaire;
mais comme ce procédé exigeait qu'on efit en
permanence une meéche a canon allumée, les
fuséens d’Algérie prirent la dangereuse habi-
tude de mettre le feu aux fusées en tirant de trés
prés dans le culot un coup de mousqueton
charge a poudre. Ce n'est qu'en 1865 qu'une

66

« étoupille-lance » fut rendue réglementaire.

En 1856, on entreprit a Suippes un certain
nombre d’essais qui conduisirent led artificiers
a apporter a la fabrication les modifications
suivantes : les presses de chargement furent
dotées de dynamometres, ce qui évita de nom-
breux accidents; on renonca a employer la
poudre de mine, qu'on remplaga par une poudre
spéciale grenée en rond et dont la composition
était intermédiaire entre celle de la poudre de
mine et celle de la poudre a canon. Il était
nécessaire en effet d'avoir une composition plus
vive, afin d’accroitre l'acceleration au depart
et, par 13, d'obtenir une trajectoire plus regu-
liére. La fusée réalisée sur ces nouvelles bases

® La deuxiéme fusée construite par Johannes Winkler brilait du méthane
dans I'oxygéne liquide. Elle devait, suivant les espoirs de son constructeur,
monter a 50 km. Mais pour une raison inconnue, elle explosa a 50 m d’altitude.

fut employée avec un grand succeés en Kabylie
(1867), mais, vu sa longueur (1,70 m), elle ne
pouvait éire transportée dans la caisse de mon-
tagne alors réglementaire; en outre, son fir
sous de pefits angles n'était pas ftrés effi-
cace. -

Vers 1860, on reprit les études sur les fusées
a rotation, qu'on faisait mouvoir autour de leur
axe au moyen d'évents obliques. Les expé-
riences faites avec des évents placés a la base
de la cartouche avaient completement échoué.
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En placant les évents a la hauteur du centre
de gravité, on n'obtint que des resultats assez
médiocres. En les disposant en téte, sous la
charge de guerre, on parvint a des résultats
satisfaisants en portée et direction.

On avait constate en 18680 qu'a l'impact la
cartouche écrasait le chapeau et le desorga-
nisait. Pour éviler cet inconvénient, on plaga
entre le chapeau et la téte de la cartouche une
petite quantité de poudre formant chasse, qui
séparait le chapeau de la cartouche au sommet
de la trajectoire. Ce fut une reussite. ‘

Afin de se rendre compte si la fusée avait
assez de puissance pour perter de grandes
charges de poudre, on construisit deux .barils

® L'ingénieur Nebel expérimenta sur le Schwilowsee des
fusées « Repulsor » dotées d'une tuyére a I’avant. Il croyait
ainsi obtenir une meilleure stabilité de vol. La tuyére &

creux a parois épaisses, qui contenait une
composition tassée comme dans une fusée.ll
était tiré par un canon raye; la composition
fusante s'enflammait au moment du . depart
et communiquait au projectile une impulsion
supplementaire qui devait compenser en par-
tie la vitesse perdue pendant le trajet.
Quelques obus-fusées furent ainsi tires avec
un canon de 30 mm rayé.. Les premiers,
tirés a4 faible charge, donnerent de bons ré-

sultats avec une augmentation de portee par .

rapport aux obus ordinaires de 30 mm, lestés
au méme poids et tirés avec la méme charge.
Mais les obus-fusées tirés avec des charges
un peu fortes firent tous explosion dans

elle seule pesait 7,5 kg ; 4 réservoirs tubulaires contenaient
combustible et comburant. L'expérience du 9 septembre 1833
démontra l'inefficacité du systéme qui fut alors abandonné,
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cerclés de fer, destinés a la coiffer. Lestés de
150 kg de sable, ces barils furent tirés sur
'affiit de siége sous l'angle de 60°. Quoique
1'affiit efit basculé autour de son point d'appui
avant au moment ou le projectile arriva au
sommet de l'auget, les barils furent portés a
400 metres; la trajectoire fut presque horizon-
tale.

En 1863, on fit @ Vincennes quelques expé-
riences sur un obus-fusée. C'était un obus
ogival ordinaire portant a son culot un cylindre

l'ame, et l'on abandonna tous les essais.

Au commencement de 1870, le matériel de
fabrication des fusées fut transporté de Metz a
Bourges, nouveau siége de 1'Ecole de Pyro-
technie, et en 1872, les fusées de guerre ayant
été retirées du service, il fut démonté et en
partie détruit.

Surclassée par le canon rayé, beaucoup plus
precis, et dont on savait absorber le recul, la
fusée disparut a nouveau des champs de
bataille.
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LES RECHERCHES MODERNES :
L’AMERICAIN GODDARD

Il semblait bien, au début du siécle, que la cause fif
deéfinitivement entendue. La fusée au passé-si‘glorieux
ne subsisterait plus que sous la forme de fusées pour
feux d'artifices, de fusées de signalisation, de fusées
paragreles ou de fusées porte-amarres pour le sauve-
tage en mer.

En réalité, tout restait a faire et un champ immense
d'applications nouvelles allait bientét s'ouvrir devant
elles.

Les travaux originaux qui allaient orienter les re-

® Avant d'étre livrée a la curiosité du public, I'auto-fusée de Opel,
a combustibles liquides (essence et oxygéne liquide), fut soumise
a de sérieux essais au banc. Ci-dessus, essais dynamométriques.
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cherches sur des voies nouvelles et fécondes
furent l'ceuvre de chercheurs isolés, dispo-
sant de moyens financiers précaires. Le but
qu'ils semblaient poursuivre était bien de ceux
qui devaient laisser sceptiques les services
gouvernementaux. Ne s'agissait-il pas d'étudier
des

engins capables d'entreprendre des

voyages hors de l'atmosphere terrestre? C'est
bien la recherche astronautique en effet qui
donna l'impulsion premiere aux fravaux mo-
dernes sur les fusées brilant des combustibles
solides et surtout des combustibles liquides,
engins dont la mise au point devait, quelque

® Des patineurs se firent propulser par des fusées fixées
4 leur dos. Expérience inutile et qui entrainait de dan-
gereuses pirouettes si le patineur relevait le buste.

trente ou quarante ans plus tard, révolutionner
l'art militaire.

Le mérite en revient en premier lieu au
Russe Constantin Eduardovitch Tziolkowsky qui,
dés 1896, avait souligné que la fusée efait le
seul moyen de propulsion possible hors de 1'at-
mosphere et suggéré de substituer aux com-
bustibles solides, seuls employés jusque-la,
des combustibles liquides. Les suggestions de
Tziolkowsky influencérent profondément les
travaux du Roumain Oberth, dont un assistant,
A. B. Scherschewskv était d'ailleurs un éleve

‘ Tiling, qui trouva la mort avec ses deux collaborateurs

au cours d'une expérience, avait congu des fusées a
poudre différant des fusées classiques par un dispositif
de déclenchement des ailes permettant d’accroitre la
portée, Celle-ci fut de 18 km aux premiers essais. A
gauche, on voit la mise en place d'une de ces fusées.

de Tziolkowsky, et jouérent sans doute un réle
dans l'orientation des recherches du physicien
américain Goddard. :

Robert H. Goddard, professeur au Clark

College de Worcester, avait entrepris des 1809
des recherches sur les fusées de sondage de
la haute atmosphere. Il s'intéressa tout d'abord,
comme ses devanciers, aux fusées a poudre
dont il entreprit 'étude méthodique entre 1818

et 1918. La méthode d’'expérimentation eétait
aussi simple qu'ingénieuse. La chambre de
combustion de sa fusée pouvait varier de vo-
lurne grace a un jeu de tubes. A son extrémite

® C'est a2 Bremen que I'ingénieur Espenlaub expérimenta

une aile volante de sa conception. L'appareil, qui pesait
150 kg, s'élevant & 10 m au-dessus du sol, parcourut 1 000 m.

venaient se visser des tuyéres de toutes formes
et dimensions. Ainsi pouvait-on obtenir les ré-
sultats les plus variés et déterminer les carac-
téristiques de la fusée optimum.

Coddard améliora de 65 % le rendement des
fusées & poudre et démontra que dans le vide
il augmentait ds 22 9%,. La Smithsonian Institution
de Washington subventionnait ses travaux, puis,
la guerre ayant été déclarée, I'Armée s'y inté-
ressa et ils se poursuivirent en grand secret,
d'abord dans un batiment isole du Worcester
Polytechnical Institute, puis dans les ateliers
de 'Observatoire du Mont Wilson, a Pasadena.
Un certain nombre de fusées, toujours a com-
bustibles solides, furent construites et essayees
avec succes. En novembre 1918, en particulier,
il fit la démonstration d'un tube léger pour le
lancement des fusées, véritable canon sans
recul qui préfigurait le « bazooka ». L'armistice
interrompit ces travaux.
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En 1919, il publia un important
ouvrage sur les fusées qui produisit
dans le monde une véritable sensa-
tion, car il y étudiait scientifique-
ment les conditions nécessaires
pour envoyer une fusée de son-
dage sur la Lune.

Goddard semble avoir été le
premier a bien comprendre l'im-
portance de la vitesse d'éjection et
les avantages des combustibles li-
quides pour les grandes portées.
Bien qu'il n'ait été question dans
son ouvrage que de combustibles
solides, il commencga a expérimen-
ter dés 1920 sur les mélanges li-
quides et a étudier au laboratoire
l'emploi de l'oxygéne liquide, du
propane et de l'ether. C'est en 1926
qu'll lanca la premiere fusée a li-
quides (oxygeéne liquide etessence).
Elle parcourut 56 m en 2,5 secondes.
En 1929, un autre engin de sa
construction monta a 300 m.

Soutenu par le méceéne Daniel
Guggenheim, le professeur Goddard
put poursuivre ses recherches sur
une plus grande échelle et s'atta-
quer aux multiples problémes que
posait la réalisation de ses engins :
forme et refroidissement de Ila
chambre de combustion, disposition
des réservoirs de combustible et
de comburant dans le corps de la
fusée, mise au point du systéme
d'alimentation, stabilisation automatique de la
trajectoire. Goddard est sans doute le premier
a avoir réussi a utiliser dans ce dernier but
les systémes gyroscopiques.

Les essais entrepris entre 1930 et 1932, avec
une chambre de combustion de 146 mm, pesant
2,270 kg, fournirent avec l'oxygene liquide et
l'essence, les résultats suivants poussée
maximum 131 kg; durée de la combustion
20 secondes; vitesse d’éjection 1 700 m/s. Une
fusée de 3 m de long, 0,7 m de diameétre et
pesant 15,2 kg, équipée de ce moteur, attei-
gnit 600 m d’altitude et une vitesse de 800 km/h.
Au cours d'autres vols, des vitesses de 930 km/h,
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@ imitant les chercheurs
allemands, quelques auda-
cieux songérent a établir
en Amérique des liaisons
postales par avions-fusées.
La tentative devait étre des
plus décevantes pour les
techniciens puisque le pre-
mier planeur expérimental
ne parcourut que quelques
metres et que les expé-
riences furent abandon-
nées. Mais elle ne le fut
pas pour les philatélistes
qui, malgré cet échec, n'en
cotérent pas moins au plus
haut cours les timbres
spéciaux qui avaient été
émis a cette occasion.
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@ |l existe un volumineux catalogue de timbres émis pour les liaisons
postales par fusées. Les plus appréciés sont ceux qui servirent a
I'affranchissement des lettres expédiées en 1931 par F. Schmiedl.

puis 1 185 km/h furent atteintes. Enfin, le 31 mai
1935, une fusée pesant au départ une quaran-
taine de kilogrammes monta & 2 750 m, puis
le 14 octobre, a 1 350 m. Le contréle s'effectuait
d'un abri situé a 300 m de la tour de lancement,
et on filmait les phases de l'ascension.
Goddard a été non seulement un physicien
hors de pair et un expérimentateur ingénieux,
roais aussi un mécanicien d'une adresse excep-
tionnelle. Il ne prit pas moins de 150 brevets
sur les sujets les plus divers, sans compter ceux
qui demeurent encore secrets. Malheureuse-
ment ses recherches ont rarement abouti a des
realisations exploitées sur le plan pratique. Ses




travaux n'ont probablement pas été safis
influence sur l'orientation de la technique ameé--
ricaine des engins spéciaux, mais il fait surtout
figure aujourd’hui de génie méconnu de son
vivant.

Ne quittons pas les Etats-Unis sans mentionner
les essais de G. E. Pendray qui, ayant eu l'occa-
gion d'assister en Allemagne aux expériences
de la « Raketenflugplatz » dont nous parlerons
plus loin, s'empressa, des son retour aux
Etats-Unis, de construire une fusée a liquides
qui, par bien des points, rappelait celle de
I'ingénieur Nebel

La réalisation de ce premier modéle nécessita
de la part des constructeurs — qui ne dispo-
saient que d'un budget limité — une ingénio-

~ PARACHUTE
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rant une poussée de 28 kg. Cette premiére
fusée coflita & ses constructeurs 49,4 dollars y
compris les frais de l'expérience.

Poursuivant les recherches d'Edward Pen-
dray, Bernard Smith construisit une deuxiéme
fusée, qu'il langa a Marine Park, Staten Island,
le 14 mai 1933. Vers la fin de la méme année,
la fusée n° 3 est achevée.

Aprés une quairiéme expérience qui n'est
qu'un demi-succés, les Ameéricains jugent plus
sage de ne plus poursuivre les études qu'au
point fixe, conformément a un programme des
plus précis établi par un Comité de Recherches.

Reprenant l'idée exposée quelque dix ans
auparavant par Goddard, il construisent une
chambre de combustion démontable et dont les

® Longue de 1,70 m la fusée postale de F. Schmied|
! était un engin a poudre de construction trés simple. Elle
} permit néanmoins d'assurer des liaisons rapides entre

villages séparés par des montagnes. A droite, on voit le départ
d’une de ces fusées qui emportalent généralement 200 lettres.
Au centre, le pyléne de lancement des fusées postales.

sité louable : & part le moteur, qui fut commandé
a I'Aluminium Company of America, tout le
reste fut acquis et monté par Pendray et Pierce.
Ainsi, le refroidisseur a eau fut un shaker a
cocktail ; un parachute, qui était loge dans la
partie supérieure de l'engin, confectionné par
Mrs Pendray, reposait sur une petite casserole
en aluminium dont on avait enlevé la poignée :
quant au mécanisme d'éjection du parachute,
il consistait en un mouvement d’horlogerie et
en un ressort acheté 10 cents chez un brocan-
teur. Le 13 novembre 1931, on procéda, prés
de Stockton, aux premiers essais qui furent
satisfaisants. Le moteur brfila 20 secondes, assu-

dimensions peuvent varier. Les différentes
parties une fois réunies, quatre tiges filetées
terminées par des écrous assurent a l'ensemble
une parfaite rigidité. En outre, des tuyeres se
vissent simplement sur la chambre de combus-
tion et, suivant le but recherché, varient en
forme et en longueur.

A la suite de ces recherches méthodiques,
I'Institut Technologique d'Annapolis, en Cali-
fornie, entreprit & son tour une série d'essais.

Le travail le plus marquant fut la mise au point
d'un moteur capable de supporter des pressions
de l'ordre de 70 kg/cm? et une poussée de 9 kg.
L’élément réfractaire de la chambre de combus-
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tion et de la tuyére était le graphite, capable de
supporter 3 000° C. L'expérience, effectuée
sous une pression de 21 kg/cm? pendant une
minute, permit de constater le parfait compor-
tement de la chambre de combustion et de Ia
tuyere. 3

A partir de 1931, I'American Interplanetary
Society avait encouragé les expériences sur les
fusées a liquides prés de New Yard: celles de
Californie eurent lieu sous la direction du
célébre aérodynamicien von Karman. Ainsi se
formerent de petits centres d'expérimentateurs
auxquels vinrent se joindre vers 1933 des réfu-
giés allemands. Bien que sans aucun lien avec
les organismes officiels, ils n'en rassemblérent
Pas moins une intéressante moisson de résultats
dont profiterent les réalisations américaines de
la deuxieme guerre mondiale.

OBERTH
ET LA « RAKETENFLUGPLATZ »

En Allemagne, o la fusée a longue portée
devait finalement voir le jour, les recherches
débutérent d'une maniére assez inattendue.

Un professeur roumain, Hermann Oberth, in-
fluencé sans aucun doute par les idées émises

par Tziolkowsky, avait été ainsi amené a
préconiser l'emploi de I'hydrogéne et de
l'oxygene liquides pour les voyages extra-
terrestres et celui de l'alcool et de l'oxy-
gene liquide pour la propulsion a basse et
moyenne altitudes. C'est précisément ce mé-
lange qui servit beaucoup plus tard sur les V-2.
Il en arriva finalement a dessiner des modéles
de fusées interplanéfaires a multiples étages
devant fonctionner sur ces principes et les
publia en 1923. Quelques années plus tard,
en 1827, la firme cinématographique allemande
UF.A. imagina de tourner un film d'anticipation :
« La Femme dans la Lune », et le producteur
Fritz Lang offrit 2 Oberth d'importants crédits
pour la construction d'une fusée conformément
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aux idées exposées dans son ouvrage. Des
essais préliminaires furent entrepris avec les
combustibles et les comburants les plus variés.
On s'arréta finalement a l'essence et 1'oxygéne
liquide et, en juillet 1929, deux fusées en magné-
sium furent construites, de 1,50 et 1,90 m de
long. Malheureusement, les commanditaires
trouvérent sans doute ces expériences trop
onereuses et peu utiles et, renongant a voir
construire la grande fusée imprudemment pro-
mise par Oberth, résiliérent le contrat.

Mais la publicité faite autour du film servit
d'une maniere inespérée la cause astronautique
et, surtout en Allemagne et en Autriche, suscita
de nombreuses vocations. A Berlin, en parti-
culier, on vit éclore au début de 1928 une véri-
table frenésie de recherches sur l'application
du principe de la réaction a la propulsion des
vehicules les plus divers : automobiles, wagon-
nets, traineaux, bateaux, planeurs, etc. Elles
etaient pour la plupart sans grande valeur, mais
non dépourvues de danger, car elles faisaient
appel en général a de la poudre & canon
comprimee. C'est ainsi qu'en 1933, I'ingénieur
Reinhold Tiling trouva la mort avec ses deux

% En 1916, les fusées & poudre Le
¥ Prieur montées sur les avions Nieu-
port permirent de détruire une cin-
quantaine de ballons captifs aile-
mands. Ces fusées étaient fixées aux
'madts de la voilure de I'avion par des
tubes dans lesquels coulissait la
baguette de chacune d'elles. Le pilote
pouvait en lancer plusieurs a la fois
grdce & une commande électrique.

La derniére-née des fusées francaises,

de ses premiers essais. Le croisillon
situé derriére I'empennage fait partie
d'un ingénieux systéme de stabili-
sation sur les 50 premiers métres de
la trajectoire : quatre fils de fer
de tension convenable raménent
I'engin sur la verticale s'il s’en écarte.

collaborateurs dans une viclente explosion
qui anéantit son laboratoire. Les résultats
qu'avait obtenus Tiling étaient cependant des
plus intéressants. Ses fusées a poudre, d'abord
experimentées au banc d'essai, briilérent
pendant 11,5 secondes, et sur le terrain de
Tempelhof, ses fusées ailées dépassérent faci-
lement 2 000 m d'altitude. L'une d'elles atteignit
méme 8 000 m, terminant sa trajectoire a 18 km
de son point de lancement.

Alors que Opel, Sander, Lippisch et bien
d'autres equipaient leurs véhicules de fusées a
poudre, Paul Heylandt, spécialiste des gaz
liquéfiés, étudia les fusées a oxygeéne liquide,
mais son collaborateur Max Valier fut tué au
cours d'une de ses expériences.

C'est aussi vers cette époque que se situe
la grande vogue des fusées postales auxquelles

« Véronique », quitte le sol au cours |
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s'attachent surtout les noms de Fritz Schmiedl
et de Gerhard Ziicker. Le premier fabriqua a
Cratz treize fusées avec lesquelles il entreprit
de transporter du courrier, la premiére tenta-
tive ayant lieu le 2 février 1931. Elles lui don-
nérent satisfaction. Leurs caractéristiques
étaient les suivantes : matériau utilisé, alumi-

nium; hauteur 1,70 m; largeur 0,25 m; poids a
vide 7 kg; poids de la charge de poudre 24 kg.
Quant & Zucker, il réussit a intéresser a ses
fusées postales le Postmaster-General britan-

nique et fit des démonstrations en Angleterre
et en Ecosse, qui ne furent suivies d’aucune ten-
tative d'exploitation. En Allemagne, une publi-
cité tapageuse fut faite autour d'une de ses ten-
tatives malheureuse. Il avait construit une
gigantesque fusée a poudre, dont la charge
principale se composait de douze cartouches,
quatre propulsives (& l'arriére) et huit tractives
placées de part et d'autre du corps sur des
plans sustentateurs. Les essais eurent lieu pres

La fusée de Razoumow-Stern (essence et oxygéne ®
liquide) battit le record d'altitude de I’époque en s’élevant
a 10 km. Elle possédait outre son dispositif de stabili-
sation aérodynamigque (dérives) une tuyére tournante
qui se comportait comme un stabilisateur gyroscopique.

de Cuxhaven, mais aprés étre montée seule-
ment a 50 m, la fusée explosa et tomba a la mer.

Beaucoup plus sérieux et plus utiles, car il
faut y voir l'origine de la V-2, furent les tra-
vaux entrepris par des groupements de cher-
cheurs enthousiasmés par les problémes astro-
nautiques, dont le plus actif fut le « Verein
fur Raumschiffahrt » (Association pour 1'Astro-
nautique) qui se constitua a Berlin en 1829.
Oberth, Engel, Nebel, Riedel, von Braun, Willy
Ley en furent les principaux animateurs. Ils
équipérent & Reinickendorf un centre de re-
cherches sur les fusées et dés l'origine, suivant
les suggestions d'Oberth, résolurent d'appli-
quer leurs travaux uniquement aux fusées a
liquides. Prenant logiquement la suite des expé-
riences de 1929, ils jetérent leur dévolu -sur
le meélange essence-oxygéne liquide et etu-
diérent la nature des matériaux les plus qualifiés
pour constituer les éléments du moteur-fusee.

Les premiéres tentatives furent decoura-
geantes: les tuyéres s= révélérent incapables de
supporter sans se fendiller des poussées supe-
rieures a 2,5 kg; l'ensemble de l'appareil se
consumait dés que la température dépassait
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par de la poudre (coupes A). En 1926, a Auburn, il essaya
avec succeés une premiére fusée a liquides, bralant un
mélange d'essence et d'oxygéne liquide (B et C). En 1935,

® L'Américain Goddard dont les travaux s'échelonnent de
1909 & 1935 fut un des pionniers de la propulsion par fusées
aux Etats-Unis. 1l expérimenta d'abord des fusées propulsées

2000°. Enfin, on parvint a grand'peine a
construire un moteur qui fonctionna durant
100 secondes sous une poussée de 1,5 kg.

Un programme d'études méthodiques fut
établi. Pour des raisons d'économie, on construi-
sit des fusées ayant les plus petites dimen-
sions possibles. On les baptisa « Mirak »
(Minimum-Rakete ou fusées minimum). Un
certain nombre de fusées de ce genre furent
construites.

Les particularités de la « Mirak | » étaient
les suivantes. Construite en aluminium, elle
pouvait contenir un litre d'oxygéne liquide et
un demi-litre d'essence. La chambre de combus-
tion, en fonte, était noyée dans l'oxygéne
liquide, afin d'éviter qu'elle fit portée a une
température trop élevée. L'oxygéne arrivait
dans la chambre sous 1'effet de sa propre évapo-
ration, et l'essence était chassée de son réser-
voir par du gaz carbonique sous pression
contenu dans un réservoir tubulaire disposé
sur le coté de la fusée.

La premiére expérience démontra qu'il était
inutile de placer la chambre de combustion a
l'intérieur du réservoir a oxygéne, car ce der-
nier s'échauffait trop et la chambre ne se refroi-
dissait pas assez. En outre, il convenait de rem-
placer la chambre conique par une chambre
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cylindrique, plus propice, semblait-il, & I'éva-
cuation des produits de la combustion. Enfin, on
entreprit I'étude des moyens propres a assurer
I'homogénéité des meélanges et de provoquer
leur allumage. ;

Dans les autres modéles, la chambre de
combustion fut faite enacier et comporta un revé-
tement en céramique. Malheureusement, son
manque de solidité fit échouer les tentatives.
Le troisiéme modeéle, bénéficiant des résultats
obtenus, comporta de profondes modifications.
La chambre de combustion était indépendante
du réservoir a oxygene. De forme ovoide, elle
était en duralumin avec un revétement de
cuivre; son épaisseur totale était de 17 mm.
L'essence et l'azote sous pression (a la place
du gaz carbonique) étaient répartis dans deux
reservoirs disposés symétriquement de part
et d'autre de la fusée. La poussée fournie s'éle-
vait a 10 kg et l'altitude théorique devait étre
de 3 km.

Encouragé par ces premiers résultats, 1'ingé-
nieur Nebel construisit et essaya en vol des
fusées du type « Repulsor », c'est-a-dire dont
la chambre de combustion et les tuyéres d'éjec-
tion étaient logées sur l'avant de la fusée. On
pensait ainsi, a tort, obtenir une meilleure sta-
bilité sur la trajectoire. Elles comportaient




‘V“! au cours de ses derniéres expériences effectuées dans le
un gasert du Nouveau Mexique, il utilisait une fusée dé 3 m
i\ de longueur dotée d'un dispositif de stabilisation automa-

tique sur sa trajectoire (E). La tour de lancement qui fut cons-
truite pour ces essais atteignait une hauteur de 18 m (D). On
voit a droite la mise en place de I'engin & la base de la tour,

quatre réservoirs tubulaires en magnésium
capables de résister a une pression de 300
kgjcm?, maintenus a distance les uns des
autres par des tiges métalliques; une chambre
de combustion, coiffée d'un réservoir rempli
d’eau, surmontait l'ensemble. Apres plusieurs
tentatives, dont certaines assez décevantes,
un Repulsor de 70 kg (le plus grand qu'on
ait réalisé) atteignit 1500 m d'altitude (14
mai 19831).

Par la suite, Nebel essaya d'autres fusées
du type « tractii », de forme tubulaire, dont
certaines atteignaient prés de 2,5 m de long.

Parallélement aux experiences de la Raketen-
flugplatz, auxquelles le gouvernement du
ill* Reich apportait une attention de plus en
plus intéressée, Winckler réalisa et experimenta
une fusée de 50 kg. Elle utfilisait I'oxygéene
et le méthane. Une explosion dont la cause est
restée inconnue se produisit alors que la fusee
était a 15 metres d'altitude, et mit un point
final aux études de Winckler.

Les expériences de la « Raketenflugplatz »
avaient débuté dans une atmosphere d'amateu-
risme. Elles se terminérent dans le plus grand
secret, a la demande des militaires, et se pour-
suivirent dans les immenses laboratoires de
Peenemiinde d’'ou devait sortir la V-2,

AUTRES PAYS

Comme nous venons de le voir, c'est en
Allemagne que les recherches sur les fusées
prirent le plus d'extension avant la deuxieme
guerre mondiale et fournirent les résultats les
plus intéressants sur le plan pratique. Cela ne
veut pas dire qu'on ne s'y intéressat pas dans
les autres pays, mais les travaux manquerent
de coordination et de continuité.

En France, Robert Esnault-Pelterie, prenant
pour base de ses recherches les données théo-
riques qu'il avait exposées quelques années
auparavant, envisage en 1931 I'emploi de
fusees a oxygéne liquide, puis a tétranitro-
meéthane liquide a la température ordinaire.
Au cours d'un essai effectué sans un outillage
suffisant, il a quatre doigts de la main gauche
arrachés par le tétranitromethane. Avec un
courage et une persévérance dignes d'éloges,
il reprend alors l'oxygéne liquide en cherchant
d'abord a obtenir un dosage exact des réactifs
en les refoulant par une pompe. Mais la construc-
tion de la pompe se révele irop délicate.
Esnault-Pelterie envisage alors l'emploi d'un
«doseur vibrant », Unmodéle d'essai fut construit
et vibra du premier coup conformément aux
calculs, bien que réalisé de fagon rudimentaire.
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En 1932, l'ingénieur Louis Damblanc reprit a son tour les
recherches sur les fusées a poudre, se fixant un programme
d'étude méthodique qu'il réalisa point par point dans les années
suivantes. Ce programme comprenait la fabrication de poudres
speciales, l'étude de matériaux légers et résistants, celles de
fusées composites et des trajectoires. Le 6 mars 1932, a I'Institut
Aérotechnique de Saint-Cyr, Louis Damblanc procéda aux premiers
essals au point fixe sur des fusées contenant des charges de
poudre variant de 375 g a 4 kg. La plupart des expériences furent
enregistrées sur film sonore.

En Italie, G. A. Crocco, aprés de nombreuses études théoriques,
realisa des fusées qu’il soumit méthodiquement a I'expérience.
D’intéressants résultats furent obtenus en 1927 avec des charges
tubulaires de poudre colloidale. Quelque deux ans plus tard,
UEtat-Major, jugeant que de bien meilleurs résuliats pourraient
étre obtenus avec des mélanges liquides, encouragea G. A. Crocco,
C. Landi et Riccardo M. Corelli a exercer leur activité dans
cette nouvelle voie. En dépit des premiers essais fort encou-
rageants, effectués sur le mélange essence-acide nitrique concen-
tré, essais au cours desquels, sous 10 atmosphéres, la poussée
fut de 140 kg durant 10 minutes, les recherches furent suspendues
vers la fin de 1930. Néanmoins, jusqu'en 1923, quelques tentatives
timides eurent encore lieu sur la trinitroglycérine et le méthanol.

L’Américain Pendray ayant eu

I'occasion d'assister aux expé-
riences allemandes de la Raketen-
flugplatz a voulu, dés son retour aux
Etats-Unis, recommencer les mémes
travaux, et son premier modéle de
fusée s'inspira tout naturellement de
celui de Nebel. C’était un « Repulsor »
composé de deux réservoirs tubu-
laires de 50 mm de diamétre et de
1,80 m de longueur contenant respec-
tivement I'oxygéne et i’essence. Une
double parol remplie d'eau refroi-
dissait la chambre de combustion.

CHAMBRE DE .
COMBUSTID

8 RESERVOIA A
COMBURANT.

RESERVOIRA
COMBUSTIBLE

Bernard Smith, poursuivant les
expériences de Pendray construi-

sit une fusée tractive qui représentait
a beaucoup d'égards un progras
technique considérable par rapport &
la premiére. Mais il a eu le tort de
4 supprimer le refroidissement a eau
¢ W de la chambre de combustion, et au
premier essai, qui eut lieu le 14 mai
1933 & Marine Park, Staten Island, la
fusée incurva brusquement sa tra-
jectoire aprés avoir franchi quelques
dizaines de metres, et explosa.

'vsmum\_.\

Une autre fusée fut achevée vers

la fin de 1933. Construite en alu-
minium, elie était longue de 1,65 m
et son poids a vide était de 9 kg. La
chambre de combustion se trouvait
dans la partie antérieure et la tuyére
traversait la fusée dans toute sa
longueur. Les réservoirs d'essence st
d'oxygéne liquide entouraient cette
tuyére, que I'oxygéne liquide refroi-
dissait énergiquement. La fusée au-
rait dd atteindre une altitude de
8 000 m, mais on n’a pas fait connai-
tre les résultats de ses essais,




En juillet 1934, on langa avec succeés la fusée
postale « Italia I ».

En Russie, de nombreux chercheurs s'étaient
depuis longtemps intéressés a la propulsion
par réaction. Nous avons déja montré l'impor-
tance des travaux de Tziolkowsky. On peut
rappeler aussi qu'en 1915 le général Pomerizeff
avait préconisé un projectile-fusée que devait
jancer un mortier de tranchées et qui portait
un anneau stabilisateur en face des tuyeres
d'éjection. Développant cette idee, le célebre
aérodynamicien D. P. Riabouchinsky réalisa une
véritable anticipation du « bazooka ».

Un «Institut des Etudes expenmentales dumo-
teur réactif » fut créé a Moscou en 1834. Il cons-
truisit et expérimenta des fusées a combustible
liquide, dont 'une atteignit 1'altitude de 10 km.
L.a méme année, Razoumov construisit une fusée-
sonde.

Au Danemark, en Australie, aux Indes, en
Tchécoslovaquie, on assiste pendant cette
période au lancement de fusées, la plupart du
temps a poudre.

DEVELOPPE DE FACON INDEPENDANTE

4 Une autre fusée dont la section réduite devait faci-

liter la pénétration dans l'air fut construite par
Arhens, Manhing, Best et Shesta. Elle était du type
tractif, les gaz quittant la chambre de combustion par
quatre petites tuyéres. Elle fut lancée en 1834 & Staten
Island. Elle parcourut une centaine de métres, puis
explosa par suite de la rupture d'une de ses quatre
tuyéres. Ci-dessous, les assistants, aprés s'étre mis a
I'abri, donnent le signal de lancement de la fusée.

Es

LilJ

Eugen Sénger effectue en Autriche, dans son
laboratoire personnel, des expériences sur
quatorze moteurs a réaction. Le meélange choisi
est 'oxygéne et un hydrocarbure. La poussée
de ces propulseurs de faille réduite ne depasse
jamais 30 kg et leur poids 500 grammes. Certains
essais durent plus d'une demi-heure. Rappelons
que Singer pensait pouvoir employer ses
moteurs pour l'aviation; aussi présente-t-il,
en 1936, un projet de réacteur pouvant sup-
porter une poussée de plus de 500 kg ainsi
qu'un modéle d'avion capable, d'apres ses
calculs, de parvenir a 1 000 km/h et & une alti-
tude de 15 a 20 km.

En Crande-Bretagne, les recherches sur les
combustibles liquides ne purent se développer
par suite des réglements de police qui, d'aprés
une loi de 1875, interdisaient la manipulation
d’'explosifs. Quelques rares travaux porterent
cependant sur les combustibles liquides. Les
plus importants, pratiquement, concernerent
les combustibles solides tels que la cordite et,
grace a A. D. Grow, du War Office, des projec-
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® Les fusées lancées d’avion, inventées pendant la
premiére guerre mondiale, furent reprises en U. R. S. S.
pour I'attaque des chars par les « Stormovik ». On voit

tiles-fusées purent étre mis au point. Les pre-
miers lancements eurent lieu a la Jamaique
quelques mois avant la guerre. Les fusées
avaient 1,20 m de long et 7,5 cm de diameétre. On
les langait par salves de 6. Leur portée était
superieure a l'altitude de vol des avions de
cette epogue. Elles rendirent des services
inespérés lors de l'attaque des Iles Britanniques
par l'aviation allemande.

LA DEUXIEME GUERRE
MONDIALE :

Tous les belligérants ont utilisé les fusées
au cours de la derniére guerre mondiale et on
a pu voir éclore en I'espace de quelques années
une extraordinaire floraison d'engins d'une
extréme diversité de formes, de dimensions et
de charges suivant leur destination. Les forces
americaines, pour leur seule part, ont tiré des

ici un chasseur américain langant une salve de ces fusées
qui permettent des concentrations puissantes et précises
sur tous les objectifs : terrestres, navals et aériens.

millions de fusées. A I'aube du jour ot les Japo-
nais attaquérent Pearl Harbour, ni I'Armée, ni
la Marine américaines ne possédaient une seule
fusée; le jour de la capitulation japonaise,
I'’Armée américaine prévoyait d’en faire fabri-
quer pour 150 millions de dollars par an, et
1 200 usines travaillaient aux fusées de la Marine,
dont le programme était encore huit fois plus
considérable.

Il s’'agissait essentiellement de fusées 32
combustibles solides, ol la poudre était le plus
souvent remplacée par la cordite ou la balistite.
La stabilité¢ de la trajectoire é&tait assurée soit
par des ailettes fixées au corps, soit par rotation
de la fusée sur elle-méme.

Dés l'automne 1940, les fusées antiaériennes
lancées par les Anglais contre les formations
aeriennes allemandes démontrérent leur effica-
cité. N'exigeant qu'un matériel de lancement
léger — au début simples rails ou tubes métal-

FUSEE PERCUTANTE T CHARGE PROPULSIVE
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Pendant la guerre du Pacifique, les Wp
Américains utilisérent des navires armés
d’un grand nombre de lance-fusées pour
la protection des débarquements. Les
troupes terrestres étaient dotées de
lance-fusée & affats multiples, analogues
aux « orgues de Staline », et qui étaient
montés sur des jeeps ou des chars.

liques, plus tard chassis perfec-
tionnés sous le nom de « ca-
nons Z » — susceptibles d'étre
tirées simultanément en grand
nombre, elles étaient considérées

certains comme l'engin de
D.C.A. idéal.

Mais la fusée allait trouver rapi-
dement bien d'auires applications.

Ce sont les Russes qui, les pre-
miers, en novembre 1941 ont uti-
lisé les fusées pour l'attaque des
blindés allemands par des avions
en piqué ou semi-piqué. Disposés
sous les ailes des « Stormovik »,
les obus-fusées présentaient
d'avantage d'une grande préci-
sion, due au fait que la vitesse
initiale communiquée par l'avion
donnait une trajectoire trés ten-
due, et celui d'une puissance de
perforation jusque-la jamais at-
teinte.

Au début de 1942, les Allemands
jettent a leur tour dans la bataille
des avions « lance-fusées », no-
tamment contre les défenses de
Malte, puis en juin 1942 contre les
convois alliés.

Dés les premiers mois de 1943,
les Russes inaugurent pour la de-
fense de Moscou et de Stalingrad
unearme nouvelle, la «Katuschka »,
fusée cylindro-conique propulsée
par de la poudre noire, longue de
93 cm et pesant 25 kg. Le lance-
ment s'effectuait 2 I'aide soit d'af-
fats fichés en terre, soit de pieces
spéciales montées sur roues. Plus tard, les tubes,
au nombre de 42, placés par rangées superpo-
sées pour le tir par salves, prirent le nom
d’ « orgues de Staline ». Les fusées russes,
utilisées surtout contre les colonnes d’attaque
et les formations blindées, s'affirmérent parti-
culiérement meurtriéres. Leur portée atteignait
8 000 metres.

De leur cété, les Allemands employérent la
méme année le « Nebelwerfer », affit de canon
antichar de 37 mm muni de six tubes « lance-
fusées » en téle d'acier ordinaire, disposés soit

Le bazooka était un tube trés léger pouvant étre épaulé
comme un fusil ef qui lancait cependant un projectile-
fusée capable de détruire un char. Le tube étant ouvert
aux deux extrémités n'encaissait aucun recul, et la fusée
bralait toute sa charge propulsive (balistite) dans le
tube. La grande puissance de perforation du projectile
était obtenue grice a l'emploi d'une charge creuse.

en hexagone autour d'un cylindre central
— assez semblable au barillet d'un revolver —
soit en deux rangs superposés de trois tubes
chacun.

Les projectiles, fumigénes, incendiaires ou
explosifs selon le résultat souhaité, pesaient
environ 25 kg avec une portée de 6 500 metres.
Ils étaient introduits par 'arriére et enflammes
électriquement. La puissance de feu était ana-
logue a celle de six obusiers lourds, dont chacun
elit pesé six tonnes. Or, le lance-fusées alle-
mand, dont le poids était d'environ 500 kg,
possédait une maniabilité et une mobilite
extrémes qui, dans bien des occasions, i
permirent d'appuyer les divisions motorisées.

Les succés remportés par les premiers obus-
fusées lancés par des avions ameneérent a les
perfectionner. Les avions lanceurs ont été
munis de huit rails de lancement (quatre sous
chaque aile). Le tir, dirigé en particulier contre
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les sous-marins, les navires, voire les bombar-
diers, peut s'effectuer soit par deux fusées a la
fois, soit par salve totale. Dans ce dernier cas,
la puissance de feu équivaut a celle d'un canon
de marine,

Le « bazooka », aussi terrible par ses effets
que simple dans sa conception, et qui devait
faire de chaque fantassin un artilleur, fut utilisé
pour la premiére fois par les Américains en
mars 1943 en Afrique du Nord. Equipée d’'une
charge creuse, la fusée qu'il langait était déja ca-
pabledetraverserdesblindagesde 10cma 200 m
de distance. Le tube de guidage ne pesait que
6 kg et pouvait reposer sur 1'épaule du tireur.
La mise a feu était électrique grace a une petite
batterie.

Puis apparurent les « Luftfaust », composés de
9 tubes de 1,30 m de long, pouvant également
se placer individuellement sur 1'épaule et sus-
ceptibles de projeter par salves des fusées sta-
bilisées par rotation.

En aofit 1944, lors du débarquement des
troupes alliées en France et aussi dans les
combats du Pacifique, les fusées de marine
jouérent un tres grand réle. Presque tous les
navires ameéricains étaient dotés de fusées de
divers calibres, susceptibles d'éire lancées
sous tous les angles et dans toutes les directions
par salves massives. Pour se préserver des
deégagements de gaz, le personnel chargé de
I'allumage devait porter, outre le masque a gaz,
un vétement en amiante. Les derniers perfec-
tionnements de lancement supprimeérent d’ail-

leurs la fumée par un dispositif d'aspiration.
Les fusées ameéricaines, longues d'environ
B0 cm, pesaient 19 kg et pouvaient, avec une
charge d'un peu plus de 2 kg de balistite,
atteindre des portées de 4 000 a 4 700 m.

Rappelons encore les fusées M.F. 5 qu'on
devait utiliser de l'intérieur de sous-marins
et les K.A.N.-1 ( « Little Joe ») employées dans
les combats du Pacifique contre les avions-
suicide japonais.

Enfin, les Allemands ont utilisé non seulement
des fusées simples a combustibles solides, de
faible portée, mais aussi des fusées composées
telles la « Rheinbote » dont la portée pouvait
varier, suivant le modele, de S0 a 250 km. Le
type le plus courant comportait 2 étages,
d'autres 3 ou méme 4. La séparation des élé-
ments se faisait sous la pression des gaz de
combustion de l'élément suivant, qui entrainait
le cisaillement des goupilles de fixation. La
longueur totale au moment du lancement de la
fusée a 4 étages était de 11 m pour un diameétre
n'excédant pas 20 cm.

Les véritables innovations dans le domaine
des engins autopropulsés consistent dans la
mise au point de propulseurs & combustibles
liquides. A la fin de la guerre, quelques-uns des °
engins a « propergols » liquides, selon la nou-
velle terminologie, avaient été mis en ceuvre.
Le plus célébre est la V-2 allemande, sur laquelle
nous reviendrons. Un beaucoup plus grand
nombre était en expérimentation ou en projet.
Il ne saurait étre question ici de les décrire

@ Voici un des rares documents photographiques de
la station allemande de Peenemiinde o0, a partir de 1934,
les chercheurs allemands, sous la direction de Wernher
von Braun, poursuivirent secrétement leurs recherches
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sur les fusées de guerre. C'est la que furent étudiés tous
les engins spéciaux et ol s'effectua, malgré les bombar-
dements anglais, la mise au point de la V-2, On voit ici,
durant les essais, le lancement d'une de ces fusées.




tous en détail,et nous nous bornerons a les
énumérer briévement, du moins les plus
intéressants.

Le « Schmetterling » ou Henschel 117
était un projectile téléguidé terre-air
(c'est-a-dire lancé du sol contre des ob-
jectifs aériens; de la méme maniere on
qualifie des engins de air-air, air-mer,
etc.). Il avait un fuselage cylindrique et
un empennage cruciforme. Son poids to-
tal, avec les fusées auxiliaires de lance-
ment (a combustible solide) étfait de
4,35 kg. Le propulseur principal était ali-
menté en acide nitrique et en un mélange
d’hydrocarbures, l'allumage étant obtenu
spontanément par injection de furfurol.
L'engin avait un plafond de 15 000 m, une
portée de 32 km et afteignait une vitesse
voisine de 1000 km/h. :

La « Wasserfall », autre projectile
terre-air, de 8,5 m de long sur 1 m de
diametre, utilisait de 1'acide nitrique et de
I'éther vinylique ou du simple gasoil
envoyés au moteur par de l'azote sous
pression. Il emportait une centaine de ki-
logrammes d'explosif et était dirigé,
comme la V-2, par des volets déflecieurs
placés dans le jet d'achappement. Il de-
vait monter & 10 000 m et porter a 32 km.
1l devait étre équipé d'un dispositif acous-
tique d'autoguidage et d'une fusée de
proximité.

La « Rheintochter », autre fusée d'inter-
ception, en resta elle aussi au stade des
essais. Il en existait trois variantes. Lancée
sur une rampe a l'aide d'une fusée auxi-
liaire 4 poudre, elle était guidée du sol
d'ol on la suivait par radar et possédait
une fusée de proximité. Elle pouvait at-
teindre 9 000 m. Elle était nettement su-
personique, sa vitesse pouvant atteindre
1 500 km/h.

L' « Enzian » était un autre projectile
terre-air, rappelant un avion sans queue a
aile en fleche, dont les plus récents mo-
deles utilisaient l'acide nitrique et l'es-
sence envoyés au moteur par de l'azote
sous pression. Il étfait lancé sur un plan
incliné au moyen de quatre fusées auxi-
liaires mues par de la poudre et posse-
dait un dispositif d'autoguidage avec fusée
de proximité. Il ne dépassa pas le stade
des essais.

On pourrait citer encore le « Taifun »,
utilisant l'acide nitrique et un composé
a4 base d'aniline, destiné a établir des
barrages antiaériens, et le Bachem
« Natter » opérant avec de l'eau oxy-
génée et qui devait étre lancé verticale-
ment par des fusées auxiliaires et at-
teindre 15000 m. Il était prévu que le
pilote de ce dernier engin, car il devait

Des expériences de lancement de fusées wp
V-2 radio-guidées ont été effectuées par la Ma-
rine américaine il y a quelques années. On voit ici
une V-2 quittant le pont du porte-avions Midway.




emporter un pilote en chair et en os, sauterait
en parachute aprés avoir accompli sa mission.
Les plans avaient été communiqués aux Japonais
qui avaient commence la construction de plu-
sieurs de ces appareils qui furent trouvés en
cours de montage apres |'armistice, mais aucun
d'eux ne fut effectivement employé. -

Parmi les projectiles étudiés par les Alliés,
nous citerons seulement la fusée américaine
« Tiamat », étudiée A partir de 1944, A deux
étages, empennage en fléche, destinée unique-
ment a l'expérimentation, la « Gorgon » et la
« Gargoyle » de la Marine.
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LA V-2 ET LES FUSEES
IONOSPHERIQUES

Nous avons gardé pour la fin le plus inté-
ressant des engins réalisés pendant la guerre,
la V-2 allemande, et les engins ionosphériques
qui en ont été plus ou moins inspirés depuis la
fin des hostilités.

La V-2 représente l'aboutissement direct des
recherches allemandes d'avant la guerre. A sa
réalisation s'attachent les noms du général
Karl Becker, éminent spécialiste de la balistique,
du colonel Dornberger qui dirigea le centre de
Peenemiinde, sur la Baltique, et de Wernher
von Braun, ancien membre du « Verein fiir
Raumschiffahrt ». C'est en 1935, sur un rapport
de l'Etat-Major allemand au Fiihrer, que fut
prise la décision de créer a Peenemiinde un
centre d'études ou serait poussé activement le
projet. Plus de 300 millions de marks furent
investis pour la construction des premiers ba-
timents indispensables au commencement des
travaux. Toute une série de projectiles, A-1,
A-2, efc., furent successivement réalisés et
essayés, suivant les idées générales préconi-
sées par Oberth qui, appelé sur le tard a coopé-
rer, ne joua dans la mise au point effective
qu'un réle effacé. On sait que le combustible
choisi était” l'alcool éthylique et le comburant
l'oxygené liquide.

Les premiers engins, A-1, A-2, A-3, donnérent
satisfaction, A-1 atteignant 1 900 met A-3 12 000 m.
Par contre A-4, qui devait étre la V-2, donna
tout d'abord de nombreux déboires. De graves
accidents se produisirent; en particulier au
cours d'une démonstration devant 1'Etat-Major
de la Luftwaffe, les trois fusées prévues refu-
sérent de quitter le sol ou explosérent préma-
turément.

Des modifications furent apportées au projet
initial, en particulier le systéme de refroidisse-
ment de la chambre de combustion par du com-
bustible injecté¢ le long de ses parois, et le
systéeme d'alimentation par pompes centrifuges
aclionnees par une turbine a vapeur, celle-ci
fournie par la réaction du permanganate de
calcium sur l'eau oxygénée concentrée.

En octobre 1942, la fusée parcourut 270 km

et les ordres furent donnés pour la fabrication

en série sur une trés grande échelle. La seule
usine souterraine de Nordhausen en produisit
30 par jour, si bien que deux ans plus tard,
I'Allemagne n'en possédait pas moins - de
12 000, malgré le bombardement de Peene-

-a fusée Wasserfall que I'on voit Icl lors des premiers
cssais & Peenemiinde, avait un plafond théorique de
20 km et une portée atteignant 30 km. Quarante de ces
engins furent tirés & titre d'essai; ils devaient servir
d'arme anti-aérienne, mais ne furent jamais utilisés.

La fusée Schmetterling était lancée sur de courtes glis-
siéres orientables gréice a 2 fusées auxiliaires. Cet engin
long de 1,80 m fonctionnait avec de I'acide nitrique et
un -mélange d'hydrocarbures et d'amines permettant
d'obtenir une poussée de 3 500 kg pendant 4 secondes.
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® L'Enzian bralant un mélange d'hydrate d’hydrazine @ La Rheintochter, caractérisée par sa voilure en flé-
etd'eau oxygénée s’élevaita 13 km a plus de 1000 km h. che a 35°, avait une poussee de 3 800 kg pendant 10 s.
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® FUSEE D’INTERCEPTION A POUDRE EXPE-
RIMENTEE PAR LA MARINE AMERICAINE.
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munde par la R.AF. en juillet 1943. Les premiéres
V-2 furent lancées contre Londres le 7 septembre 1944,

La V-2 mesurait 14 m de longueur et 1,70 m de dia-
metre. Son poids total était de 12,5 tonnes au lance-
ment et elle emportait une charge explosive de 975 kg.
La poussée maximum était de 2,3 tonnes par tonne et
la durée de la propulsion 70 secondes. Le lancement
exigeait un minimum d'installations et les équipes al-
lemandes bien entrainées ne demandaient que 6 heures
pour preparer une fusée.

Londres regut au total 2 000 V-2 et Anvers 1 600.

Parmi les autres projets étudiés & Peenemiinde, il
faut accorder une mention particuliére aux engins A-9
et A-10. La fusée A-§ n'était autre qu'une A-4 (V-2)
munie d'ailes en fleche dont on attendait une portée
de 480 km. Mais elle devait surtout constituer le se-
cond eétage d'une fusée composite dont le premier
etage A-10 devait peser 87 tonnes et donner une
poussee de 200 tonnes pendant 50 secondes. Elle
devait utiliser un systéme d'alimentation par azote com-
primé. Ainsi propulsée par 'étage A-10 pendant une
partie de son trajet et grace a la vitesse initiale qu'il
lui aurait communiquée, la fusée A-9 devait avoir une
portée de 5 600km. On espérait, depuis I'Allemagne,
bombarder 1'Amérique. :

Depuis la guerre, tant en Amérique qu'en Angle-
terre, en Australie, en France, et certainement en
U.R.S.8., les expériences sur les fusées se sont pour-
suivies. Particuliérement intéressantes pour l'astro-
nautique sont celles conduites aux Etats-Unis avec
les fusées dites « ionosphériques » destinées principa-
lement a I'étude directe de la trés haute atmosphere.

La « Wac-Corporal » dont un modéle réduit fut réa-
lise en 1945 par la Jet Propulsion Laboratory du Cali-
fornia Institute of Technology de Pasadena, en collabo-
ration avec la Douglas Aircraft Co, est une fusée de
4,80 m de long et 30 cm de diamétre. Elle est pro-
pulsée par un mélange d'acide nitrique et d'aniline,
avec alimentation par air comprimé. Le propulseur
developpe une poussée de 67 kg pendant 45 se-
condes. Au lancement, une fusée auxilizire a combus-
tible solide développe une poussée de 22 tonnes
pendant 0,5 seconde ; on utilise une tour de lancement
de 30 m de haut. La « Wac-Corporal » peut emporter
11 kg de charge utile a 70 km d'altitude.

En 1846 débutérent les essais systematiques des V-2
recuperées en Allemagne par I'Armée américaine,
dont une centaine furent transportées aux Etats-Unis
(les autres sont tombées entre les mains des Russes).
Ces engins furent lancés 4 White Sands, au Nouveau-
Mexique, ou on atteignit une altitude maximum de
180 km. Rappelons que le 24 février 1949, un engin
composite, constitué par une V-2 surmontée d'une
« Wac-Corporal », permit a cette derniere de monter
a 402 km d'altitude, record qui n'a pas été battu
encore.

L' « Aerobee », construite par Von Karman, en col-
laboration avec 1'Aerojet Corporation, la John Hopkins
University et la Marine américaine, est une fusée ca-
pable d'emporter une charge utile de 65 kg a 120 km
daltitude. Elle pese a vide 90 kg et en charge au
deépart 450 kg. Sa longueur est de 6 m et son dia-
metre de 38 cm. On en a lancé jusqu'a présent une
quarantaine avec succes. Cet engin ne comporte pas
de surfaces mobiles pour la correction de sa trajec-
toire et est lancé dans une tour de lancement par une
fusée auxiliaire a combustible solide qui lui commu-




D'une longueur de 4,25 m,

d’un poids initial de 270 kg, la fusée
américaine Tiamat a été lancée a
titre expérimental (étude de la
stabilité et de la télécommande).
La poussée du réacteur a été de
90 kg durant 45 secondes. A la fin
de la phase propulsive, la fusée
atteignit la vitesse de 1000 kmjh.

mque une vitesse de 300 m/s
au bout de deux secondes
de fonctionnement. Cette pre-
miere fusée se détache alors
et le propulseur propre de
I' « Aerobee » entre en fonc-
tionnement, portant la vitesse
a 1 200 m/s vers 30 km d'al-
titude. L'accélération est
maximum au départ et voi-
sine de 12 g, c'esta-dire
12 fois environ l'accélération de la pesanteur.

La « Viking » (ex-Neptune), enfin, fruit de la
collaboration du Naval Research Laboratory,
de la Reaction Motors et de Clenn Martin, est
assez semblable a la V-2 dans sa conception
générale. Elle est longue de 14 m; son dia-
meétre est de 8] cm et son poids total au
départ voisin de 4,3 tonnes. Propulsée par de
I'éthancl pur (alcool ethylique) et de 1'oxygene
liquide, elle est prévue ‘pour emmener une
charge utile de 45 kg a 372 km d'altitude. Les
performances jusqu'ici atteintes laissent penser
que ce programme sera réalisé.

Les fusées ionosphériques doivent étre consi-
dérées comme les prototypes, sans doute
encore bien imparfaits, des futurs engins inter-

planétaires. Bien que leur altitude record
n'ait guere dépasse les 400 kilometres, et qu'en
majorité elles se tiennent encore bien loin de
cette performance exceptionnelle, elles n'en
fournissent pas moins une ample moisson d'en-
seignements précieux pour les futurs voyages
extra-terrestres. Procédés de lancement, possi-
bilités de guidage par radar, radiocommuni-
cations, transmission au 8ol des mesures
effectuées aux confins de l'atmosphere, protec-
tion contre les radiations, sont autant de pro-
blemes dont elles permettent d'entrevoir les
solutions a metire en ceuvre lorsque le moment
sera venu ou l'homme osera s'aventurer dans
l'espace.
A. Ananoff.

® Le Bell XS-1, avion-fusée expérimental américain,

4 mn 12 s est de 2 720 kg. Cet apparell a une vitesse ascen-
sionnelle de 13 700 m & la minute. Son rayon d'action est
de 160 km, sa vitesse théorique a 24 000 m, de 2 730 km/h.
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fonctionne au méme propergol que la V-2 : alcool et
oxygéne liquide. La poussée maximum fournie pendant
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~ nementdu prem

Clef des voyages extra-terrestres :

LA PROPULSION PAR FUSEE

U moteur & explosions a la fusee, en
passant par le turboréacteur et le stato-
réacteur, la navigation aérienne dispose

d'une gamme de moyens de propulsion adapteés
a tous les types de véhicules, au plus lent
comme au plus rapide.

Ce seul classement dans l'ordre des vitesses
susceptibles  d’étre atteintes désignerait la
fusée pour celles de plusieurs milliers de metres
par seconde qui seront indispensables quand
on voudra se libérer de l'attraction des divers
astres, et parcourir dans un temps acceptable
les énormes distances qui nous séparent de
nos plus proches voisins dans le systeme
solaire. J

Mais une aufre raison 6&te toute hésitation.
La navigation interplanétaire n'est pas de la
navigation aérienne. Il lui manque, en dehors
d’'une mince couche qui entoure la Terre et qui
n'existe méme pas sur tous les astres, sur la
Lune en particulier, cette atmosphére combu-
rante qui permet de faire entrer les hydrocar-
bures dans une réaction ou ils ne figurent
d'ailleurs que pour un dix-septieme du total,
et méme dans une proportion trés inférieure,
du cinquantiéme ou du soixantiéeme, si on le
juge avantageux pour le rendement de la pro-
pulsion ou la résistance du propulseur a la
température. Faute de matiére au milieu de
laquelle il se déplacerait, le véhicule spatial
ne peut appliquer a sa propulsion le principe
commun de tous ceux gui naviguent au milieu
d'un fluide : rejeter vers l'arriére en accrois-
sant leur vitesse les particules de fluide prele-

L‘e projet est di 3 Wernher von Braun.
™ L’engin mesure 80 m de haut et pdse
7000 tonnes. Le combustible est 'hydra-
zine et le comburant "acide nitrique. Le
premier étage comporte “51 moteurs-
fusées fournissant une poussée de 14 000 t
pendant 84 secondes ; le second 34 moteurs-
~ fusées fournissant une poussée de 1750 t
~ pendant 124 secondes; le troisiétme 5
. moteurs-fusées avec une poussée de 220 ¢.
 La vitesse atteinte i la fin du fonction-
nem ier étage est de 8 400 km/h ;
A la fin du deuxidme, de 23 000 km/h.
Le troisiame étage devant constituer un
~ satellite artificiel, ses moteurs sont coupés
3 30000 km/h, laissant suffisamment de

~ combustible pour ajuster la vitesse sur

Porbite choisie et pour le voyage de retour.

vées sur l'avant. Il ne peut rejeter qu'une seule
matiére, celle qu'il aura emportée avec lui.
Et telle est bien la définition la plus génerale
du mode de propulsion par fusée.

LE PRINCIPE DE LA FUSEE

La propulsion par fusée, obtenue par simple
projection de matiére en sens inverse du
mouvement désiré, parait toujours un peu
mystérieuse. ‘Les non-initiés veulent bien en
croire les équations de la mécanique. Mais ils
aimeraient voir la force qui produit le mouve-
ment, aussi clairement qu'ils voient la réaction

me N
» —
m v =MV

@ Principe de la réaction : I'engin de masse M lance
un projectile de masse m; les vitesses acquises sont
opposées et telles que les produits mv et MV sont égaux.

du sol qui fait avancer I'homme & pied ou la
roue du véhicule a propulsion mécanique.

lls attribuent quelquefois a un effet sem-
blable le principe qui pousse vers l'avant le
véhicule-fusée. En soufflant & grande vitesse
son jet de gaz vers l'arriére, celui-ci prendrait
appui sur 1'air ambiant et pousserait par réaction
vers l'avant le véhicule qui le projette. Cette
explication a pour premier défaut de ne pas
s'appliquer au vide, ou la fusée exerce sa
force de propulsion tout aussi facilement, et
méme mieux, que dans l'air. Elle ne vaut pas
davantage pour cet autre aspect paradoxal
de la propulsion par fusée, qui serait notam-
ment le cas de l'astronef qui se déplace plus
vite que les gaz qu'il éjecte : comment ce
jet de gaz qui, pour l'observateur extérieur, se
déplace comme la fusée vers l'avant, pren-
drait-il appui sur le milieu ambiant, a supposer
qu'il y en ait un ?

Ce n'est donc pas A l'extérieur, mais dans
la fusée elle-méme qu'il faut chercher la force
qui la propulse. Si l'on met sous pression un
corps de fusée fermé de tous cotés, la résul-
tante générale des forces de pression est
nulle. Qu'on débouche un orifice a l'arriere
et, sur la section de celui-ci, rien ne vient
compenser la pression qui s'exerce sur la
partie correspondante de la face avant
La force qui propulse la fusée est donc cette
pression interne non équilibrée appliquee,
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® La force qui, s'exergant sur une fusée, la. pousse
vers l'avant est égale, en premiére approximation, au
produit de la pression agissant sur les parois internes du
corps de fusée par la section de |'orifice d'éjection.

sur l'avant, & une section égale a celle qu'on
ouvre sur l'arriere. Ou plutét, telle en serait
bien la valeur si la pression dans le jet de gaz
a sa sortie tombait exactement au niveau de
la pression ambiante et si, au voisinage de
l'orifice, I'écoulement ne modifiait pas la valeur
de la pression interne. L'affaire se complique
encore lorsque, pour améliorer le rendement,
on substitue a 'orifice percé dans la paroi une
tuyere de forme plus savante. Mais ce sont

Le « rendement thermique » caractérise
cette transformation de l’énergie chimique
en poussée ou, ce gui revient au méme, en
vitesse d'éjection. Ce sera le rapport de
I'énergie cinétique des gaz de la combus-
tion, sortant de la tuyére, a l'énergie chimi-
que contenue dans le combustible consommé.

Le facteur essentiel du rendement thermique
est la pression dans la chambre de combustion,
ou plus exactement le rapport de cette pression
a la pression ambiante. La courbe ci-dessous
en donne la valeur, en fonction de ce rapport,
en supposant negligees toutes les causes de
pertes: pertes par imbrfilés, pertes de chaleur
par conductibilité, pertes dans la tuyéere de
détente. Elle suppose des gaz ayant des carac-
téristiques thermodynamiques voisines des gaz
produits par la- combustion des hydrocarbures
ordinaires dans l'air.

Puisque la pression dans la chambre n'inter-
vient que par son rapport a la pression am-
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la des corrections qui n'étent rien a I'essentiel
du phénomene.

Les lois de la mécanique, en l'espéce ce
qu'on appelle le « théoreme des quantités
de mouvement », donnent l'expression exacte
de la force de propulsion sous une forme par-
liculierement simple : la fusée est poussée vers
I'avant par une force égale et opposée a la
« quantite de mouvement » vers l'arriére des
gaz ejectes par seconde, c’'est-a-dire au produit
de la masse éjectée en une seconde par la
vitesse d'éjection. La formule n’est exacte,
en toute rigueur, que si les gaz sont détendus
par la tuyere a la pression ambiante, valeur
qui correspond d'ailleurs au maximum du
rendement.

LE RENDEMENT THERMIQUE

Rien, dans ce qui précéde, ne fait intervenir
la vitesse de la fusée : la poussée en est indé-
pendante. Elle est la méme que la fusée soit
au repos ou qu'elle se déplace plus ou moins
vite.
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biante, le rendement thermique d'une fusée
augmentera a mesure qu'elle s'élevera en
altitude et que la pression ambiante diminuera.
Le gain reste notable pour les fusées réelles,
compte tenu de toutes les causes de pertes:
la poussée d'une V-2 augmente de prés de
20 % en passant du sol @ une altitude de
25000 m ; le gain est tres faible par la suite,
la fusée fonctionnant déja a cette altitude trés
sensiblement comme elle le ferait dans le vide.

Cette liaison du rendement thermique au
rapport de la pression de combustion a la
pression ambiante explique également qu'on
puisse atteindre un rendement excellent,
soit dans les hautes couches de I'atmosphére,
soit dans le vide interplanétaire, avec des
corps de fusées a parois minces, établis pour
de faibles pressions.

Par contre, l'astronautique qui réclame des
fusées a fonctionnement de longue durée ne
beneficie pas du méme avantage que cerfaines
applications militaires ol la durée de fonction-
nement est de l'ordre de la seconde, ou l'on
peut donc tolérer, sans usure de tuyere ou




diminution de résistance mécanique de la
chambre, des conditions qui seraient inad-
missibles en régime permanent. Il faut alors
accepter, pour la bonne marche de la fusée
a longue durée, des pertes de chaleur qui
raménent la température des parois a une valeur
admissible et influent facheusement sur le ren-
dement thermique.

Méme lorsque cette chaleur semble recupe-
rée, comme c'est le cas dans les chambres de
combustion et les tuyeres de la V-2, il faut
cependant consentir une protection coliteuse
de leurs parois par un film de combustible en
exces, perdu pour la plus grande part.

CONSOMMATION
ET IMPULSION SPECIFIQUES

De méme que l'on n'a pas coutume de définir
l'économie d'un moteur & explosions ou d'un
diesel par son rendement thermique, mais

que fournit la fusée ne produit en effet du travail
que dans la mesure ou celle-ci se déplace ;
par exemple, elle n'en produit aucun si elle
reste au repos. On verra, par la suite, comment
on fait intervenir cet aspect de la question par
l'introduction d'un rendement propulsif ou d'un
rendement global. Mais si l'on veut caracteriser
le moteur-fusée lui-méme et non pas le vehi-
cule-fusée sur lequel il est monte, il est néces-
saire de rapporter la consommation non pas
a un travail, comme celui qu'effectue un cheval
pendant une heure, mais a une force maintehue
pendant une certaine durée, la seconde ou
I'heure. C'est pour la méme raison qu'en tech-
nique du turboréacteur on évalue la consom-
mation en kg de combustible par kg de pous-
sée et par heure ; on dit, par exemple, que
celle des meilleurs turboréacteurs est passee
en quelques années de | kg/kg/h a 0,75 kg/f
kg/h environ ; au confraire, la consommation
du moteur a explosions s'évalue en kg de
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bien par sa consommation, en disant par
exemple que tel moteur a explosions briile
250 g d'essence au cheval-heure, ou tel diesel
170 g seulement de gascil, de méme la notion
de rendement thermique fait généralement
place pour les fusées a d'autres critéres de
comparaison. Mais les deux questions se pre-
sentent assez différemment.

Le rendement d'un moteur ordinaire est
le rapport de l'énergie mécanique fournie
- sur l'arbre & l'énergie chimique apportée par
le combustible. Le rendement thermique de
la fusée ne compare pas;’ comme celui-ci, a
I'énergie chimique du combustible une énergie
meécanique directement utilisable. La poussée

HELICE

TURBOREACTEUR

Dans les deux premiers schémas, ['avion rencontre *
de l'air & la vitesse relative v et le propulseur commu-
nique & cet air un supplément de vitesse V. La force pro-
pulsive est égale au produit de la masse d'air intéressée
par seconde par V (pour le turboréacteur il faudrait
en toute rigueur tenir compte du combustibie injecté).
La fusée éjecte par seconde une masse m de gaz ala
vitesse relative V, la poussée obtenue est encore mV.
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de combustible par cheval-heure.

On cheisit généralement pour la
fusée, dont la consommation est éle-
veée, la seconde pour la mesure des
temps. La « consommation spécifique »
est alors le poids de combustible
nécessaire a l'entretien d'une poussée
de 1 kg pendant 1 s. Par exemple,
le moteur-fusée 6 000-C-4 de la Reaction
Motors qui est monté sur le Bell X-1
a une consommation spécifique de
0,0052 kg/kg/s. C'est 25 fois plus que
les meilleurs turboréacteurs a 0,75
kg/kg/h.

On caractérise méme le plus souvent
la fusée par I'inverse de cette consom-
mation, '« impulsion spécifique », une
« impulsion » étfant le produit d'une
force par un temps. L'impulsion spé-
cifique sera donc la poussée exercée
par le débit de 1 kg/s. Sur les moteurs-
fusées realisés jusqu'ici, elle est de
l'ordre de 200, de 192 exactement
pour le moteur-fusée duBell X-1. On
retrouve ainsi, a l'accélération de la
pesanteur pres (9,81 m/s), la vitesse
d'environ 2 000 m/s des gaz éjectés,
puisque la poussée est le produit de
leur vitesse par la masse (¢t non le
poids) des gaz éjectés par seconde,
vitesse qui pourrait également servir
a préciser la consommation d'une
fusée.

LE RENDEMENT
PROPULSIF

Le rendement propulsif définit la
part de l'énergie cinétique contenue
dans les gaz éjectés qui est effective-
ment employée a la propulsion. On
en obtient 'expression en faisant le
rapport du travail utile de propul-
sion, produit de la poussée par la
vitesse, a ce travail majoreé de !'éner-
gie cinétique emportée par les gaz
de la‘combustion et perdue.

Si l'on compare la propulsion par
fusée et par l'ensemble moteur 2
explosions-hélice, I'équivalent du ren-
dement thermique de la fusée est,
comme on vient de le voir, le rende-
ment thermique du moteur a explo-
sions ; la différence est que l'on rap-

PROJET DE FUSEE LUNAIR

porte & I'énergie chimique du com-
bustible, dans le premier cas, l'éner-
gie cinétique du jet de gaz et, dans
le deuxieme, 1'énergie mécanique sur
l'arbre. Le paralléle peut étre pour-
suivi pour le rendement propulsif qui
est celui de la transformation en travail
utile de propulsion de 'énergie ciné-
tique du jet de gaz dans le premier
cas, de l'énergie mecanique fournie
a I'hélice dans le deuxiéme.

La correspondance subsiste méme
dans le détail. On peut trés bien en
effet présenter le fonctionnementd'une
hélice comme un cas particulier de
propulsion par réaction. L'hélice pré-
leve a l'avant un air immobile qu'elle
rejette vers l'arriére avec une cer-
taine vitesse. Son rendement sera le
rapport du travail utile, produit de sa
traction par la vitesse de l'avion, a ce
travail majoré de l'énergie cinétique
emportée dans le souffle de I'hélice
et perdue. Le rendement propulsif
de la fusée est donc exactement
I'équivalent du rendement d’hélice de
l'avion.

Le rendement propulsif est évidem-
ment nul, comme celui d'une hélice,
pour une fusée au repos. 1l croit
ensuite avec la vitesse de la fusée.
Il passe par un maximum égal & 'unité
lorsque la vitesse d’éjection est
egale a la vitesse de la fusée, puisque
les gaz sont a ce moment abandonnés
sans vitesse. Il diminue ensuite jus-
qu'a devenir nul pour une vitesse
infinie de la fusée, l'énergie ciné-
tique perdue dans les gaz de la com-
bustion tenant cetie fois a une vitesse
dirigée vers l'avant.

De méme que, dans le rendement
thermique, la pression des gaz dans
la chambre n’intervenait que par
son rapport avec la pression am-
biante, de méme, dans le rendement
de propulsion, la vitesse d'éjection
et la vitesse de la fusée n'inter-
viennent que par leur rapport.

On vérifie l'insignifiance de ce ren-
dement aux vitesses d'avion usuelles
et & plus forte raison aux vitesses de
décollage ou l'on applique la fusée a
poudre ou a liquides. Il est encore

-

E Cette fusée a trois étages doit briiler

un mélange de gasoil et de tétranitromé-

thane dans l'oxygéne. Le rapport de masse des différents étages serait voisin
de 5. Les vitesses atteintes en fin de combustion seraient respectivement de
2 795, 6360, 10190 m/s. L’engin mesurerait 21,5 m de long et 2 m de diamétre.
D’aprés Rudolf Reichel, auteur du projet, il faudrait un poids 'de la fusée

1. Charge utile 10 kg environ.
2. Réservoirs & combustible.

3. Moteur : poussée 1 tonne.

4. Réservoirs a oxygéne liquide.

au départ de 50 tonnes pour amener 10 kg de charge utile sur la Lune.

5. Moteur : poussée 10 tonnes.
6. Turbines et pompes.

7. Moteur : poussée 100 tonnes.
8. Déflecteurs d'échappement.




On a représenté ici une fusée a trois étages
dont le rapport de masse est suppose le méme
(3) pour tous les étages, avec une vitesse d'e-
jection de 2 500 m's. La vitesse atteinte par le

fusée a un seul étage de méme poids de
charpente, emportant la méme charge utile
et bralant le méme combustible avec la
méme vitesse d'éjection n'arrive qu'a 4 400 m's.
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bien faible, au dessous de 25 9%,, pour les pre-
miers avions-fusées dont les vitesses soniques
ne s'accommodent guére de la propulsion par
réaction qu’'aux vitesses d'éjection moderees
des turboréacteurs. 11 commence a devenir
acceptable, de l'ordre de 60 %;, aux vitesses
de 2 000 a 2 500 km/h gu’atteignent aujourd’hui
les avions-fusées. Il est excellent et dépasse
le rendement des meilleures hélices dans leur
domaine subsonique (80 % environ) des la
vitesse finale des V-2, qui approche de la vitesse
d'éjection des gaz. Malgré la diminution ulte-
rieure aux trés grandes vitesses, qui seront
celles des satellites artificiels et atteindront
deux ou trois fois la vitesse d’échappement des
fusées alimentées avec les plus puissants des
mélanges, le rendement propulsif restera dans
l'ensemble satisfaisant ; cette propriété de
la fusée explique la confiance placée en elle
par l'astronautique.

LE RENDEMENT GLOBAL

Longtemps, le rendement global de la fusée
a été défini comme le rapport du supplément
d'énergie qu'elle imprimait au veéhicule a l'e-
nergie chimique que l'on dépensait.

La définition n'avait qu'un defaut : ce qu'on
appelait ainsi rendement global pouvait étre
supérieur a 1'unité et méme croitre indéfiniment.
Aucun calcul n'est exigé pour s'en rendre
compte. Si la poussée d'une fusée est, comme
nous l'avons vu, indépendante de sa vitesse, le
travail de cette poussée, qui s'incorpore au
véhicule sous forme d'un supplément d'énergie
cinétique, peut croitre indéfiniment en méme
temps que la vitesse de celui-ci. Pratiquement,
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la définition ne choquait pas dans les appli-
cations aux engins a vitesse modérée ou le
rendement restait de toute fagon trés inférieur
a l'unité. Mais la question se posait des qu'on
abordait les applications a l'astronautique.

On voit aisément par ou péche cette notion
d’'un rendement global ainsi défini. Lorsque le
véhicule atteint les trés grandes vitesses,
I'énergie du combustible qu'on préléve a son
intérieur pour alimenter la fusée ne se réduit
pas a son énergie chimique, telle qu'on en
jugerait en le prenant dans un depét terrestre
ol il vous est livré sans vitesse ; il s'y ajoute
une énergie cinétique fort coiiteuse, que les
fractions de combustible bralées avant celle-ci
ont contribué a lui imprimer ; elle peut méme
étre supérieure a la premiére. Il n'est plus
extraordinaire que les derniéres fractions de
combustible impriment au véhicule un supple-
ment d'énergie supérieur a leur énergie chi-
mique et que le rendement’global défini par
le rapport des deux devienne supérieur a
I'unité.

La difficulté disparait dés que l'on fait entrer
en compte cette énergie cinétique, et l'on
préfére définir aujourd’hui le rendement global
comme rapport du supplément d'énergie ci-
nétique du véhicule a l'énergie totale, chi-
mique et mécanique, du combustible consomme
pour le produire. Le rendement reste toujours
inférieur a l'unité.

LE RAPPORT DE MASSE

Le calcul de la vitesse finale prise par une
fusée, dans le champ de la pesanteur, en tenant
compte de la traversée de l'atmosphere, est
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UNE FUSEE COMPOSITE MONTE A 402 KM

C‘n‘t le 24 février 1949, & White Sands, au Nouveau
_ Mexique, que fut lancée une fusée composée d'une
V-2 modifiée et d'une Wac-Corporal. Une minute aprés
le lancement, I'engin avait atteint 32 km d'altitude et
une vitesse de 5 760 km/h. A ce moment les deux fusées
se séparérent et la V-2, sous I'effet de la vitesse acquise,
monta jusqu'a 182 km. Quant & la Wac-Corporal, son
propulseur entrant en action, elle atteignit 8 000 km/h au
bout de 40 secondes de combustion et grimpa_sur sa
lancée jusqu'a 402 km, battant tous les records d'altitude.




|

assurément compliqué. Mais on peut aisément metire en-évi-
dence le role essentiel du « rapport de masse », c'est-a-dire
du rapport entre la masse initiale de la fusée et sa masse
finale aprés consommation du combustible, si I'on accepte de
négliger a la fois le pesanteur et la résistance de l'air. Ces
hypothéses simplificatrices n'éloignent d'ailleurs pas telle-
ment de la réalité en astronautique. Le rendement de la pro-
pulsion est d'autant plus élevé que la combustion est plus bréve,
et on l'organisera pour qu'elle soit achevee sur une courte
fraction de parcours; les tonnages trés élevés des engins et
l'atteinte rapide des couches atmosphériques a frés faible
densité ne laissent qu'une part faible a la résistance de l'air.

Si 'on suppose la vitesse de combustion constante, la pous-
sée de la fusée est sensiblement constante, a l'effet prés de:
la contrepression a 1'échappement qui tombe trés vite. Il sem-
blerait donc que le calcul de la vitesse finale d'une fusée
partant du repos soit un probléme simple, tout a fait semblable
a celui d'un corps partant du repos augquel on appliquerait
une force constante comme la pesanteur. Mais il y a une dif-
férence essentielle d'un cas a l'autre. Soumis a cette force
constante qu'est son poids, le corps en chute libre conserve
une masse constante. Soumise & une poussee constante par
I’éjection & grande vitesse des gaz provenant du combusti-
ble qu'elle emporte, la fusée perd de sa masse a mesure que
la combustion progresse ; le mouvement est celui d'une
masse réguliérement décroissante avec le temps, soumise a
une force constante. Le calcul donne la vitesse finale sous
une forme trés simple. Elle est égale ay produit de la vitesse
d’éjection par le « logarithme népérien » (1) du rapport de
masse. Par exemple, une fusée qui contiendrait les deux-tiers
de son poids total en combustible (rapport de masse 3) et
qui éjecterait ses gaz a la vitesse de 2 000 m/s atteindrait, en
fin de combustion, une vitesse de 2000 x 2,3 x log 3, soit
2 200 mfs. Ce sont 1 des chiffres voisins de ceux de la V-2.

Pour atteindre les énormes vitesses indispensables a l'astro-
nautique, quel effet peut-on attendre des progrés de chacun
des deux facteurs ?

Augmenter la vitesse d’éjection est I'idée la plus simple.
Malheureusement, la vitesse finale est seulement proportion-
nelle a cette vitesse d’'éjection, limitée aussi bien par l'éner-
gie chimique du combustible que par la température accep-
table pour les parois de la chambre et la tuyére. Avec les
rapports de masse réalisés jusqu’ici, 3 environ, il n'est pas
question d'atteindre la vitesse de libération, ni méme la vitesse
d'un satellite artificiel sur son orbite ; il faudrait pour &ette
derniére, une vitesse d'éjection d'au moins 7 000 m/s.

Le relévement du rapport de masse offre des perspectives
plus séduisantes, car il croit trés vite 2 mesure qu'on allege
le poids mort et qu'on accepte, pour une méme charge
utile, un tonnage initial plus élevé. Il est certain que l'on
pourra largement dépasser le rapport de masse des V-2,
et atteindre par exemple le rapport de masse 5 (80 % de
combustible). Mais le rapport de masse 10 (90 % de combu-
stible) apparait comme l'extréme limite.

Faut-il done conclure que le premier stade de l'astronau-
tique lui-méme, sous la forme du satellite terrestre qui exige
plus de 7000 m/s pour la seule vitesse orbitale, est inacces-
sible, puisque la fusée de 3 000 m/s de vitesse d’éjection etde
rapport de masse 10 n'atteindrait encore que 6900 m/s?

LA FUSEE A ETAGES

La fusée a étages, combinaison de fusées de grandeur deé-
croissante abandonnées successivement aprés consommation
de leur combustible, vise précisément a depasser cetie

(1) Le logarithme népérien est égal au logarithme décimal, celui des
tables, multiplié par 2,3.
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CARACTERISTIQU.ES DU SATELLITE «“ MINIMUM

® Dans ce premier projet ' ogqer | 2e 30

présenté par Gatland, Ku- ;

nesch et Dixon, la charge étage | étage | étage

utile finale est supposée

nulle, le seul but de l'opé- g, )

ration étant de lancer sur 2 < il : k 2880 210 0

une orbite stable autour de = (4o Charge utile ................ (ka)

la Terre, un projectile £ b Appareillage de contrdle .... (kg)] — 100 25

inerte. Les dimensions X

sont donc seulement déter- 8 ‘6" Charpente .................. (kg)| 1000 350 30

minées par le poids de <

I'appareillage de contréle »m Pompes et moteurs ......... (kg)| 1730 300 15

chargé de placer [I'étage s Combustible ............... (kg)| 11190 | 1920 | 140

final sur I'orbite. Ii est N

prévu que cette opération § Poids total ................. (kg)| 16 800 | 2880 210

b e second Saue; w | Durée de fonctionnement.... (s) 103 | 103 | 206
L} 0

que d'un systdme gyros- < BOObration: .\ ci vt o ambiin e 6g | 6g | 3g

copique simple maintenant 5

I'orientation de I'axe pen- & Longueur .................. (m)| 15,8 8,3 3

dant que le dernier propul- -

seur imprime le complé- Dlamdtie ... oot o (m) 1,9 1,05 0,5

ment de vitesse nécessaire. /

limite que la mécanique impose a la fusée
simple.

Supposons que les perfectionnements cons-
tructifs de la fusée permettent la réalisation
d'engins qui puissent emporter les deux-tiers
de leur poids en combustible et un cinquiéme
en charge utile; ce serait déja un progrés
considérable sur la V-2 qui, pour la méme pro-
portion de combustible, n'emporte guére que le
dixieme de son poids en charge utile. Par
exemple, une fusée de 30 t au départ empor-

terait 20 t de combustible pour conduire a
destination une charge utile de 6 t.

Faisons de cette charge utile de 6 t une
deuxieme fusée au méme pourcentage de
combustible, 4 t, et de charge utile, 1, 2 t, puis
de cette derniére une troisiéme fusée contenant
08 t de combustible et 0,24 t d'une charge
utile finale.

Si les progrés en combustibles et moteurs-
fusées ont en méme temps porté a 2500 m/s
les vitesses d'éjection, la formule qui donne la
vitesse finale pour le rapport de
masse 3 conduit a 2 750 m/s pour
chacun des trois étages. La
charge utile de 0,24 t acquerra
finalement une vitesse de
8250 m/s.

Si, partant de la méme fusée
de 30 t, on avait fait briler la
méme quantité totale de combus-
tible de 20 t 4+ 4 t+ 0,8 t
qu'elle emporte, on n'aurait
atteint que la vitesse de 4400 m/s.

A quoi tient la différence?
Simplement & ce que la fusée a
un seul étage doit accélérer
jusqu'a la vitesse finale non seu-
lement la charge utile mais la
masse des réservoirs, moteurs-
fusées... dont la fusée a plusieurs
étages abandonne la plus grande
partie, a vitesse moindre, dés
qu'ils ont cessé d'étre utiles.

Il semble donc qu'on puisse
atteindre par le détour de la
fusée a étages multiples des vi-
tesses aussi élevees qu'on le
desire. Tel est bien le résultat
théorique de ce principe, mais a
condition de multiplier le nom-
bre d'étages jusqu'au degré

LA «RHEINBOTE », fusée a guatre étages, fut tirée par les Allemands
contre Anvers en 1944. Elle emportait 500 kg d'explosif a plus de 2'25 km.
Il existait aussi des versions possédant seulement trois ou deux étages.

ou le transport d'une charge
utile infime, de quelques cen-
taines de kilogrammes, exigera
un premier étage de fusée
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UN SATELLITE AVEC 100 Kg DE CHARGE UTILE = =
. W Mg
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4o ze | @ =i %) ] Alorséqtéz letprmet de la
i 3 T O J page précédente n’envisa-
| tage | $tage \} étage | 6 O } geait qu'un satellite inerte
{ { w  Qu'on suivrait au radar, le
[ ¢  Projet ci-contre admet une
A s | 1 [ < charge utile de 100 kg
Charge utile (kg): 5 600 f 1680 F 100 :‘ constifusa,: par | exerible;
Appareillage de contrdle .... (kg) — — 100 o par des instruments de
{ i N mesure (rayons cosmiques,
CHATDBNTS § S0y v s (kg)| 5420 | 1900 240 ultraviolet, etc.) et un
[ | i = émetteur transmettant les
Pompes et moteurs ......... (kg); 9 350 ! 1620 120 résultats au sol. Les dispo-
Comhustible i i (kg)| 60530 | 10400 | 1120 sitifs de commande sont
| | tous logés dans le dernier
Poldstotalco .o = (kg)| 90900 | 15600 | 1680 1w étage. On voit que le poids
: i I Q total de I'engin passe de
Durée de fonctionnement..., (s)/ 108 | 103 206 s 16,8 tonnes pour le modsle
: | ‘ L précédent & prés de
Accaldration i ol s ge s 6g | 6g ; 3g i 8" tornes. Lo omausdr
LOnNgUBUR sl (m)| 24 13,25 ‘ 6 passe de 15,6 m a 24 m et
! le diamétre de 1,9 m a
Blametre ... edisn v (m)! 3,5 1,9 1 / 35 m. Le poids total de
J combustible dépasse 72 t.

pesant des dizaines ou des centaines de milliers
de tonnes. Pratiquement le rendement devient
bien faible dés que l'on atteint plus de trois
etages comme le montrent les projets de véhi-
cules a destination d'un satellite artificiel tirés
du memoire de Gatland, Kunesch et Dixon au
2® Congres International d'Astronautique.

Pratiquement on n'a pas deépassé jusqu'ici
deux étages dans les projets ou l'expérimen-
tation des fusées pour objectifs terrestres. On
sait que le record d'altitude, 402 km, a été
atteint & White Sands par une fusée a deux
etages composée d'une V-2 et d'une Wac-
Corporal.

L'emploi de réservoirs largables, proposé
depuis quelgues années, est basé sur le méme
principe que la fusée a étages. Il vise également
I'abandon des parties inutiles de la charpente
d'une fusée a mesure que le combustible est
consomme. Mais les éléments abandonnés ne

FUSEE-SATELLITE A RESERVOIRS LARGABLES
® La fusée & réservoirs

largables, décomposée
pour aboutir 2 un noyau
central, permet une cons-

prennent pas necessairement la forme d'un
ensemble complet de réservoirs, pompes,
chambres de combustion et ‘tuyéres. On peut
ainsi multiplier les opérations de largage. On
peut egalement conserver pour le fonctionne-
ment ulterieur de ce qui reste de la fusee tout
ou partie des éléments qui peuvent servir
pour les etages suivants. On peut enfin combiner
les reservoirs largables au début avec une
fusée a deux étages pour la fin. C'est dans
les facilités de construction données par ces
différentes possibilitées que réside la superio-
rité de la fusée a étages.

Le rendement paraitra encore bien faible par
comparaison avec nos engins de transport
terrestres, méme ceux ou tout est sacrifié a
la vitesse. Mais d'ores et déja, le but ne semble
plus hors d'atteinte, bien que nos moyens
techniques soient encore rudimentaires.

Camille Rougeron

truction plus légére que
la fusée a étages car sa
longueur est réduite. De
plus, le moteur-fusée cen-
tral du premier étage

peut étre supprimé, celui
du second étage occupant
sa place et pouvant fonc-
tionner dés le départ.
Ce projet, emprunté a
Gatland, Kunesch et Di-
xon, indique une charge
utile finale double de
celle de la fusée a trois
étages de méme poids
au départ. Les derniers
étages peuvent avoir une
forme peu aérodynami-
que, se déplacant dans
un vide presque absolu.

qer 20 3¢
étage | étage | étage
Charge:utilel. oo i 0 (kg)| 18300 | 2670 220
Appareillage de contréle .... (kg)| — — 100
Charpente ;..o ivis vesiiasas (kg)| 6200 | 2340 | 380 1
Pompes et moteurs ......... (kg)| 7400 | 1910 190 g
Combustible s ntne o (kg)| 59000 | 11380 | 1780 lé
Paoids tatal:: ot v (kg)| 90 900- 18300 | 2670 § %
Durée de fonctionnement.... (s) 100 96 206 55 g
ACColeration vt s, s 66g | 7,259 | 3g = =
e T L e e S g pe (m) 12,5 8,25 5,25 é
DM S, s S s m 4 | 25 | 1.2 o




COMBUSTIBLES POUR FUSEES

RESERVOIR D’ALCOOL

PERCUTEUR

CHARGE EXPLOSIVE

INGT ang de progres ont fait de la fusee
la plus légére et la moins encombrante
des machines thermiques. On ne saurait

trop admirer les réalisations qui ont abouti a
tirer prés d’un million de chevaux de l'appareil
- propulsif d'une V-2, et les progrés en cours
dont on attend les chambres de combustion
supportant plus de 3 000°C et les vitesses d'e-
jection de 4 000 ou § 000 mfs.

Comment peut-on en arriver la?

Les combustibles pour fusées se sont limites
longtemps aux poudres en usage dans les divers
artifices pyrotechniques, et les premiers vols
faits en 1928 a la Wasserkuppe par Stamer,
suivi par Opel et Valier, les utilisaient encore.
La poudre noire donna lieu a des explosions
ot accidents mortels ; les poudres a base de
nitrocellulose et de nitroglycerine aujourd'hul
employees en balistique furent adoptees tres
rapidement avec des résultats bien meilleurs.
Mais elles conviennent mal pour les durees de
combustion prolongees.

Le gros progres vint de la fusée a liquides,
seule adaptée a une combustion de plusieurs
minutes. Les essals en commenceérent en 1934,
avec Helmuth Walter qui reussit a interesser
la marine allemande a l'eau oxygenee concen-
trée pour la propulsion des torpilles et des
sous-marins ; le premier vol sur avion eut lieu
en janvier 1937 et, dés juin suivant, on tirait
les .premiéres fusees.

Puls comburants et combustibles se multi-
plierent. L'oxygéne liquide, qui devait etre
utilise sur les V-2, apparaissait ; 1'acide nitrique
s’appretait a le concurrencer a la finde la guerre.
L'alcool, le pétrole, l'aniline, les éthers viny-
liques... s'offraient comme combustibles. Si
bien qu'il fallut créer tout un vocabulaire pour
classer les différents produits dont la reaction
peut étre utilisée dans un corps de fusee.

LES MONERGOLS

La plus simple des fusées, en theorie, ferait
appel a un « monergol », cette désignation
allemande rappelant que I'énergie de la reaction

. vient d'un seul produit, melange stable conte-
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RADID

GYROSCOPE

LA FUSEE V-2 A ALCOOL ET $0)

nant a la fois le comburant et le combustible.

Les poudres solides, ou plutét plastiques,
rentrent évidemment dans cette définition.
La balistite américaine, la cordite britannique,
la poudre japonaise qui servait de combustible
sur les « Baka », sont des mélanges de nitro-
cellulose et de nitroglycerine, additionnées
quelquefois de faibles guantités de produits a
fonctions variées (stabilisants, etc.). Pour
économiser la nitroglycérine, qui a sa source
dans les graisses alimentaires, les chimistes
allemands avaient étudié des produits de substi-
tution, comme le dinitrate de diéthyléne-glycol
qui présente par ailleurs des avantages certains
de manipulation par sa sensibilitt moindre,
et de meilleure gélatinisation de la nitrocellu-
lose.

Mais les poudres solides ont de multiples
inconvénients. Leur vitesse de combustion,
denc la pression dans la chambre, dépend tres
largement de leur tempeéerature au moment
de l'inflammation. Méme avec des pains de
poudre tres gros — ils atteignaient 110mm de
diametre sur les « Baka » et dépassent ce chiffre
sur les bombes-fusées « Tiny Tim » ameéricaines
— la combustion est achevée en quelques
secondes. Leur pouvoir calorifique est infe-
rieur a celui des produits liquides, nitrogly-
cérine par exemple, qui entrent dans leur
composition. Enfin, il n'est pas possible de
recharger le corps de fusée avec une poudre
solide, comme on le fait avec un liquide contenu
dans un recipient léger ou on le reprend avec
une pompe ; on y perd en rendement de cons-
truction.

Le seul monergol liquide qui ait eté utilise
en pratique est l'eau oxygénee, a la concen-
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D'OXYGENE LIQUIDE

DURESERVOIR D'ALCOOL
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CONDUITE A DOUBLE PARDI

RESERVOIR DISTRIBUTEUR D'OXYGENE

POMPES

RESERVOIR DE PEROXYDE D'HYDROGENE

VALVE AUTOMATIDUE TURBINE

RESERVOIR DE PERMANGANATE

OXYGENE LIQUIDE

tration de 80 a 88 %,. Elle se décompose en va-
peur d'eau et oxygene par l'addition d'un ca-
falyseur, solution de permanganate de calcium
ou de sodium ; on emploierait de préference
aujourd'hui un catalyseur solide. Les autres
produits d'emploi théoriquement possible,
nitroglycérine, dinitrate de diethylene-glycol,
nifrate de méthyle, sont trop sensibles & l'ex-
plosion pour étre utilisables a l'état pur ; ils
exigent l'addition d'un diluant et leur utilisation
serait encore assez risquée. Le « Myrol »
allemand, mélange de nitrate de méthyle et
de methanol, est un exemple de telle addition.
Seul le nitromeéthane, avec addition d'un ca-
talyseur pour régulariser la combustion, semble
pouvoir deonner satisfaction. On a méme pu
soutenir que le nitromethane était beaucoup
moins sensible a la chaleur que I'eau oxygénée,
pas beaucoup plus au choc, qu'il se prétait
mieux au pompage, qu'il attaquait moins les
réservoirs. Comme sa vitesse d'éjection est
plus élevée des deux-tiers que celle de l'eau
oxygenee, il la remplacerait donc avantageu-
sement.

DIERGOLS ET HYPERGOLS

Les diergols, selon la désignation allemande,
(ce sont les « bipropellants » anglais et améri-
cains par opposition aux précédents, les « mo-
nopropellants ») demandent l'énergie de la
reaction au meélange de deux liquides, un
comburant et un combustible ; ils exigent un
dispositif d’allumage particulier. Les « hyper-
gols » font appel a une reaction de méme na-
ture, mais l'inflammation se produit des qu'il
Yy a melange ; c'est le cas en particulier d'un

DISTRIBUTEUR D'ALCOOL-— GCHAMBRE

4 GOUVERNAILS EXTERNES—

certain nombre de combinaisons ol le com-
burant est l'acide nitrique.

L'organisation et le fonctionnement de la
fusée dépendent principalement des combu-
rants, dont trois ont été spécialement étudiés
et appliqués l'eau  oxygenée, l'oxygene
liquide, l'acide nitrique.

LES COMBURANTS

L’eau oxygénée, indépendamment de ses
applications comme monergol, a été étudise
comme comburant dés 1934, et appliquée dés
1936. Le combustible était 'hydrate d'hydrazine,
avec lequel .on obtint le premier hypergol,
puis le mélange méthanol-hydrate d'hydrazine
qui a l'avantage d'un pouvoir calorifique plus
eleve. Elle a servi notamment pour le moteur-
fusée Walter HWK-509 du Messerschmitt Me-162,

Bien qu'on ait considéré longtemps les pro-
duits a base d'eau oxygénée comme relative-
ment s0rs, les inconvénients en sont multiples.
La premiere difficulté est de l'obtenir a forte
concentration (85 % environ) puis de la con-
server et de la transporter. L'eau oxygénée
attaque alors les réservoirs ; la dissociation
suit la corrosion ; le dégagement de chaleur
provoque l'explosion. On y pare avec des sta-
bilisants (phosphore ou oxyquinoléine), des
materiaux inoxydables (acier au chrome-
nickel) . ou tres purs (aluminium), recouverts
au besoin de revétements protecteurs (produits
cireux, chlorure de polyvinyle).

Les conditions d'emploi sont délicates. A
forte concentration, plus de 87 9, elle explose
au choc d'une balle. Les impuretés dans les
canalisations peuvent provoquer également la
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QUELQUES POUDRES MODERNES POUR FUSEES

ERRRrY PER--
'8 3 3ExdEs e
AR L
1 m| 9 |agv” =o%=
AT e R
I—‘ |
! ‘ '
Nitrocellulose ....... | 60 ‘ 77,2 | 59,9 | 61,5 | 29,0
Nitroglycérine 40 | 19,8 | 26,9 — —
Diphénylamine - = — — 0,5
Sulfate de potasse ... — | — 29| — —
Alpha-nitronaphtaline.| — | — 6,1 —_ —_
Ethyl-centralite ....... —_ - 2,95 e —_
Dinitrate de diéthylé- |
ne-glycol .......... - — | — | 34,0 | 18,0
Ethyl-p ényl-méthane.l e S R e T -
Diphényl-méthane ...| — | — — 21| —
Trinitrotoludne ..... el | = | 56,0
Diéthyl-diphényl-urée.., — | — —_ - 0,5
Divers (eau, cendres).| — | 1,0 1.3 r 1 —
| | |

décomposition et 'explosion. Les propriétés
« hypergoliques » d'auto-inflammation du
mélange ne sont pas toujours avantageuses ;
elles sont également incendiaires. Le stockage
sur le bois d'un plancher de récipients insuf-
fisamment vidés a provoqueé sa combustion.

L’oxygéne liguide, bien connu par son em-
ploi sur les V-2, présente l'avantage d'une
production aisée; avec une trés faible dépense
d'énergie, 4 bas prix, a un degré de pureté
aussi grand qu'on peut le désirer.

Ses inconvénients dérivent des difficultes
d’isolation (il bout a — 183°C) qui obligent a
la conservation et au transport en récipients
ouverts. Le choix des matériaux pour réservoirs
et tuyautages est limité a ceux qui ne sont pas
cassants a trés basse température. Au surplus,
certains meétaux peuvent briler dans l'oxygene.
Le cuivre et certains bronzes conviennent assez
bien.

11 ne faut pas d'ailleurs s'exagérer les diffi-
cultés de conservation et de transport. La perte

 COMBURANTS POUR LES.FUSI:ZES A LIQUIDES

par évaporation est une guestion de duree et
de tonnage. Pour quelques minutes et quelques
tonnes, elle reste insignifiante, méme en réci-
pients non isolés. Avec une isolation soignee,
on peut stocker de gros tonnages en reservoirs
dont le contenu mettrait plusieurs mois a s'e-
vaporer.

L’acide nitrique, introduit pour la premiére
fois dans la technique des fusees pat
Zborovski, a fait I'objet de nombreuses recher-
ches en Allemagne, notamment chez B. M. W.
(Bayer:scfae Motoren Werke). Il est plus coliteux
que l'oxygéne exirait de l'air, mais ses possi-
bilités de production sont de loin superieures
a celles de l'eau oxygenee.

Le stockage et le transport sont relativement
aisés avec un produit a haute concentration.
L'acide concentré rend « passifs » les metaux
facilement oxydables tels que le fer, et ne les
attaque donc pas. Le phenomene est encore
plus accentué avec l'aluminium ou le chrome.
Au surplus, les aciers inoxydables au chrome-
nickel, les matériaux céramiques et la plupart
des verres ne sont pas attaqués, méme par
l'acide étendu.

L'inconvénient principal est la combustion
incompléte avec dégagement de vapeurs ni-
treuses toxiques. On l'evite par un excés
de combustible, qui a d'ailleurs l'avantage de
donner une consommation spécifique moindre.

LES COMBUSTIBLES

Les combustibles réagissant avec des com-
burants aussi actifs que I'eau oxygénée concen-
tree, l'oxygéne liquide et l'acide nitrique sont
evidemment tres nombreux et B. M. W. avait
étudié pres de trois mille combinaisons. Mais
les exigences sont tout aussi nombreuses.

On demande au combusiible un pouvoir
calorifique elevé et une forte densite, un ires
faible délai d'allumage lorsgu'on préféere les
hypergols, une bonne stabilité pendant un
long stockage, une attaque faible des réservoirs,

COMBUSTIBLES LIQUIDES POUR FUSEES

. Pouvoir  Vitesse ‘ | Pouvoir | Yitesse
= Point | calorifi- | théori- 2 Point | calorifi- | théori-
| ‘| syl |AYe supé-| que ‘@ que supé-| que
| B débul- | aur du d'éjec- ‘ = d'ébul- | "our du d’éjec-
| o { lition | mélange tion g @ lition | meélange | tion
i | | kecal/kg m/s kcaj kg m/s

{ [ boceetd |

Acide azotique ....| 1,52 | #86° C| 1460 3500 Hydrogéne ........ l | 0,07 |——253° cl 3210 ‘ 5200
Peroxyde d'azote 1,47 } 220C| 1720 3 790 Essence d'aviation . 0 72| 113°C| 2365 4 455
Eau oxygénée ...... 1,46 | 1600 | 3660 Méthane ........... 041 |—1610C| 2300 | 4470
Oxygéne ........... ' 1,14 |—183°C| 2500 | 4580 Alcool éthylique ...| 0,79 ‘ 78°C| 2080 4180
Qzone - r s e | 1,45 |—1120 C! 2 820 I 4 860 Acétyléne .........| 0,62 |— 840 C' 2 880 4920

® Le pouvoir calorifique et la vitesse théorique d'éjec-
tion sont calculés pour la réaction du comburant indiqué
avec le toluéne ; ils restent sensiblement les mémes avec
la plupart des autres hydrocarbures. Il n'a pas été indiqué
sur ce tableau de point d'ébullition pour ['eau oxygénée
a tres forte concentration, ce corps étant trés instable
dés que la température atteint une centaine de degrés.
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® Dans ce tableau, le comburant commun est supposé
étre I'oxygéne. La vitesse d'éjection indiguée est la vitesse
« théorique », celle qui serait atteinte avec un rendement
thermique égal a ['unité, c'est-a-dire avec transformation
intégrale de la chaleur en vitesse. Pour les gaz (hydro-
géne, méthane, acétyiéne), la densité indiguée est celle
correspondant au point d’ébullition a I'état liquide.




Ces courbes montrent la composition #
des gaz dans la combustion pétrole-oxygene
qui, si elle était compléte, donnerait unique-
ment du gaz carbonique (CO.) et de la vapeur
d’eau (H;0). Quand la température croit, la
combustion est de plus en plus incompléte.

la résistance au froid jusqu'a — 50°C,
une faible viscosité 4 basse tempeéera-
ture et en particulier une variation de
viscosité parallele a celle du combu-
rant.

Les combustibles les plus employés
sont :

— avec l'eau oxygenee : I'hydrate
d'hydrazine et ses additions, telles que
le méthanol.

— avec l'oxygene liquide : l'alcool
ethylique, les hydrocarbures, I'hydrazine, I'am-
moniaque liquide.

— avec l'acide nitrique : i'aniline, le furfurol,
les visols (éthers vinyliques).

LE POUVOIR CALORIFIQUE

La premiére qualité exigée des combustibles

et comburants pour fusées est un pouvolr
- calorifique élevé ; on demande a un poids

donné de mélange de dégager dans sa com-
bustion le maximum de cette chaleur qui se
transforme en vitesse du gaz et en énergie
propulsive.

De ce point de vue, 'oxygéne liquide l'em-
porte largement sur l'acide nitrique et surtout
sur l'eau oxygénée, puisque le gasocil brilé
dans le premier donne 2 180 calories par kg
de melange, alors qu'il n'en donne que 1 375
dans le deuxieme et 1 1580 dans le dernier. On
a cherche a faire mieux encoré qu'avec !'oxy-
gene. L'ozone, sa forme triatomique, se décom-
posant en oxygeéne avec fort degagement de
chaleur, permettrait théoriquement de relever
les vitesses d'éjection de prés de 109% ; il

EXEMPLES DE COMBUSTIBLES SOLIDES

Pouvoir Yitesse
c & calorifi- | théori-

ombus~ . que supé- que
tible Réaction | rieur du | d'éjec-

\ | mélange | tion

| keal/kg m/s

Carbone. . . C+0,=C0, | 2 140 4 230
Phosphore .| 2P+ 50 = P. O, | 2 634 4 700
Silicium.". .| Si+t 0.=Si 0, 3150 5150
Magnésium. Mg+ O -MgO | 3615 | 5510
Magnésium. Mg -+ 2H.0 =Mg (OH).-+H.| 3515 5 430
Aluminium.| 2 Al 30 = Al, O, | 3705 5 560
Calcium. . .| Ca+ Fs=CaF. | 3700 5 560

® Ce tableau indique des réactions qui dégagent plus
de chaleur que la combustion du carbone et méme de
I'hydrogéne. Toutes réserves doivent étre faites sur les
possibilités de réalisation de la réaction aux températures
qui seraient atteintes et surtout sur les possibilités de
transformation de |’énergie calorifiqgue dégagée en vi-
tesse d'éjection avec un rendement pratique acceptable.

.oxygenee...

est malheureusement tres instable et ne peut
étre utilisé sous forme liquide qu'en mélange
avec l'oxygene. Certains envisagent méme des
réactions ol entrent d'autres « oxydants »
que l'oxygene, le fluor, par exemple.

La méme recherche a été faite du cété des
combustibles et il est certain que l'alcool ordi-
naire (éthanol) briilant dans l'oxygéne en dé-
gageant seulement 2 080 calories par kg de
mélange est inférieur a l'essence d'aviation
(environ 2 365 cal/kg), a l'acétylene (2880
cal/kg) et surtout a I'hydrogene (3 210 cal/kg).
La encore on a cherché si d'autres réactions
dégageant plus de chaleur ne seraient pas plus
avantageuses; le tableau ci-dessous indique quel-
ques-unes de celles auxquelles on a pensé, dont
certaines, comme la combustion du magnésium
dans l'oxygene (3615 cal/kg), ou du calcium
dans le fluor (3 700 cal/kg) dégagent plus de
chaleur encore a poids égal que celles de l'hy-
drogene dans l'oxygene.

Mais de nombreux autres facteurs inter-
viennent dans le rendement de la propulsion
par fusee, qui eéliminent malheureusement
toutes ces combinaisons séduisantes.

LE POIDS MOLECULAIRE

On ne cherche pas en effet la température
pour elle-méme — elle ne vaul guére que des
difficultés d’exécution — mais pour la vitesse
qu'elle permet d'imprimer aux gaz de la com-
bustion.

La thermodynamicue donne cette vitesse
d'ejection par une formule qui tient compte
de nombreux facteurs, la température qui in-
tervient par sa racine carrée, le rapport de
detente, le rapport des chaleurs spécifiques
des gaz de la combustion, et leur poids molé-
culaire qui intervient par l'inverse de sa racine
carree. Les gaz les plus légers seront donc
les plus avantageux.

C'est une nouvelle raison importante de su-
periorite théorique de I'hydrogéne et des
COrps qui en contiennent, ammoniague, eau
sur les combinaisons a plus fort
pouvoir calorifique qui donnent naissance a
des produits de combustion de poids molécu-
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EPONGE DE CHALEUR

- OXYGENE Pl
TLIQUIDE

@ On a groupé sur cette figure divers systémes d'alimen-
tation pour fusées a combustibles liquides. En A, la
pression nécessaire pour chasser combustible et combu-
rant est fournie par |'évaporation de ce dernier (oxygene

laire ¢élevé. En particulier, les  monergols et
diergols ou interviennent l'eau oxygenee re-
frouvent de ce point de vue, malgré leur pou-
voir calorifique plus faible, un certain avantage
tenant a la proportion élevée de vapeur d'eau
éjectée en place de gaz lourds comme le gaz
carbonique.

Telle est également 1'explication de l'intéret
particulier porté a l'hydrogene, meéme et
surtout s'il n'entre pas en combinaison. C'est
la base de la proposition de Langmuir sur I'hy-
drogéne atomique ou l'on séparerait I'hydro-
géne moléculaire en deux atomes a l'aide
d'énergie électrique, et ou la recombinaison
fortement exothermique sous forme molécu-
laire permettrait des vitesses d'élection de
15 000 a 20 000 m/s. C'est également le principe
d'utilisation de I'énergie nucléaire ou l'on
chaufferait de !'hydrogene ordinaire (mole-
culaire) a l'aide d'une pile.

LA DENSITE

Malheureusement, en dehors des difficultes
inhérentes a ces dernieres realisations, 1'hy-
drogéne, méme utilisé comme combustible

WATER JACKET CERAMIQUE

POUDRE

|| GHAMBRE |

RAUXILIRIRE

liquide) ; en B, on utilise un réservoir de gaz sous pres-
sion (air ou azote) ; en C, une charge de poudre; en 0O,
la réaction des deux liquides dans une chambre auxi-
liaire ; en E, des pompes entrainées par une turbine.

convient trés mal pour la propulsion des fusees
en raison de sa faible densite a l'état liquide,

~ Le pouvoir calorifique cu méme la .vitesse
d'éjection n'interessent le constructeur de fusees
que dans la mesure ou ils permettent d'atteindre
une vitesse finale plus élevee. Or, sil'on emploie
des comburanis et combustibles legers, le
« rapport de masse » de la fusée, c'est-a-dire
le rapport entre la masse initiale de la fusee
et sa masse finale quand toute la combustion
est achevee, rapport dont on connait le roéle
essentiel, se rapproche de l'unité au detriment
de la vitesse finale.

Le calcul a été fait depuis longtemps. On
améliorerait la vitesse finale d'une V-2 en subsii-
tuant a la propulsion par oxygene-alcool la
propulsion par des produits plus lourds, tel
que l'acide nitrique-alcool dont la densite
moyenne est voisine de 1,25. Mais on la redul-
rait avec la combinaison oxygene-hydrogene
de densité 0,25, malgre sa vitesse d'éjection
trés superieure, parce gu'on ne pourrait en
emporter que cing fois moins. La difference
est considerable ; la vitesse de la V-2 ainsi

INJECTION ANNULAIRE FILM DE COMBUSIIBLE - DOUBLE PARD!
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Dans un moteur-fusée pour liquides, la température ‘
des gaz est maximum entre I'arriére de la chambre et le
col de la tuyére. C'est ce dernier, ol les gaz prennent
une vitesse supersonique qui croit encore dans la tuyére,
qui subit les contraintes thermiques les plus fortes.

alimentee serait presque réduite de moitié
par rapport a l'emploi d'acide nitrique.

Mais ne peut-cn pas alleger la charpente
et la mecanique de la fusée lorsqu'elle emporte
des liquides plus légers? C’est bien difficile.
Les efforts aérodynamiques restent les mémes,
les reservoirs seront faits en toles et profiles
de méme echantillon ; le systeme d’alimentation,
en poids mort comme en consommation, dé-
pend du volume qu'il devra débiter et de la
pression qu'll devra etablir, mais non de la
densite des produits qui le traversent ; le corps
de fusée préte a la méme remarque. Finalement,
le poids a vide dépend. en premiére approxi-
mation, du volume de I'engin et non de la densite
des liguides dont on le remplit. C'est dire que
I'hydrogene liquide de densite 0,07, suppo-
serail-on resolus tous les difficiles problemes
de son transport et de son emploi, n'a aucune
chance vis-a-vis des combustibles plus com-
muns, de densité dix ou quinze fois plus éleveée.
On a méme pu soutenir qu'il y avait 1a un obs-
tacle insurmontable aux applications ou ['hy-
drogene n'enire pas en combinaison, indé-
pendamment des difficultés inhérentes a la
réalisation des centrales electriques suggérees
par Langmuir ou des piles atomiques fonction-
nant a plusieurs milliers de degres.

La question densité intervient davantage
encore dans le choix du comburant, qui doit
étre emporté en quantité plus grande que le
combustible., C'était la raison principale des
recherches des techniciens de B. M. W. pour
I'emplol des comburants genre acide nitrique,
avec sa densité tres élevée de 1,52. On avait
méme pu la porter a 1,62 par incorporation
de peroxyde d'azote, et diminuer simultané-
ment les consommations en volume de 6,5 %,
eten poids de 2,5 %.

LA PROPORTION DU MELANGE

Pour simplifier, on prend souvent comme
base de calcul le pouvoir calorifiqgue des
produits entrant dans le meélange, en suppo-
sant la combustion complete. C'est la une appro-
ximation acceptable aux temperatures relati-
vement faibles atieintes dans les chambres de
combustion des turboréacteurs, abaissées par
la présence de l'azote de l'air. Mais elle n'est
pas permise aux 3 000° a 3 500°C gu'on atteint

Ici, se trouvent réunis divers procédés pour permettre

aux chambres de combustion de supporter sans dom- -

mage les hautes températures des gaz. En A : masse
importante et grande conductibilité ; en B : parois minces
entourées d'eau; en C : revétement céramique; en D :
injection annulaire de combustible en excés; en E :
formation d'un film de combustible sur les parois; en
F : circulation de combustible dans une double paroi.

ou gu'on espere des reaclions les mieux
adaptees a l'emplol d'oxygene liquide. Les
variations de composition des gaz briilés dans
la combustion petrole-oxygene montrent suffi-

samment qu'elle est tres
composition a basse
page 99).

Au reste, on ne doit pas croire que la pro-
portion combustible-comburant qui donne la
combustion complete, le mélange « steechiomeé-
trique », deux volumes d’hydrogene pour un
volume d'oxygéne par exemple, est nécessai-
rement la plus favorable. Ni le rapport du me-
lange steechiométrique, ni le rapport de melange
donnant la vitesse d’ejection maximum, ni le
rappert de melange donnant le débit-volume
le plus faible dont nous avons vu linterét
dans le paragraphe precédent, ne sont dési-
rables, mais bien un rapport de mélange opti-
mum donnant a la fusée la vitesse maximum.

Les differences peuvent étre grandes, spe-
cialement pour les combustibles fortement
hydrogenes. C'est ainsl que, dans le cas de
I'hnydrogene et de l'oxygene ou le rapport
combustible a comburant du melange stcechio-
metrique est de 12,5 %, on gagne plus de
500 m/s dans la vitesse d’éjection a relever ce
rapport a 30 %, en raison de l'abaissement du
poids moléculaire moyen des gaz eéjectés par
un exces d'hydrogene. Mais on gagne beau-
coup plus encore sur la vitesse finale de la
fusee (un tiers environ) en réduisant le rapport
a 6 9%, en raison de la densité accrue du meé-
lange sous l'effet d'un-excés d'oxygene. L'hy-
drogene est un cas exiréme en raison de sa
densité particulierement faible a 1'état liquide,
mais des variations du quart ou du tiers dans
la quantité de combustible rapportee a celle
du comburant peuvent étre avantageuses.

eloignée de la
temperature (voir fig.

L’ALIMENTATION

Des premieres fusées a oxygeéne liquide
jusqu'aux V-2, l'alimentation de la chambre de
combustion en combustible et en comburant
a fait une serie de progres qui l'ont amenée
au stade actuel dont il parait difficile de de-
passer le rendement.

Pour alimenter la chambre a la pression
elevee indispensable a son rendement, majoree
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VUE EN COUPE DE LA « WASSERFALL »

@ Le moteur-fusée de la « Wasserfall », pro-
jectile téléguidé a combustibles liquides, acide
nitrique et gasoil, comporte un systéme d'ali-
mentation trés simple sans pompes avec
réservoir sphérique d'azote sous pression,

1. Téte chercheuse et détonateur,
2. Charge explosive de 250 kg.

3. Réservoir d'azote sous pression.
4. Membrane explosive du réservoir
5. Régulateur de pression.

6. Réservoir de carburant (gasoil).
7. Réservoir d'acide nitrique.

8. Chambre de combustion et tuyére.
9. Quatre déflecteurs de veine.

de la perte de charge néces-
saire & une bonne pulvérisation,
I'idée la plus simple est d'appli-
quer cette pression dans les
réservoirs qui contiennent com-
burant et combustible. Si le
premier est de l'oxygéene liqui-
de, on peut demander a sa
vaporisation naturelle d'établir
cette pression. On évitera la
formation d'un mélange explosif
au-dessus du combustible soit
par interposition d'une couche
d'huile non volatile, soit en en-
fermant le combustible dans
une enveloppe souple. La figure
page 100, inspirée de Burgess,
indique cette disposition.

Elle ne se préte malheureu-
sement guére a une alimenta-
tion réguliere, puisqu'elle deé-
pend de la température initiale
et du réchauffement du reser-
voir a oxygéne en cours de
fonctionnement. Aussi, sur plu- =
sieurs des fusées de Goddard,
comme sur un certain nombre
des moteurs Walter, ajouta-t-on
un troisiéme récipient contenant de l'air (ou de
l'azote) sous pression qu'on envoyait dans les
deux premiers. On a conservé ce principe sur
la « Wac-Corporal » américaine, et sur les
modéles réduits Vickers propulsés par fusée
pour essais transsoniques.

Une disposition plus légere consiste a pro-
duire ce gaz sous pression par la combustion
d'une poudre. Le procédé concurrengait
déja l'air comprimé dans plusieurs applica-
tions, tubes lance-torpilles a poudre, cata-
pultes a poudre. Il était choisi pour l'alimen-
tation de plusieurs projectiles-fusées radio-
guidés allemands de 1945, le « Wasserfall »,
le « Taifun ».

Mais, sur les fusées a liquides de fort tonnage,
le dispositif des pompes de la V-2 s'imposera.
Il permet en effet de loger comburant et com-
bustible en réservoirs de consfruction légeére,
d'ou on les reprend par des pompes a haute
pression pour leur envoi dans la chambre de
combustion ; l'économie sur le poids des réser-
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voirs paye largement le sup-
plement de poids dit a l'instal-
'ation des pompes. La commande
de celles-ci est generalement
assuree par des turbines a
vapeur, obtenue par la décom-
position d'eau oxygéneée (V-2).

CHAMBRES DE
COMBUSTION ET
TUYERES

La chambre de combustion,
comme la tuyére convergente-
divergente ol les gaz de com-
X bustion prennent leur vitesse,
A\ doivent résister a la fois a la

] pression et a la température.

. Des deux, les contraintes ther-
miques l'emportent sur les con-
trainfes mécaniques. La figure
page 101 indique !'évelution de
la température des gaz,qui at-
teint son maximum a l'extre-
mité arriére de la chambre de
combustion et dans le conver-
gent de la tuyere. Mais la tem-
pérature de la paroi dépend
au moins autant de la vitesse
\ des gaz qu'indique la méme
\ figure, si bien que la difficulté
\ se fait surtout sentir au voisi-
nage du col de la tuyere ; les

A\ parois, léchées par des gaz

encore tres chauds a grande

vitesse, prendraient rapide-
| ment une température trés ele-
| g Vveée et seralent soumises a une
| érosion intense sil'onn'y portait
’ remede.

L'idée la plus simple est de
donner aux parois a la fois la
conductibilité et la masse neces-
saires pour l'absorption de la
chaleur transmise. L'acier suffit
pour la chambre de combustion; un metal a
haute conductibilité, le cuivre par exemple,
pour la tuyere. Ce principe, dit quelquefois de
« I'éponge de chaleur », convient encore fort
bien pour la plupart des applications militaires
ou I'on brille pendant quelques secondes seule-
ment une poudre donnant des gaz relativement
froids, sortant par une tuyere de faible section.

Dés que la puissance et la durée de fonc-
tionnement augmenterant, on fit appel sur plu-
sieurs fusées allemandes & des parois meétalli-
ques minces entourées d'eau, la chaleur
spécifique de l'eau et sa conductibilité appa-
rente due a la convection dépassant largement
les caractéristiques correspondantes des me-
taux.

Les premiéres fusées de GCoddard deman-
daient la résistance thermique & des corps
réfractaires, dont certains, le graphite par
exemple, ¢étaient encore employés sur les
volets d'orientation du jet de gaz des V-2.
L'inconvénient des produits réfractaires, resis-
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tant théoriquement a des temperatures qui
peuvent atteindre plus de 3000°C, est leur
sensibilité au « choc thermique » qui désagrege
une masse peu conductrice chauffee trop rapi-
dement pour l'égalisation des temperatures,
La protection des parois par une injection
annulaire de combustible en excés sur le
rapport de mélange steechiometrique fut expe-
rimentée dés 1937 en Ameérique et en Allemagne.
Un film suffisamment froid de combustible

vaporisé mais non bralé recouvre ainsi les
parois de la chambre de combustion. Le méme
principe est

appliqué aujourd’hui dans les

turboréacteurs, en inversant le role de l'air,
qui est toujours en exces, et du combustible,
Mais il est difficile de protéger de la sorte

“les parois de la tuyére léchées par un mélange

a grande turbulence. On y parvient en injec-
tant localement l'exces de combustible par
plusieurs orifices répartis sur les parois. On
peut demander le méme résultat a des mé-
taux poreux.

La chambre de combustion et la tuyéere de
la V-2 ajoutent a I'emploi de ces deux principes
celui d'une circulation a contre-courant du
combusiible dans une double paroi, qui sera
certainement employé a l'avenir sur
toutes les fusées a grande puissance.
~ Réussira-t-on a ameliorer suffi-
samment le rendement thermique
et les vitesses d’'éjection pour sim-
plifier dans une large mesure les
problémes astronautiques? I1 est
prudent de considérer que les pro-

gres essentiels étaient acquis dés
1945. Nous avons essaye de dissiper
quelques-unes des illusions basees sur
le recours possible a des comburants
et combustibles de pouvoir calorifique
plus élevé et de poids moléculaire
moindre, tels que 1'hydrogene. Les
calculs faits a4 partir d'autres réactions,
sans tenir compte de l'état solide ou
gazeux, ou l'on éjectera de l'alumine
ou de la magnésie sont également
assez discutables.

1l semble donc qu’on devra attendre
davantage de l'allegement constructif,
qui permettra d'atteindre les vitesses
finales élevées par relévement du rap-
port de masse, que de vitesses d'éjec-
tion considérablement accrues.

Camille Rougeron.

SCHEMA DU PROPULSEUR DE LA V-2

La fusée utilise comme combustible un mélange de
75 9% d’alcool et 25 % d'eau, et comme comburant
de l'oxygéne stocké sous forme liquide. Les réser-
voirs en contiennent respectivement 3 600 et 4 800
kg. Le réservoir d'alcool est en communication par
un tube avec |'avant de la fusée afin que |'air qui s'y
engouffre maintienne une pression suffisante pour
empécher les parois de s'affaisser. Les deux liquides

13 12 sont envoyés & la chambre de combustion par des
! pompes centriluges calées sur |'arbre d'une turbine
& 11 a vapeur. Cette vapeur provient de la réaction du
; I permanganate de calcium sur |'eau oxygénée, pro-
duits logés dans deux réservoirs mis sous pression
3 par des bouteilles d'azote. Au fond de la chambre
3 se trouvent 12 injecteurs d'oxygéne. L'alcool circule
dans une double parol de la chambre-tuyére avant
: cooco d'y accéder autour des injecteurs, ainsi que par
) des trous calibrés ménagés sur les parois.
: ao 13 1. Réservoir d’alcool. 8. Turbine a vapeur.
2. Réservoir d'oxygeéne lig. 9. Pompe d'aliment. (oxygéne).
3. Echappement d'oxygéne. 10. Pompe d'aliment. (alcool).
4. Bouteilles d'azote compr. 11. Echappement de la vapeur.
5. Réservoir d'eau oxygénée. 12. Conduites d'oxygéne.
R coo 6. Permanganate de calcium. 13. Conduites d’alcool.
7. Chambre de vaporisation. 14, Chambre de combustion.
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UN PROJET D’ASTRONEF
A PILE NUCLEAIRE

L'ASTRONEF;

V. : IEN avant la mise au point des bombes et
RESERVOIRS e . piles nucléaires, les pionniers de I'Astro-
EARGABLES. . - 1.8 nautique, parmilesquels R. Esnault-Pelterie

. ) des 1913, avaient fondé tous leurs espoirs sur
I'utifisation de 1'énergie nucléaire pour réaliser
des vitesses d'éjection pouvant atteindre jusqu'a
Blusieurs milliers de kilometres par seconde.
: | e telles vitesses d'éjection permettraient certes
CABINE = T ! H d'accomplir, dans des délais acceptables, les
; | ] missions astronautiques les plus audacieuses,
les liaisons les plus lointaines. Malheureusement,
les processus actuellement connus pour libérer
I'energie nucléaire sont mal adapiés aux besoins
de l'autopropulsion. Pour le moment, il semble
bien difficile, en effet, d'extraire 1'énergie
: i . nucleaire sous forme d'énergie cinétique diri-
; RESERVOIRS A ' § L : gee et, par consequent, directement utilisable
AMMONIAC. =~ X i pour la propulsion.

Les fissions qui se produisent dans les piles
font apparaitre de I'énergie sous diverses

' MOTEUR-FUSEE——

; ‘ = » ‘ formes : rayonnement électromagnétique
FUSEE A LlDUWES___L EE : (rayons gamma), énergie cinétique de parti-
A TROIS ETAGES : § RN : cules élémentaires (protons, neutrons, hélions,

électrons), qui sont émises avec une grande
vitesse, et de fragments de noyaux.

Pour les applications astronautiques, les
rayons gamma constituent un phénomeéne gé-
nant, dont il faudra se protéger. Quant aux
oy i [ - : diverses emissions de particules matérielles ou

ECRAN——— - TITEE i de fragments de noyaux, elles se produisent

CRAN — —— 4 : : . o
SR e E et uniformement dans toutes les directions de

| TURBO-POMPE_

S 2 s 7 | ; ] : I'espace, et 1'énergie cinétique des projectiles
REACTEUR § T Y e ne tarde pas a se dissiper dans la masse du

NUCLERIRE ™ E 7 o Vi i combustible nucléaire, le « libre parcours
5 £ - U B & moyen » des fragments nucléaires, en
RESERVOIR E ‘ i g particulier, étant extrémement reduit. Ce qui
CTARCABTE S | ‘ - R e 1 apparait finalement comme énergie utilisable,
e | Ll c'est de la chaleur.
CTuviRE. - i R\Y e La fagon la plus immédiate et la plus « clas-
D EJECTION X i < sique » de concevoir la propulsion atomique

d'un astronef consistera donc a employer le
SRS e [ ! i « combustible » atomique, dit encore « nucler-
- COMBUSTIBLE POUR gol », comme source de chaleur pour uhe
~ ENTRRAINEMEN =3k i fusée. Ce combustible étant précieux et déli-

~ MOTEURS-FUSEES L
A LIQUIDE: ] 3 e Cet engin, proposé par la Commission technique
S de la British Interplanetary Society comporte un
réacteur nucléaire traversé par un courant d'am-
moniac; son poids serait de 40 tonnes, sa poussée
de 1100 tonnes et il fournirait une vitesse de
10 000 m/s. Il comporte en outre, pour la pre-
miére phase du vol, un groupe de 7 moteurs-fusées,
alimentés en oxygéne et hydrogéne liquides, et
pour la derniére phase, une fusée a trois étages
employant les mémes propergols. Ces deux ensembles
fourniraient chacun 4 000 m/s. Il est prévu un écran
protecteur, pesant 20 tonnes, contre les radiations.
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A PROPULSION NUCLEAIRE

vrant assez lentement l'énergie qu'il renferme,
on devra séparer de la matiére éjectable cette
source de chaleur.

PILE ET ECHANGEUR

Le plus évident des engins atomiques serait
donc une fusée contenant un réacteur nucléaire
et une réserve de fluide, matiére ejectable ou
« propulsif ». Le réacteur porterait a haute
température, soit directement, soit par l'inter-
meédiaire d'un fluide auxiliaire, cette matiere
gazéifiée, puis par détente a travers une
tuyere, ce « propulsif » atteindrait une vitesse
d'éjection aussi élevée que possible. Cette fusée
différerait, en somme, assez peu des fusées
classiques a liquides, mais ici la source d'éner-
gie et la masse éjectable seraient distinctes,

La séparation du « nuclergol » et du fluide
éjectable présenterait d'ailleurs certains avan-
tages. Elle permettrait, éventuellement, de
n'emporter que la quantité de lest éjectable
nécessaire pour un voyage aller, si la planete
visitée offrait des possibilités de ravitaillement
pour le voyage de retour.

Pour certains types d'autopropulseurs, il se-
rait possible d'utiliser des « propulsifs » de
masses spécifiques et d'état physique appro-
priés au mécanisme de l'éjection. Pour le choix
du « propulsif » optimum, les auteurs de
projets accordent en genéral la preference a
I'hydrogéne (ou au deutérium pour ne pas
« empoisonner » la pile) qui donne effective-
ment les vitesses d'éjection les plus grandes ;

mais compte tenu du facteur densité, c'est 'eau
(ou mieux l'oxyde de deutérium, dit aussi
« eau lourde ») qui parait préférable.

L'accroissement de la masse spécifique de la
matiere éjectable permetirait en effet de dimi-
nuer l'encombrement des réservoirs, donc le
poids mort et la masse initiale de l'astronef ;
de plus, il en résulterait une réduction des
dimensions de ce dernier, donc de sa « trainée »
pendant la traversée des couches atmosphe-
riques (avantage qui se conserverait méme s'il
etait propulsé dans cette premiere phase par
des éjecteurs a combustion classique).

Enfin, le troisieme avantage de la separation
du « nuclergol » et de la masse éjectable est
la possibilité de réchauffer les gaz éjectés au
fur et & mesure de leur détente qui devient
ainsi du type « isotherme ». Le rendement de
la propulsion s'en trouve amélioré.

En regard de ces avantages, la présente
formule offre certains inconvénients.

Remarquons tout d'abord qu'’il est nécessaire
d'emporter en méme temps que la pile une
énorme guantité de fluide éjectable pour obtenir
un rapport de masse de l'astronef du méme
ordre qu'avec les combustibles chimiques. 8'il
était possible de briler intégralement le nu-
clergol et d'éjecter les débris de la fission a
la vitesse a laquelle les projette l'explosion
nucléaire, on pourrait se contenter de rapports
de masse beaucoup plus faibles.

En effet, la vitesse d'éjection est directement
fonction de la température atteinte par le
« propulsif ». Or, I'échangeur ne peut le porter

R e N S e O RTE - hal e L) B, SR LR

PRINCIPE

D’UNE PILE NUCLEAIRE

NEUTRON JINCIDENT

Une « pile » ou « réacteur » nucléaire est constituée par des blocs
d’uranium alternant avec des blocs de « modérateur » solide (gra-
phite), ou plongés dans un « modérateur » liquide (eau lourde).
Toute I'exploitation de I'énergie nucléaire, sur le plan pratique,
repose sur une réaction fondamentale : la fission de I'isotope de
I'uranium dont le noyau groupe 235 particules (Uranium 23 5) sous
I’action d’un neutron. L'énergie libérée est considérable, de 'ordre
de 200 millions d’électronvolts par atome d'Uranium 235, soit
20 000 kWh par gramme d’uranium. La fission s'accompagne de
I’émission de nouveaux neutrons qui peuvent assurer la propagation
de la réaction « en chaine » si les circonstances s'y prétent, en parti-
culier si la masse est assez grande pour que les neutrons qui s'en
échappent soient en nombre relativement faible. En outre, 'ura-
nium naturel comporte une forte proportion d’Uranium 238 -trés
avide de neutrons pour une certaine valeur de leur vitesse, et qui ne
subit pas la fission. Les neutrons rapides de fission perdent leur
énergie dans le « modérateur », et en sortent a une vitesse infé-
rieure i cette valeur critique,  I’état de neutrons « thermiques ».

MODERATEUR

URANIUM
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SOURCES POSSIBLES D’ENERGIE NUCLEAIRE

Désintégration par particules artificiellement accé-
lérées.

Désintégration par neutrons soustraits a une « pile ».
Réactions de fission par neutrons lents.

Réactions de fission par neutrons rapides.
Réactions thermonucléaires (type bombe « H »).
Désintégration de radioéléments naturels ou artificiels

qu'a une température inférieure a la tempé-
rature de fusion de ses propres parois, parois
qui sont elles-mémes a une température au
plus égale a celle des régions les plus chaudes
du générateur. Au mieux, ceci limiterait la
température maximum du « propulsif » a
quelque 2 5000 K (degrés absolus, c'est-a-dire
degrés centésimaux augmentés de 273) tem-
pérature atteinte couramment dans les chambres
de combustion des fusées modernes.

Parmi les projets utilisant une pile comme
geénérateur thermique, le plus clair et le plus
simple parait étre celui de Shepherd et Cleaver
(page 107) decrit dans leur important memoire
« The Atomic Rocket » qui a éte publié dans
le Journal of the British Interplanetary Society.
Le projet du Dr Hsue-Shen-Tsien, figuré page
108, résoud le probleme des échanges calorifi-
ques en faisant traverser le réacteur (uranium
et modérateur) supposé poreux, par le fluide
éjectable.

@ \[|TESSE DE L'ENGIN

GENERATEUR NUCLEDTHERMIQUE (PILE)

@ Voici, d'aprés Kalitinsky, le schéma d’'un statoréac-
teur nucléaire. Son fonctionnement suppose la présence
d'une atmosphére méme dépourvue d'oxygene permet-
tant l'envol, I'atterrissage ou I|'exploration de l'astre.

Dans ce projet, la surface d'échange est
portée au maximum, le « propulsif », hydrogéne
stocké a l'état liquide, etant contraint de passer
par la myriadé ‘de canaux microscopiques qui
traversent des cones poreux constitués par un
agglomérat de graphite et d'uranium et dont
l'ensemble constitue la pile génératrice. Cette
disposition doit se payer par des pertes de
charge tres élevées et donc par un accroissement
de la puissance- des organes d'injection,

Par ailleurs, 1'eau paraitrait plus indiquée que
I'hydrogéne -comme « propulsif ».

Enfin, il convient de souhgner l'audace de ce
projet dont l'échelle est a proprement parler
vertigineuse : masse initiale de 1 560 tonnes,
soit la masse.de deux trains lourds de notre
Europe ; débit d'hydrogéne liquide de 3 tonnes/
seconde ou 43 m?/s, ce qui représente le débit
d'un cours d'eau déja important, 160 millions
de kW, puissance de 320 « Geénissiat » |
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LES PILES
A NEUTRONS RAPIDES

Une pile nucléaire avec son modérateur ef son
uranium est une source d'énergie dont le poids
ne favorise pas son emploi sur un astronef. Mais
en enrichissant I'uranium en substances fissibles,
on a pu realiser des réacteurs atomiques plus
legers, dans lesguels la chaine des fissions est
maintenue par des neutrons rapides, et qui
n'‘ont pas besoin de modérateur.

Les réacteurs a neutrons rapides sont, en
quelque sorte, des bombes a fissions fonction-
nant au ralenti. Ils sont moins répandus que les
piles (1), les renseignements qui les concernent
sont rares et leurs propriétés sont beaucoup
moins bien connues. Leurs caractéristiques
semblent cependant étre les suivantes :

— tres grande legéreté et logeabilité du fait
de l'absence de modérateur ;

— contréle de la puissance développée ren-
du possible par l'existence des neutrons
retardés, mais sans doute plus délicat que pour
les piles classiques ;

— température de fonctionnement ne dépen-
dant plus que de la seule matiére fissible ;

— protection contre les rayonnements un peu
plus difficile, I'écran modérateur n'existant plus.

Ces réacteurs semblent appelés a’un grand
avenir pour la propulsion en général et l'auto-
propulsion en particulier.

PROPULSEURS
A « RADIERGOLS »

Sur un principe analogue & celui que nous
venons de décrire, il a été proposé d'utiliser
comme sources de chaleur dans une fusée, non
plus un réacteur nucléaire, mais une masse de
produits radicactifs artificiels, ou « radiergols »,
tels que ceux que les réacteurs nucléaires
peuvent fabriquer en abondance. Dans leur
désintégration spontanée, les atomes de radio-

_élements émettent de I'énergie sous forme de

rayonnement gamma et d'énergie cinétique de
la particule émise, hélion (rayon alpha) ou
electron (rayon béta), et cette énergie est rela-
tivement considérable. Lorsqu'un atome de
Baryum 139, par exemple, se désintegre, l'élec-
tron émis a une énergie moyenne d'environ
1,2 MeV, (mégaélectronvolt), qui s’écrirait,
avec une unité qui nous est plus familiere;
5,3¢ x1072® kWh. Or, dans un gramme de
Baryum 139, il se produit environ 56 x 10'® désin-
tégrations par seconde, ce qui correspond a
une puissance de gquelque 130 kW. Avec 1 kg
de radioélément, on disposerait d'une puissance
initiale de 130000 kW. Nous disons bien une
puissance « initiale », car suivant la loi de la
désintégration radioactive, elle va en diminuant

(1) A notrs connaissance, les deux seuls réacteurs de ce
type sont : I'ALFA (Los Alamos Fast Reactor) utilisant le
plutonium et d'une puissance-de 100 kW (refreidi au mer-
cure); 'E B R (Experimental Breeder Reactor de Arco,
Idaho) utilisant l'uranium 235, avec réflecteur en uranium
naturel, et ayant produit 100 kW de puissance électrique
(transfert de chaleur par métal liquide).



avec le temps. Dans le cas du Baryum 139, dont
la période est de 1 heure et demie, elle diminue
de moitié en ce temps.

L'énergie libérée, qui se retrouve sous forme
de chaleur, peut étre utilisée pour le chauffage
d'un « propulsif » suivant un principe analogue
a celui des dispositifs dont nous avons parle
précédemment. Le gros avantage du « ra-
diergol » est qu'il n'est pas nécessaire d'em-
porter un réacteur dont la masse est conside-
rable. Il présente par contre l'inconvénient, non
seulement de fournir une énergie réguliére-
ment décroissante, mais aussi de ne pas per-
mettre d'en régler le débit.

L'engin serait constitué en gros comme le
propulseur Hsue-Shen-Tsien, mais comporterait
" toutefois des canaux beaucoup plus gros qui
devraient étre usinés, et dans lesquels une
détente réchauffée pourrait s'effectuer comple-
tement. Le radioélément imprégne les parois
réfractaires de ces canaux et le « propulsif »
prévu est naturellement de l'eau. En admettant
une vitesse d'éjection de 3 000 m/s, la poussée
initiale serait de 1'ordre de 8 tonnes. Nous avons
calculé ainsi qu'un engin pesant 4 tomnes au
départ atteindrait au bout de 93 secondes une
vitesse de 3 000 m/s (masse restante 1,48 t), au
bout de 111 secondes, une vitesse de 4158 m/s
(masse restante 1 t) et au bout de 130 secondes,
une vitesse de 6 240 m/s (masse restante 0,5 t) ;
ces performances sont deja d'ordre astronau-
tique.

Les radioéléments (ou radiergols) seraient
fournis par des « piles meéres » fixes spéciale-
ment aménagées. D'aprés M. R. Daudel, chargé
de cours a la Sorbonne, une telle pile serait
susceptible de fournir, a titre de sous-produit,
environ 0,2 atome de radiergol par fission se
produisant dans son sein. Sa puissance serait
naturellement considérable ; des calculs théo-
riques, dans le détail desquels nous ne pouvons
entrer ici, montrent qu'elle devrait atteindre,
dans l'exemple precedent, quelque 100 a
200 millions de kW, puissance qui serait d'ail-
leurs normalement utilisée pour alimenter une
centrale électrique, par exemple.

Les sources de radioéléments

celle sur laquelle sont fondés les calculs de la
fusée. Comme nous l'avons vu, elle décroit en
effet constamment et il faut tenir compte des
délais d’extraction, traitement, chargement et
autres opérations précédant le départ de l'as-
tronef.

En définitive, les caractéristiques de ce type
de sources seraient les suivantes :

— puissances spécifiques considérables pour
les éléments a courtes périodes (125000 kW
par gramme pour le Fluor 20, dont la période
est de 70 secondes) et encore assez élevées
pour les éléments a longue période (1,5 kW
par gramme pour le Phosphore 32, de période
14 jours) ;

— choix des radicéléments limité a ceux dont
la période est longue par rapport aux temps
morts d'extraction, transport et chargement ;
mais cette période ne doit cependant pas
exceder exagérément la durée d'utilisation
prévue, pour éviter le gaspillage de l'énergie
residuelle ;

— impossibilité de contrdler la puissance de-
veloppee, qui décroit inéluctablement avec le
temps ;

— élimination presque totale de la protection
pour certains radioéléments dont le rayonne-
ment gamma est nul ou négligeable.

Les performances des propulseurs a radier-
gols tels que celui évoqué plus haut peuvent
sembler modestes par rapport a la puissance
des piles-méres. Mais il ne faut pas oublier que
le radiergol ne serait qu'un sous-produit de
cette derniere, qui d’ailleurs, tout en assurant
son réle normal de fournisseur d'énergie indus-
trielle, pourralt fournir, dans le cas du Baryum
139, le chargement d'un nouvel engin toutes les
5 heures environ,

PROPULSION NUCLEAIRE
ET POSTCOMBUSTION

Les autopropulseurs « thermonucléomole-
culaires » dont l'idée, toute récente, est due a
M. Max Serruys, professeur au Conservatoire

ainsi créées auraient des activités
se chiffrant par millions de curies,
alors que les sources usuelles s'éva-
luent en millicuries (un curie cor-
respond a 37 x10° désintégrations

"RESERVOIR A
PROPULSIF

par seconde). Il faudrait donc pren-
dre de sérieuses précautions, mais
I'on manipule déja couramment des
sources artificielles dont l'activite
se chiffre par kilocuries (page 109).
Bien entendu, l'activité au moment
ou l'on arréte la « pile-mere » doit
étre sensiblement plus grande que

Ce schéma de propulseur nucléaire a &
échangeur est di a Shepherd et Cleaver.

POMPE

INJECTION DE PROPULSIF
COMMANDE

. REACTEUR AVEC GOMBUSTIBLE
NUCLEAIRE SOLIDE

|
|
1
1 CHEMISE DE REFROIDISSEMENT

Le propulsif circule autour de la tuyere et
du réacteur et refroidit les parois avant
Injection & l'arriére du réacteur dans le-
quel il va étre porté a haute température.
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National des Arts et Métiers et a I'Ecole Centrale
des Arts et Manufactures, utiliseraient un géne-
rateur nucleaire pour échauffer séparément et
a la plus haute température possible, soit envi-
ron 2 500° K, un combustible et un comburant
classiques. L'affinité des atomes d’oxygene (O)
et d'hydrogéne (H) reste suffisante a des tempé-
ratures de cet ordre pour qu'il soit possible de
gagner encore quelque 1 000° par formation
de radicaux OH. Le « propulsif » serait ainsi
porté a 3 800° environ, ce qui procurerait un
gain de l'ordre de 20 %, sur la vitesse d'éjection
maximum que permettrait de réaliser un auto-
propulseur simplement nucléothermique,

LES PILES SANS ECHANGEURS

Dans les autopropulseurs de ce type, la con-
version en chaleur de I'énergie cinétique des
particules de fission doit s'effectuer au sein
méme du « propulsif » auquel un corps fissible
serait infimement meélangé. Le « propulsif »
pourrait ainsi acquérir une température nette-
ment superieure a celle des parois de la
chambre de réaction, ce qui permettrait d’obte-
nir des vitesses d'éjection plus grandes que
celles envisagées précédemment : ainsi, en
supposant que cette temperature maximum
puisse avoisiner 5§ 000° K, les vitesses devien-
draient 1,4 fois plus grandes, toutes choses
egales d'ailleurs.

Pour que l'énergie cinétique ne se dégrade
pas dans la masse méme du nuclergol, ce
dernier devrait étre utilisé en lames minces ou,
mieux, sous une forme trés divisée, voire méme
gazeuse.
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FUSEES NUCLEAIRES HSUE - SHEN - TSIEN

Enrichissement ...., U235/U238=1 10| U235,U238 =1
I

Diamétre de la pile . 5m 3,75 m
Longueur de la pile. 25 m 1,9 m
Poidstotald’uranium 33t 6t
Poids d'uranium 235 33t 8t
Flux d’hydrogéne .. 3150 kg/s 1500 kg/s
Poussée ........... 2 600 t 1250 t
Puissance ......... 1,6.10*° kW 0,76.10° kW
Masse initiale ...... 1560 t 750 t
Masse d'hydrogéne. 1246 t 601 t
Durée de fonction-

nement........... 358 s 358 s
Vitesse maximum .. 8 145 m/s 8145 m/s

® Le tableau indique les caractéristiques de deux fusées
nucléaires utilisant un mélange poreux d'uranium enrichi
en isotopes 235 et de modérateur, en forme de cénes
traversés par de I'hydrogéne, quiserait porté & une tempé-
rature que |'auteur estime a quelgue 6 000*. On voit que
la fusée serait d'autant plus légére, a performances

. égales, que la concentration du « combustible » en ura-

nium 235 serait plus grande, le poids initial passant de
1560 a 750 tonnes quand le rapport des isotopes 235 et
238 passe de 1/10 a 1. Dans les deux cas envisagés,
la durée de fonctionnement prévue est de 358 s, ot la
vitesse finale de la fusée devrait dépasser 8 000 m/s.

Un schéma d'un tel engin di & Shepherd et
Cleaver est repreésenté (page 111).

L’ensemble du « nuclergol » et du « propul-
sif » présents dans l'éjecteur constitue une pile
génératrice dont le « propulsif » serait le « mo-
dérateur » ; la difficulté évidente est d'atteindre
la masse critique. Avec I'uranium, il faudrait
pour cela envisager de fonctionner a pression
tres élevée (100 kg/cm?®) dans des appareils de
dimensions considérables (diametre de cham-
bre de l'ordre de 100 métres |) Comme 1'écri-
vent les auteurs, « le seul espoir semblerait
résider dans la découverte de réactions nu-
cleaires & conditions critiques beaucoup plus
favorables, possibilité qui ne peut étre exclue ».

Une fusée a « radiergol » sans échangeur
pourrait étre congue selon le schéma figuré
p. 111 ou selon le dispositifa noyau, plus ramassé,
représenté a la méme page.

L'eau, utilisée comme « propulsif », serait
injectée sous pression et a 1'état liquide dans la
jupe de l'éjecteur dont les parois réfractaires
seraient enduites d'une mince couche d'un
radioélément, reéfractaire lul aussi. Dans la
tunique, l'eau serait chauffée, vaporisée et
surchauffée jusqu'a quelque 2000° K au
contact des parois portées au rouge par l'émis-
sion béta et gamma de la face en regard de
I'enduit radiocactif. (En toute rigueur, cette
premiere phase comporterait donc un échan-
geur).

Dans l'éjecteur méme, la température de
la vapeur s'éléverait jusque vers 4 500° K, et
serait maintenue pendant la détente aux envi-
rons de cette valeur, grdce a |'émission de
l'autre face de l'enduit ; la température de ce



dernier, comme celle de la paroi, n'atteindrait
cependant pas 3 000° K du fait de la « réfrigé-
ration » de l'autre face par un fluide dont la
température ne dépasserait nulle part 2 000° K.

LES FUSEES « H »

On sait que l'énergie dégagée au sein des
étoiles, et en particulier du Soleil, est de
I'énergie nucléaire, mais d'un type différent de
celle qui apparait dans les piles ou dans les
bombes. La réaction qui se produit dans ce cas
est une « fusion » et consiste en la condensation
de noyaux d'éléments légers en noyaux plus
lourds, par exemple la condensation de noyaux
d'hydrogéne en noyaux d’helium. Ces reactions
ne se produisent — heureusement — pas dans
les conditions normales, mais exigent des tem-
pératures et des pressions énormes. Malgre
certaines informations sensationnelles, concer-
nant la mise au point de la bombe « H », les
réactions thermonucléaires ne semblent pas
avoir été déja reproduites sur la Terre, d'une
maniére continue et entretenue. Il ne suffit
pas en effet de porter un point de la masse
susceptible de réagir & une température extré-
mement élevée (500000 a 2 000 000°), mais il
faut amorcer la réaction dans un volume suffi-
sant pour que la puissance dégagée l'emporte
sur la puissance dissipée par le rayonnement
calorifique de la masse allumée,

Comme « allumette », on peut envisager une
bombe a fission (1), des ondes de choc provo-
guées par des détonations ou des « charges
creuses » ou encore la « chaleur synthétique »
produite par des champs electromagnetiques
vibrant de maniére a metire en état d'agitation
un « plasma » fortement ionise.

Quant au choix de la réaction, choix d’ailleurs
tres restreint, il doit étre guidé par la recherche
de la plus grande vitesse de réaction et non du
plus grand dégagement d'énergie. A ce point
de vue, malheureusement, il semble bien que
seules les réactions ou intervient le tritium
(isotope de masse 3 de I'hydrogéne ) soient assez
rapides pour qu'on puisse espérer pouvoir

(1) Du moins pour une bombe H car, pour un propulseur,

ce serail évidemment le pavé de l'ours !

® Une source de radiotantale de 1 kilocurie rayonnant
dans un tube d'acier avant d'étre placée sous plomb.
On voit ici I'extrémité du canal ol sont placés les maté-
riaux a irradier dans la pile nucléaire de Brookhaven.

les amorcer artificiellement un jour : malheu-
reusement, disons-nous, parce que le tritium
est rare et hors de pnx.

Le produit de telles réactions serait un mé-
lange de neutrons et de noyaux d'hélium (parti-
cules alpha) animés de vitesses considérables
et leur énergie cinétique serait sans doute
dégradée aussitdt en chaleur par freinage au
sein de la masse, puis dissipée par un rayonne-
ment thermicque particuliérement intense.

En résumé, les caractéristiques de ce type de
sources seraient probablement :

— température de fonctionnement trés
élevée ;

— masse en cours de réaction ne pouvant
sans doute tomber en dessous d'une cerfaine
limite ;

— conséquence des deux précédentes : fonc-
tionnement en émission discontinue ;

ﬂADlﬂELEMﬁNTS SUR LES PAROIS
|
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PRODUIT REFRAGTRIRE PROPULSIF

® Ce schéma montre comment pourrait étre constitue
un éjecteur nucléothermique a radiergol. Le radio-
élément imprégnerait les parois réfractaires des canaux
et le propulsif (eau) y subirait une détente réchauffée.

— émission intense de neutrons.

Il n'est guere possible actuellement, de pré-
ciser davantage.

Si elles sont mises au point un jour, les réac-
tions thermonucléaires ne sauraient guéere étre
utilisées, pour l'astronautique, que dans des
autopropulseurs du type précédent, sans
échangeur, en raison de l'énormité des tempé-
ratures mises en jeu.

Mais, a I'heure actuelle, ce serait faire preuve
d’'une imagination plus qu'excessive qu'essayer
d'établir un schema quelconque d'un tel auto-
propulseur,

L’UTILISATION DIRECTE DE
L’ENERGIE CINETIQUE DES
PARTICULES NUCLEAIRES

Dans les propulseurs que nous avons envi-
sagés jusqu'ici, on se résignait a transformer en
chaleur l'energie cinétique des fragments pro-
jetés par les réactions nucléaires, fissions ou
désintegrationsradioactives, etalaretransformer
avec un rendement plus ou moins satisfaisant en
énergie cinétique dirigée.

Certains auteurs se sont demandé s'il ne
serait pas possible d'exploiter directement
I'éjection des particules ou des fragments nu-
cleaires.
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ISOTOPES POUVANT SERVIR

DE RADIERGOLS

Energie e
Elément Période S miae Elément primitif
By
Fluor 20 ..... 2s B 29 Fluor 19
Sodium 24 .../ 148h | 14 28 Sodium 23
Aluminium 28.| 2,3 mn 3 1,8 Aluminium 27
Phosphore 32.| 14,3 ] 1.7 L0 Phosphore 31
Vanadium 52 .| 38 mn | 2,35 1,4 Vanadium 51
; ) 64 ..0128h | 0,6 1,35 { 63 (70 %)
SL I e Cuivre ) 65 (30 9;)
86| 19,5 ] 16 0 2 § 85 (73 %)
Rubidium 38| 13 48 0 Rublidium I 87 (27 %)
lode 128...... 25mn | 2 0,4 lode 127
Baryum 139 ..| 15h 23 1 Baryum 138 (72 %)
2 % Bismuth 210 obtenu a
Polonium 210.| 140 j 5,3(x) 0,8 partir du Bismuth 209

Sous sa forme la plus simple, l'autopropulseur
se composerait simplement d'un bloc massif de
grandes dimensions, lié & l'astronef, et qui
recevrait sur sa face arriére une partie des
éclats d'une série de « microbombes » nu-
cleaires explosant successivement, I'impulsion
de ces éclats étant ainsi communiquée a 'engin.

Mais, outre que de telles microbombes
restent encore a realiser (et ne le seront peut-
étre jamais), leurs éclats ne pourraient com-
muniquer leur impulsion au bloe¢ qu'a condition
d'étre absorbés par ce dernier (1) qui, de ce
fait, subirait un échauffement considérable : en
admettant que la vitesse des fragments fit de
I'ordre de 12 000 km/s, I'entretien d'une poussée
de 1 tonne dégagerait dans le kloc une puissance
calorifique de 80 millions de kW.

C’est d'un principe analogue que procéde le
projet de G. Gamow publié dans son ouvrage
« Atomic Energy in Cosmic and Human Life »
(Cambridge Univ. Press) et relaté par R.L.
Shepherd et A.V. Cleaver dans l'important
meémoire déja cité.

Dans ce projet, qui nous raméne curieusement
aux temps anciens des « mangeurs d’écoutes »,
le propulseur serait constitué par une voilure
radioactive, les « voiles » étant enduites sur une

(1) 11 n'existe pas en effet, & notre connaissance, de
corps susceptibles de réfiéchir les fragments, (ce qui aurait
d'ailleurs l'avantage de doubler Vimpulsion communiquée
a l'astronef).

face d'une trés mince couche d'émetteur alpha.
C'est en gros le systéme précédent, ou le bloc
est remplacé par des voiles qui héritent de
tous ses inconvénients, atténués toutefois pour
des raisons suivanies :

— vitesse des particules égale a 5000 km/s
au lieu de 12 000 ;

— grande surface de rayonnement pour
évacuer la chaleur parasite ;

— tres faible poussée par unité de surface.

Ce dernier point 6te tout intérét au systeme,
car la masse de la voilure, a elle seule, suffirait
pour abaisser l'accélération a des valeurs ridi-
culement petites.

Tel les anciens voiliers, l'astronef devrait se
conduire en orientant convenablement les
voiles, 'émission radicactive étant incontrélable
par nature. Il ne pourrait toutefois étre quesiion
de carguer lesdites voilures, la concentration
de l'émission résultant de cette manceuvre
devant provoquer immanguablement leur des-
fruction.

On pourrait songer a substituer au bloc massif
ou aux « voiles » de Camow un « matelas »
liquide continuellement renouvelé, la vapeur
surchauffée ainsi produite etant éjectée par
une tuyere et contribuant ainsi a la propulsion. »
Mais un calcul élémentaire montre immeédiate-
ment gque cette participation constituerait en fait
la quasi-totalité de la poussée ; limitant en effet
a 5 000¢ K la température de la vapeur surchauf-
fée, ce qui serait déja énorme, le débit-masse
du matelas devrait étre 4 millions de fois plus
grand que celul des microbombes et I'impulsion
correspondante serait alors prés de 3 000 fois
plus grande que celle due aux éclats.

Au lieu des hypothétiques « microcbombes »
dont nous avons parlé plus haut, M. Ducrocqg (1)
a imaginé de soumetire une couche mince de
noyaux de plutonium a un bombardement de
neutrons thermiques susceptibles d'en provo-
quer la fission. Les fragments nucléaires éjectés
vers l'arriere propulseraient 'engin par réac-
tion. Quant aux fragments projetés vers 1'avant
de l'astronef (fragments porteurs de charges
electriques positives), ils seraient renvoyés vers
l'arriere par un réflecteur électrostatique porté
a un tres haut potentiel positif.

(1) Rapport au 3® Congrés de 1'Aviation francaise.

CHAMBRE A POSTCOMBUSTION

L11'05'".:["4’!SI.ISTII}N

GENERATEUR NUCLEOTHERMIQUE
. e (PILE DU RADIDELEMENTS)

Le schéma de ce propulseur dérive
directement de celui d'un propul-
seur thermonucléaire & échangeur.
Il suffit en effet de compléter ce
dernier par une chambre oi entrent
en réaction .un comburant et un
combustible déja portés a haute
température par la traversée du
générateur nucléothermique. Ce
dernier peut d'ailleurs étre indif-
féremment un réacteur nucléaire
utilisant I'énergie de fission ou un
générateur a radiergol exploitant
la désintégration de radioéléments
artificiels fabriqués dans une pile.




Restent a trouver le générateur électrostatique
ot la source de neutrons; les neuirons sont
produits par une pile dans l'enveloppe de la-
quelle une ouverture permet 1'évasion des
neutrons thermiques. Quant au champ électro-
statique, il est entretenu par un genérateur qui
emprunte son énergie a un groupe turbocom-
presseur actionné par la pile.

Plusieurs objections pourraient étre faites a
ce sujet, Nous remarquerons seulement que les
fissions cui se produisent dans une pile n'en-
gendrent guere, en moyenne, qu'un demi-
neutron thermique disponible a l'extérieur de la
pile pour une fission dans la pile. Méme en
supposant que chacun de ceux-ci provogque une
fission dans la masse de plutonium irradie,
chaque kWh produit dans le propulseur im-
pliquerait la formation de 2 kWh de chaleur
dans la pile, donc la nécessité d'évacuer cette
chaleur. Mais en réalité le rendement serait
trés inférieur du fait en particulier, qu'on n'a

PROPULSIF |
S0US PRESSION

PRISE OE PRESSION POUR LA CHASSE DU PROPULSIF

aucun moyen de diriger les neutrons. L'énergie
dégagée dans le plutonium ne serait ainsi qu'une
petite fraction de celle de la pile et le propul-
seur envisagé ne pourrait donc étre utilisé que
comme dispositif d'appoint. D'autre part, une
fraction extrémement importante de cette
énergie serait dissipée dans le plutonium.

La température a laquelle la pile peut fonc-
tionner sans étre détruite ne peut guere s'élever
au-dessus de 2500° K, ce qui limiterait la
puissance de l'engin. La poussée serait donc
faible, eu égard au poids ; les piles a modéra-
teur ont en effet une masse minimum de l'ordre
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de 1 tonne (quelques kg d'un mélange d'ura-
nium 238 et 235 et 1 000 kg de graphite).

Quant au réflecteur, il serait immédiatement
déchargé par les électrons des atomes dont
les noyaux ont subi la fission.

Enfin, le fonctionnement de la turbine du
générateur ¢lectrique mue par un fluide
(hélium) circulant en circuit ferme, poserait
le probléeme de la source froide : l'évacuation
d'une grande quantité de chaleur dans cet
excellent isolant thermique qu'est le vide
paraissant présenter quelque difficulte.

LES GENERATEURS
« ELECTRONUCLEAIRES »

Le principe d'un générateur électronucléaire
a fission, destiné & transformer directement
I'énergie de fission en énergie électrique a
été exposé en 1946 (1). Il est represente
page 112. L'uranium est disposé selon un empi-

SCHEMAS DE PROPULSEURS A RADIERGOLS

Les parois réfractaires seralent enduites d'une couche
mince d'un radioélément également réfractaire, de sorte
que I'ensemble pourrait supporter des températures trés
élevées. Le premier dispositif serait particulierement sim-
ple, le second, 2 noyau, moins encombrant. Le propulsif
employé serait de I’eau {njectée dans les doubles parois
ol elle serait vaporisée ;et surchauffée avant d'accéder a
I’éjecteur proprement dit. La détente entre les parties
brulantes de la tuyére serait une détente réchauffée
d'un excellent rendement, grace a I'émission de I'enduit
radioactif qui les recouvrirait. La température de la vapeur
d'eau pourrait atteindre une valeur de l'ordre de 4500° K.

lement de disques de 1 micron d'épaisseur
environ, enfermé dans une enceinte ou une
pompe moléculaire entretient un vide trés
poussé : les parois de cette enceinte sont en
plomb et épousent la forme des disques ;
un modérateur compléte la « pile ».

Le fonctionnement serait en gros le suivant :

Les fragments de noyau, absorbés par le
plomb de la paroi, chargent positivement cette

(1) L'atome, source inépuisable d'énergie, Bulletin
&'Information technique et scientifique de la section tech-
nique de' I'Armée (avril 1946).

TYPE SANS ECHANGEUR

lci le nuclergol, représentant
la matiére fissible, et le pro-
pulsif sont Injectés en propor-
tions convenables dans la
chambre de réattion. Le pro-
pulsif est appelé a jouer le réle
du modérateur d'une pile
nucléaire. L’énergie de fission
est transformée directement
en chaleur dans la masse
du propulsif qui se trouverait
ainsi porté a trés haute tempé-
rature et acquerrait a I'éjec-
tion une vitesse considérable
(d'aprés Shepherd et Cleaver).
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paroi tandis que les électrons périphériques
de l'atome, pratiquement non entrainés, char-
gent neégativement l'empilement des disques.
Il en résulte rapidement une différence de
potentiel importante entre les armatures de
cette sorte de condensateur.

A partir d'un certain moment, les fragments
finissent par ne plus pouvoeir atteindre l'autre
armature et ils retombent vers les plaques
qu'ils traversent et retraversent en les échauf-
fant; cet échauffement ne tarde pas a provo-
quer l'émission thermoionique des électrons
de ces plaques et ce courant de fuite main-
tient la différence de potentiel & une valeur
voisine de 2,4 millicns de volts.

Si un circuit utilisateur bien adapté est bran-
che entre les bornes, la différence de potentiel
reste en permanence légérement en dessous
dé cétte valeur et les seules causes d'échauffe-
ENVELOPPE DE PLOMB

POLE “PLOMB" + CARTER ETANCHE
| |

POLE"URAN|UM:
Ha i

ENCEINTE RESERVEE
AUX APFAREILS
D'UTILIBATION

! 1 ey 3 !
POMPE MOLECULAIRE MATIERE HYOROGENEE  DISQUES DURANIUM

@ Projet de générateur électronucléaire destiné a trans-
tormer I'énergie de fission de |'uranium en énergie élec-
trique. Ce dessin trés schématique montre une sorte de
« pile » avec des disques d'uranium épais de 1 micron.

ment seront le freinage des neutrons dans le
moderateur, la radicactivité des fragments
absorbés par le plomb et le freinage, dans les
disques, des fragments émis dans leur plan
et dans des directions voisines.

Ce dégagement de chaleur est d'ailleurs loin
d'étre négligeable et le schéma devrait étre
complété par un dispositif réfrigérateur facile
a concevoir pour le modérateur et le plomb,
mais beaucoup moins évident pour l'uranium,
étant donné l'extréme minceur des plaques
de l'empilement.

Sur un principe assez analogue, les Améri-
cains Germant et Archer ont, les premiers,
songé a utiliser l'énergie des radioéléments
en la transformant directement en énergie
électrique.

Comme dans le générateur électronucléaire
a fissions que nous venons de décrire, le
principe consiste a utiliser l'énergie cinétique
des particules électriques émises (électrons
dans le cas de radioéléments béta ) pour charger
un condensateur a un potentiel tres éleve,
puis pour en entretenir la charge tandis que
ce dernier débite dans un circuit d'ufilisation
adapté aux trés hauts potentiels développés :
1 million de volts cu davantage.

En principe, le dispositif pourrait étre tres
simple : l'une des armatures serait une
grille cylindrique constituée par un fil de
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« betergol » (on pourrait appeler ainsi un
élément émetteur de rayons béta) pur ou
allié, fil suffisamment fin pour qu’il ne s'y
dégage qu'une quantité de chaleur négl-
geable; l'autre armature serait constituée par
un cylindre métallique. La grille se chargerait
positivement et les électrons arriveraient sur
la plaque chargée peu a peu négativement avec
une vitesse de plus en plus faible : la chaleur
degagée par freinage dans la plaque serait
donc limitée ; a partir d'une certaine valeur,
les electrons ne peuvent plus parvenir a la
plaque et retombent sur la grille entre les
mailles de laquelle ils oscillent jusqua ce
gu'ils finissent par étre freinés dans le fil
radicactif en 1'échauffant. Lorsqu'on fait débiter
le condensateur dans un circuit d'utilisation,
la charge de la plaque baisse et les électrons
l'atteignent a nouveau ; la charge du condensa-
teur est ainsi entretenue malgré le débit, du
moins tant que ce dernier n‘atteint pas la valeur
de saturation. En realité, le fonctionnement se
trouve compliqué du fait que le rayonnement
béta n'est pas monocinétique, c'est-a-dire
que tous les électrons ne sont pas émis avec la
méme vitesse. Ils forment ce qu'on appelle
un « spectre continu », limité cependant & une
valeur bien déterminée correspondant a un
maximum d'énergie des corpuscules.

Pour tenir compte de ce fait, et comme l'a
d'ailleurs fait remarquer l'lngénieur Général
des Poudres Fauveau, on peut songer a rempla-
cer la plaque par une série de grilles mainte-
nues respectivement a des potentiels échelon-
nes entre zero et la valeur maximum ; I'énergie
electrique serait captée entre les bornes suc-
cessives. 3

Certains émetteurs alpha, comme le Polo-
nium 210, possedent un rayonnement rigou-
reusement monocinétique et, de ce fait, se
préteraient facilement, en principe, a la trans-
formation directe de leur rayonnement en éner-
gie électrique.

Le Polonium 210 pourrait d’ailleurs étre
obtenu artificiellement & partir du Bismuth 209
qui donne du Bismuth 210 radicactif qui se
transformerait en Polonium 210, la période de
cette transformation étant de l'ordre de 5 jours,

LES PROPULSEURS IONIQUES

Les générateurs électronucléaires, transfor-
mant directement en énergie électrique
I"énergie des réactions de fissions ou de désin-

GRILLE PORTANT
LE RADIOELEMENT

® Schéma de principe
d'un dispositif proposé
pour transformer ['é-
nergie cinétique des
rayons béta d'un radio-
élémenten énergie élec-
trique : il comporte
essentiellement “une
grille cylindrique faite
d’un fil de radioélé-
ment et une autre arma-
ture métallique destinée
a recevoir les électrons.



LE PROPULSEUR A. DUCROCQ

Ce moteur utiliserait directement
la réaction due a |'éjection des
fragments de fission de noyaux de
plutonium, dirigés vers le bas par
un réflecteur électrostatique, Les
neutrons engendrant les fissions
dans le plutonium seraient fournis
par une pile nucléaire auxiliaire &
uranium et graphite. La charge du
réflecteur serait entretenue par un
générateur entrainé par une turbine
a hélium. Ce dernier gaz assure-
rait le refroidissement de la pile
nucléaire qui porterait sa tempé-
rature entre 1000 et 1200°C.

tégrations radioactives, se-
raient beaucoup plus légers
que les générateurs utilisant
I'énergie thermique d'une
pile dans un groupe electro-
géne. lls pourraient donc
servir, & bord d'un astronef,
a actionner des accélerateurs
de particules électrisées.

Sauf fait nouveau imprévi-
sible, les désintégrations obtenues par bombar-
dement de la matiére & l'aide de particules ac-
célérées semblent devoir rester sans intérét
pour l'astronautique. Le rendement du bombar-
dement d'une « cible » par des particules est
en effet si faible que l'accélération de ces
corpuscules consomme une énergie hors de
proportion avec l'énergie nucleaire liberee
(par exemple, dans le rapport de 100000 a
1 pour le bombardement du lithium par les
deutons). :

Mais rien ne s'oppose, en principe, a ce que
l'on utilise directement les particules accéle-
rées pour la propulsion.

Pour établir un schéma d'autopropulseur
ionique (ou « eélectronucléaire »), il suffit
de brancher un accélérateur de particules aux
bornes des schémas de gené-
rateurs donnés plus haut,

Dans le cas d’'un autopro-
pulseur a « radiergol », la

L'intérét des performances a atteindre, du
moins théoriquement, des autopropulseurs de
ce type a « radiergols » ressort du tableau ci-
dessous. Ce tableau a été établi pour deux
exemples particuliérement intéressants se rap-
portant a une croisiére de quelques jours pour
le premier et de quelques mois pour le second.

Pour ces deux exemples, on a supposeé dque
l'on avait a sa disposition, pour l'élaboration
des éléments radioactifs utilisés sur 1'engin, une
pile-mére de 20 millions de kW. C'est un ordre
de grandeur quin'a rien d'invraisemblable (1).
(1) La puissance d'une pile productrice de plutenium
doit atteindre 1 160000 kW pour assurer une production

journaliere de ! kg. Les piles de Hanford et de Savannah
River sont données pour 1 million de kW,

DEUX PROJETS D’ASTRONEFS A PROPULSEURS A RADIERGOLS

matiére a éjecter, }iquide ou 1¢r exemple 2° exemple
pivelalo e geral peol) Elément primitif ™ Ytrium 89 Bismuth 209
née, a l'état neutre, pa ment primitif ......... riu
canalisation isolée ver}; lyé]l-‘eri:e-!- Radioélément formé ......... Yttrium 90 Bismuth 210 =% Polonium 210
de 6} : Féoal : Energie du rayonnement .... 1,2 MeV (f) 5,3 MeV ()
trode éjectrice, relice electri- Barlate. o ik s AR 3,2.10° secondes 1,73.10" s (200 )
guement a l'armature radio- (3j17 h)
active : les particules se char- Durée d'élaboration dans la pile 11 Jours 600 jours
geant positivement a lasurface Masse élaborée ............. 5,760 kg 520 kg
de l'électrode, seraient en- Puissance initiale............ 24 000 kW 106 000 kW
suite accélérées par les élec- Puissance finale ....... ‘. ~ A 6 S?tkw B 914(? kW
: 2 Masse finale de I'astronef .... t
lr%iies?qnulalres suc;:essweg. Masse Initiale de |'astronef .. 50 t 100 t
et e e Rt Accélération constante ...... 01 m/st 0,01 m/s*
lérateurs de particules de- Poussée initiale (1) .......... 500 kg 100 kg
vraient étre d'un modéle Vitesse d’éjection Initiale ... 9 600 m/s 21,2 km(s
appropri¢, tres différent des Vitesse d'éjection finale ..... | 26 000 m/s 178 km/s
types classiques, du fait des Durée de la propulsion (2) ...| 418000 s (419 h) 4,3.10’s (497 |)
valeurs tres élevées que Vitesse en fin de propulsion. 41,8 km/s | 430 km/s
doit atteindre l'intensité du (1) La vitesse circulaire est déja supposée atteinte & |'aide d'un premier élément
courant. ionique (plusieurs ou de plusieurs. .
centaines d'ampeéres). (2) La limitation de cette durée vient du « propulsif » et non du « nuclergol ».
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SOLUTIONS TRONEF NUCLEAIRE

D'AVENIR POUR L

TYPES D'AUTOPROPULSEURS | EMPLOIS | OBSERVATIONS
ENVISAGES
THERMONUCLEOMOLECULAIRE : Envol initial et |IMpossibilité probable de se
- (Une « pile », avec ou sans échangeur, échauffe deux|premier accostage | avitailler en « propulsif » sur
fluides entrant ensuite en combinaison chimique.) un autre astre.
NUC]_ﬂOTHERM[QUE A « PILE » |Possibilités de ravitaillement en
Envols et |« propulsif ». Possibilité de
(Une « pile » échauffe dans un échangeur un fluide « pro- accostages |fonctionner au départ de Ia
pulsif » qui est éjecté A grande vitesse.) successifs. |Terre en thermonucléomolécu-
[ laire.
= [
NUCLEO,THERMIQUE A (f RA‘DIERGOL ». [ = 3 |Impossibilité d'évacuer ['énergie
(Des radioéléments artificiels a courte période échauffent  Envol initial. |[ipgrée pendant les pauses du
sans eéchangeur un fluide « propulsif » éjecté a grande propulseur,
vitesse.) - : J
ELECTRONUCLEAIRE A PILE ELECTROGENERATRICE | | . ;
(L’énergie de fission est transformée en énergie électrique{ Croisiére. .S?us réserve de MISefaul potnt
servant 2 ioniser un « propulsif » et i accélérer les ions /d'une pile électrogénératrice.
formés.) | 1
ELECTRONUCLEAIRE A « RADIERGOL » | }
(L'énergie de désintégration d’un radioélément de Ionguei Croisiére. ]
période est transformée en énergie électrigue servant :
ioniser un « propulsif » et 4 accélérer les ions formés.) |

LA PROTECTION DE L’EQUIPAGE

On ne saurait spéculer sur l'énergie nucléaire
sans soulever, ne serait-ce qu'en quelques
lignes, la question de la nocivité des radiations
et des précautions qu'elle impose,

Ces précautions concernent 'équipage d'une
part, la salubrité des zones d'egvol et d'accos-
tage d'autre part.

R. L. Shepherd, dans une note complémen-
taire sur la protection dans les fusées ato-
miques (1) propose les dispositions ci-apreés :

— report des sources de radiation a l'extréme
arriere de l'engin, l'équipage étant rassemblé
a l'extréme avant ;

— utilisation, comme écran, de la masse
du « propulsif », cet écran jouant d'autant
mieux son role que la forme de l'engin serait
plus allongée ;

— interposition, prés des sources, d'un
écran de plomb relativement mince, juste
suffisant pour assurer la protection pendant la
courte période qui correspond a la consom-
mation des derniers litres de propulsif.

Une autre solution, proposée indépendam-
ment par l'auteur et par M. Lyman Spitzer,
consisterait a séparer l'astronef en deux,
I'équipage étant logé dans une cabine remor-
quée par la partie principale de l'engin a l'aide
d'un long cédble comportant, en particulier, les
circuits de commande du propulseur et des
gouvernes.

La seule différence entre les deux proposi-
tions résidait dans la longueur du cable,

g(é}) Journal of the British Interplanetary Society (juillet
1849), .
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quelques dizaines de métres, dans notre idée,
une centaine de kilométres selon M. Spitzer qui
envisageait, il est vrai, des traversées inters-
tellaires dont la durée embrasserait plusieurs
générations !

LA PROTECTION
DES ZONES D’ENVOL

Sans méme qu'il soit besoin d'arrétés pré-
fectoraux, ne pas déverser sur ses semblables,
en guise d'adieu, une douche mortellement
nocive est une simple question de civilité
puérile et honnéte.

Quant a ne pas polluer, par le jet de freinage,
la zone d'accostage sur un autre astre démuni
d’atmosphére, c'est évidemment une condition
vitale pour I'équipage appelé a4 y débarquer.

Ce danger n'existe, au vrai, que pour les
autopropulseurs qui crachent directement de
dangereux produits de fission ; il est déja trés
atténueé pour ceux qui éjectent un « propulsif »
n'ayant pas été en contact direct avec les
matieres fissibles et il devient quasi-négligeable
pour ceux qui utilisent un radioélément.

Dans le cas des autopropulseurs dangereux,
la solution proposée par tous les auteurs con-
sisterait a équiper l'astronef de propulseurs
classiques a combustion pour l'envol et le frei-
nage, ce qui s'accorde trés bien d'ailleurs
avec la nécessité de développer a ces moments-
la des poussées difficilement réalisables avec la
plupart des autopropulseurs nuciéaires.

En somme, il ne semble pas que la nocivité
des radiations doive apporter un retard appre-
ciable a la naissance de l'autopropulseur nu-
cléaire.




CONCLUSION

Il ressort du présent expose que plu-
sieurs voies sont des maintenant ou-
vertes a l'étude théorique et experi-
mentale de l'autopropulseur nucleaire.
Celles qui paraissent les plus intéres-
santes et les plus prometteuses ont éte
groupées sur le tableau de la page
précéedente.

Bien que ce soit trés prémature, le
lecteur trouverait impardonnable de ne
pas voir les larges considerations qui
précédent concrétisées par un projet,
au moins schématique, d'astronef nucle-
aire. La figure page 104 représente l'un
de ces projets, di a la Commission
technique de la British Interplanetary
Society. Cetteanticipation parait toujours
valable. D'autre part, le tableau ci-
contre montre comment, selon nos
conceptions, serait organisee l'econo-
mie générale d'un astronef nucleaire
suivant la nature de sa mission.

Précisons bien qu'aucun des projets
que nous avons décrits dans ce chapi-
tre n'a, a notre connaissance, regu la
sanction de l'expérience.

Indiquons également qu'il faut se
garder, pour juger de la valeur de tel
ou tel mode de propulsion d'un astro-
nef, d'écarter les solutions qui donne-
raient une poussée insuffisante pour
assurer le décollage de la fusée. Un
propulseur capable de fournir a peu
de frais et pendant une trés longue du-
rée une accélération méme trés mini-
me, pourrait étre trés utile pour la
propulsion et le guidage d'un astro-
nef vers une planéte lointaine. Ainsi
pour abréger une traversée interpla-
nétaire, une accélération de 1 cm/s?
(l'accélération de la pesanteur est de
I'ordre de 10 m/s?, soit mille fois plus)
pendant la premiére moitie du par-
cours suivie d'une accélération égale
et de sens coniraire pendant la deu-
xiéme moitié présenterait encore un
intérét certain.

Enfin, la lecture de cette etude a pu
donner a certains une impression assez
pessimiste. Une foule de difficultes se
présentent en effet pour l'utilisation de
I'énergie nucléaire a la propulsion
des astronefs. Mais l'industrie atomique
n'en est encore qu'a ses premiers bal-
butiements et une foule de faits nou-
veaux découverte de proprietes
nouvelles des éléments transuraniens
ou des produits radioactifs qui en
dériveront, réalisation de réactions
thermonucléaires, efc., peuvent brus-
quement modifier les donriées du pro-
bléme dans un sens qui ne saurait étre
que favorable.

].-]. Barré

Ingénieur militaire en Chef des Fabrications
d'Armement.

COMMENT PEUT SE CONCEVOIR
UN ASTRONEF NUCLEAIRE

I. VOYAGE CIRCUMPLANETAIRE SANS ESCALE

de 02 | 500 Wi

de | 500a7 100 m/s.

de 7 100 m/s a une
vitesse maximum fonc-
tion de la distance,
puis freinage au re-
tour jusqu’a 7 100
(Ll E T o e o P e v £

de 7 100 m/s a 'atter-
T e S

propulsion par avion porteur a
statoréacteurs classiques ou nu-
cléaires,

I*r élément 2 autopropulseur nu-
cléothermique sans échangeur,
avec radioélément 3 courte pé-
riode.

2+ élément & propulseur électro-
nucléaire (ionique) avec radio-
élément de période appropriée.

freinage atmosphérique, vol plané
aidé in extremis par stato-
réacteur,

1. VOYAGE AVEC ESCALE

de 0al 500 m/s.....
de | 50037 100 m/s.

de 7 100 m/s a une
vitesse maximum fonc-
tion de la distance,
puis freinage jusqu’a
une vitesse orbitale. .

freinage et accostage . ..

envol de retour ......

croisiére de retour ...

atterrissage ..........

comme ci-dessus.
comme ci-dessus.

autopropulseur électronucléaire
(ionique) avec radioélément de
période appropriée.

si 'atmosphére est suffisante : vol
plané et statoréacteur nucléaire
permettant une certaine explo-
ration, méme en ['absence
d’oxygéne.

en |'absence d'atmosphére : auto-

propulseur thermonucléaire du
début.

autopropulseur thermonucléaire
utilisant la m&me pile avec éven-
tuellement un « propulsif »

assuré par ravitaillement local.

comme i l'aller, aprés ravitaille-
ment éventuel en « propulsif ».

comme ci-dessus.
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IEN que l'envoi hors de notre domaine
terrestre de robots télécommandés et
munis d'appareils enregistreurs nous puisse

apporter d'inestimables données expérimen-
tales sur une foule de passionnants probléemes,
tels en particulier la fraction du rayonnement
golaire arrétée par notre atmosphere, le rayon-
nement cosmique, ou des donnees nouvelles
sur les autres planétes, l'insatiable curiosite
humaine ne sera vraiment satisfaite que lorsque
des observateurs humains en chair et en os
auront participé au voyage. Le terme méme
d'Astronautique implique d'ailleurs une telle
participation. Il est donc indispensable d'envi-
sager les difféerents problemes qui se poseront
pour assurer la _vie des astronautes a4 bord de
leur appareil et sur l'astre but de leur voyage.
Ces problemes peuvent se grouper sous trois
chefs, que nous examinerons successivement :

— Problemes posés par 1'habitat dans l'astro-
nef d'abord, puis sur les autres planétes ;

— Moedifications de la pesanteur apparente ;

— Protection contre les radiations.

Mais, des I'abord, il faut bien poser qu'assez
souvent nous manguerons, pour établir des
previsions, de donnees expérimentales cer-
taines et serons obligés de raisonner de fagon
theorique ou de tabler sur des hypothéses. Ce
parfum d'aventure scientifique n'est peut-étre
pas l'un des moindres attraits de notre sujet.
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LE PROBLEME
DE LA RESPIRATION

Lies problemes de physiologie respiratoire
poses par le voyage interplanétaire semblent
de prime abord comporter deux cas différents :

— d'une part, le voyage a travers le vide
interplanetaire ou le séjour sur un astre, tel que
la Lune, totalement privé d'atmosphere : c'est
I'ensemble des problemes que le physiclo-
giste doit soumettre a l'ingénieur pour permettre
la vie en cabine rigoureusement etanche :

— d'autre part, le séjour sur une planéte
pourvue d'une atmosphére. Les problémes
poses sont alors commandés par ce que nous
savons de la composition et de la pression de
celle-ci. Nous verrons qu'en fait les dispositifs
necessaires a l'entretien de la vie humaine ne
devront pas y étre bien différents de ceux
gu'impose le vide, .

Les problémes que pose la vie dans un
milieu rigoureusement clos sont classiques et
ont ete resclus en particulier lors des ascensions
stratospheriques et dans les croisiéres sous-
marines de longue durée ; ils n'ont donc rien
de specifiquement astronautique, les seuls
points spéciaux relévent de détails qui ont
cependant leur importance et résultent en parti-
culier de questions de durée (pour un long
trajet ou un sejour éventuel).




Le probleme fondamental concerne la four-
niture de 'oxygéne necessaire a la respiration
et l'absorption corrélative du gaz carbonique
dégage par celle-cl.

Dans tout ce qui va suivre nous supposerons
résolu par les ingénieurs le probleme d'une
etancheité rigoureuse avec maintien a l'inte-
rieur de la cabine de l'astronef de la pression
atmosphérique normale (760 mm de mercure).

L’APPROVISIONNEMENT
EN OXYGENE

Il faut bien savoir que la consommation
d'oxygene par l'organisme n'est pas une quan-
tite fixe, méme en moyenne, et qu'elle dépend
essentiellement du travail musculaire accompli
par le sujet. Pour un adulte normal, deux parties
v sont donc schématiguement a distinguer :

— une consommation de base, qu'il est
absolument impossible de reduire, gui corres-
pond aux oxydations fondamentales de l'orga-
nisme et au travail du cceur et est donc neces-
saire pour entretenir la vie, méme d'un homme
au repos absolu, a jeun et ne luttant ni contre le
chaud ni contre le froid. Les physiologistes
l'appellent « métabolisme basal ». Elle est, en
moyenne, de 0,300 litre par minute (1) ;

(1) Bien entendu a la pression atmosphérique normale
et a 20° C

e

EN SCAPHANDRE SUR LA LUNE
i W, =

S .

— une consommation supplémentaire qu
déepend essentiellement du travail musculaire,
mais qui comprend également celle resultant de
la digestion ou d'une eéventuelle régulation
thermigue

Pour un travail de force soutenu, correspon-
dant a une puissance meécanique de l'ordre de
100 watts (2), une consommation de l'ordre de
1 litre par minute est a prevoir.

S1 on admet que les astronautes n'auront pas
de facon constante a effectuer un travail de
force, en tenant compte de ce que le sommeil
rapproche beaucoup des conditions de la
consommation basale, mais en respectant toute-
fois une large marge de sécurité, on peut pré-
voir une consommation moyenne de l'ordre de
1 litre par minute, soit (en arrondissant) 1,5 m?*
par iour et par homme — quantité considerable
puisque, pour quatre passagers et un voyage
d'une durée totale de 300 jours, elle représente-
rait 1 800 m*® d'oxygene a la pression atmo-
spherique. De telles durées sont en effet a
envisager si l'on veut prévoir un sejour d'obser-
vation suffisant a la surface d'une des planetes
« voisines », Mars ou Venus ; la durée du trajet,
courte dans I'hypothése d'un voyage a accéle-

(2) 11 s'agit d’un effort prolongé; un effort de « pointe »
peut engendrer des puissances bien plus fortes, mais ne
peut étre maintenu plus de quelques dizaines de secondes,
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SATURATION OXVHE-

AU ORI [N o LA M

TAUX DECOZ? POUR GENT

PRESSION DE L'OXYGENE en mm de Hg

(= R TP T S

_ TEMPS DE SEJOUR TOLERE

® A gauche, courbe de
saturation de Barcroft :
2 une pression donnée
d'oxygéne correspond une
fixation moindre de celui-ci
par I'hémoglobine lorsque
croit la pression de gaz
carbonique. A droite, tolé-
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ration constante égale a celle de la pesanteur
(35 heures pour Venus, 49 heures pour Mars),
mais qui ne parait pas encore techniquement
possible, peut en effet devenir beaucoup plus
longue, non seulement dans le cas limite de la
« chute libre », mais encore avec une propulsion
reduite maintenant une vitesse constante (pour
une vitesse de 10 kmy/seconde, de l'ordre de
48 jours pour Vénus et 90 jours pour Mars).

Or, pour diverses raisons pratiques, que nous
ne pouvons detailler, seul le transport de gaz
comprimeé parait possible. On sait que, dans les
« bouteilles » d'oxygéne comprimeé, la pression
est de 150 atmospheres. Méme a cette pression,
il faudrait environ 12 m* de contenance utile de
reservoirs. Cela poserait évidemment aux ingé-
nieurs de délicats problémes pour réduire au
minimum l'encombrement et surtout le poids de
cet appareillage Cependant, quoique consi-
dérable, nous verrons que ce poids sera proba-
blement faible devant celui de la « cuirasse »
qui serait nécessaire pour protéger les voya-
geurs des radiations du moteur nucléaire.
Nous verrons aussi gu'une sérieuse diminution
de cette quantité d'oxygene pourrait étre envi-
sagee en utilisant la fonction chlorophyllienne
des végétaux.

L’ELIMINATION
DU GAZ CARBONIQUE

A toute consommation d’oxygéne, les reac-
tions chimiques dont |'organisme est le siege
font correspondre un dégagement de gaz
carbonique (CO,). Sa quantité¢ dépend de la
catégorie d'aliments utilisée par l'organisme.
Si celui-ci « brule » des sucres (ce qui est le
cas lors de l'effort musculaire), le gaz carbo-
nique degagé correspond molécule a molécule
a l'oxygéne consommeé ; donc les volumes sont
egaux : ce que les physiologistes appellent
guotient respiratoire egale |'unité. Pour les
autres aliments, protéines et graisses, ce
quotient est inférieur a 1; le volume de gaz
carbonique est inférieur a celui de l'oxygene
consomme. Pour les conditions basales, on admet
un quotient respiratoire moyen de 0,83, mais
I'effort musculaire le rapproche de 1'unité. On
voit done que la quantité (en volume) de CO,
dégage sera a peine inférieure a celle de I'oxy-
gene necessaire. Or ce gaz carbonique ne
peut s'accumuler dans l'atmosphére, méme si
I'on y retablit un taux normal d'oxygeéne, sous
peine de faire apparaitre des troubles physio-
logiques.

Quels sont-ils et surtout quelle est la concen-
tration maximum de gaz carbonique que l'on
peut considérer comme admissible? Le taux
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normal de CO, dans l'atmosphere terrestre est
ires faible : de l'ordre de 0,03 % . Qu'arrive-t-il
s'll vient a augmenter considérablement? Il
faut savoir que ce qui compie c'est le taux de
gaz carbonique dans l'air des alvéoles pulmo-
naires ; celui-ci est beaucoup plus élevé que
dans l'atmosphere : 4 9% ; il résulte d'un équi-
libre dynamique entre la quantité dégagee du
sang veineux, la teneur de l'air inspiré et
l'ampleur de la ventilation pulmonaire. Une
augmentation de gaz carbonique dans l'air
inspire n'est donc dangereuse que si elle éléve
notablement le taux de l'air alvéolaire. Trés
schématiquement, les troubles résultent du fait
que la présence de gaz carbonique diminue la
quantite d'oxygéne  fixée par 'hémoglobine
du sang (phénoméne connu sous le nom
d'effet Bohr). Or on admet qu'il y a déja
anoxemie sl l'oxygene fixé tombe au-dessous
de 90 % de la saturation de I'hémoglobine.
Au-dessous de 85 %, apparait la cyanose (colo-
ration bleuatre de la peau et des muqueuses).

Mais l'exces de CO, dans le sang va exciter
par une serie de mécanismes regulateurs (dont
I'¢tude ne saurait trouver place ici) une hyper-
ventilation pulmonaire que 1'on peut considérer
comme un processus de défense puisqu'elle
tend a faire evacuer le gaz carbonique en exces
en augmentant la circulation d'air dans les
poumons, a condition bien entendu gque le
taux de CO, soit nettement inférieur dans
l'atmosphére a celui de l'air alveéolaire. 1l
semble donc que, au prix d'une ventilation
legerement accrue et qui ne devrait pas entrai-
ner de fatigue, méme a la longue, un taux de
gaz carbonique de l'ordrede 0,5 9, bien supe-
rieur a celul de l'atmosphére terrestre, mais
nettement inférieur a celui de l'air alvéolaire
normal, puisse étre toléré dans 1'air inspiré par
les astronautes. Nous verrons plus loin l'avan-
tage que l'on pourrait tirer de cette proportion
accrue de gaz carbonique. :

Mais pour maintenir un tel taux malgré la
continuelle production de CO, par les habi-
tants de 1'astronef, il faudra disposer de meétho-
des d'épuration. Deux solutions sont alors
théoriquement possibles.

L’absorption chimique.

Elle a été tres étudiée pour les plongées sous-
marines et pour la construction des appareils
d'anesthésie a circuit fermé. Le meilleur absor-
bant parait étre la chaux sodée ou la chaux
barytée sodee employée séche sous forme de
granule a travers lequel on fait circuler l'air a
epurer. Le pouvoir absorbant dépend beaucoup
des conditions de préparation, si bien que, pour
obtenir le minimum de poids, la bonne qualité




de la chaux sodée est essentielle. En gros, il
faut compter 2 kg de chaux sodée de bonne
qualité pour assurer environ 8 heures de
respiration calme d'un homme au repos. On
voit que la quantité nécessaire représenterait
ici aussi une masse considérable : prés de
2 tonnes par passager pour un voyage de
300 jours. Mais est-il possible de réduire cette
masse en récupérant le produit absorbant?
Théoriquement oui : par chauffage de la chaux
sodee carbonatee dans le vide. Or le vide sera
pour ainsi dire a portée de la main des astro-
nautes : il suffira d'établir un systéeme de sas
pas trop volumineux pour ne pas gacher l'air.
Quant a la chaleur nécessaire, il est probable
qgue le propulseur, quand il sera en action, la
produira de fagon surabon-

dante ; il suffirait donc

correspond a un degagement d'oxygéne d’envi-
ron 27 litres. A égalité d'éclairement (que l'on
pourrait obtenir soit directement par le Soleil,
soit par éclairage artificiel de composition
specirale convenable), en amenant la tempé-
rature de 18° a 25° C, on peut doubler cette
quantité. On la peut encore environ quadrupler
en augmentant la teneur en CO, jusqu'a 0,5 %,
valeur que nous avons vue physiologiquement
admissible pour l'homme. Ceci amenerait la
production d'oxygene (avec l'absorption con-
comitante de gaz carbonique, donc épuration
automatique) a 200 litres environ par jour et
par plante adulie. Cette quantité est done loin
d’étre négligeable par rapport aux quantités
de l'ordre du metre cube représentanf la

d'opérer pendant les perio-
des de marche du propul-

seur, car pour des raisons Ghon L. 2.l

que nous verrons plus loin, #s e

il est a prévoir que la totalité 013 Onegn.

du voyage ne s'effectuera A buch

pas en « chute libre ». Mais ;

il faut bien savoir que la Edena L. Fetil L

qualité de l'absorbant ainsi ¥ % gLy
régénéré pourra étre tres 1013 Evoh (Gue

inferieure a celle du produit Aurhoet 2l %’
primitif. ; : !

L’utilisation de la fonc-
tion chlorophyllienne des
végétaux verts.

On sait que si les vege-
taux verts, comme tout étre
vivant aérobie, respirent en
consommant de l'oxygéne
et en degageant du gaz
carbonique, cette respira-
tion est largement com-
pensée, lorsqu'ils sont sou-
mis & la lumiere, par la
fonction chlorophyllienne
qui réalise essentiellement la
synthese des sucres en ab-
sorbant le CO, et en rejetant

L3 4%4.««/
fiad sk
bty L Fobl

® Dans une ci\ar_nbre a basse pression, fa firme d’aviation Lockheed étudie
- les effets du manque d’oxygene sur l'organisme. Ce pilote; écrivant ses
réactions, a gardé conscience jusqu'a la pression. régnant vers 7300 m.

de l'oxygene. L'intensité de
cette fonction dépend de”
plusieurs facteurs: tempe-

rature (optimum vers30°C),
teneur en | CO, (optimum

pour des fconcentraiions bien supérieures
a celles de l'atmosphere terrestre vers
59,), intensit¢é de la lumiere, espece
végetale. L'avantage de son utilisation en

astronautique parait a premiére vue évident,
car la plante verte est en effet le seul catalyseur
qui réalise de fagon pratique la régéneration
de l'oxygene fixé sous forme de CO,, et elle le
fait molecule a molecule. Mais le rendement
de cette réaction est-l suffisant pour assurer
la régéneration de l'air respirable? Sachs
a montré que, pour une plante adulte de
l'espéce dite « Grand Soleil » (Helianthus
annuus), la production de sucres est de 1'ordre
de 36 grammes par jour ensoleillé. Ceci

consommation d'un homme. De plus, en choi-
sissant = convenablement l|'espece végétale,
celle-ci pourrait contribuer a la nourriture des
astronautes (et resoudre élegamment le ptro-
bleme de la fourniture de certaines vitamines).

Ces considérations meériteraient, pensons-
nous, d'attirer l'attention des botanistes et de
susciter des travaux expérimentaux visant a
réaliser: les conditions optimum avec le mini-
mum de poids et d'encombrement. Il semble
bien d'ailleurs que ce mode d'épuration serait
surtout avantageux pour de longues durées et
non pas tant peut-étre a bord d'un astronef,
que pour un « observatoire » éventuel a la
surface d'une planete.
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LES AUTRES PROBLEMES D’APPRO-
VISIONNEMENT ET D’ELIMINATION

Nous n'en dirons que quelques mots, soit
gu'ils ne présentent rien de particulier a
l'astronautique, soit que leur importance soit
moindre, .

Emporter une quantité suffisante de vivres
realisant des rations équilibrées  serait
evidemment essentiel : ces questions ont e&té
entierement résolues lors, par exemple, des
expeditions polaires. Mais il faudra emporter
de l'eau, et sa quantité representera une masse
assez grande puisqu'il faut compter un mini-
mum de 1 litre par jour et par homme, Cepen-

@ Ce costume strastosphérique de I'aviation américaine,
mis au point aprés 9 ans de recherches, se gonfle auto-
matiguement quand se produit une baisse de pression.
Casque d'une seule piéce, chauffé pour éviter le givrage.

dant I'eau évacuee par les reins pourrait en
grande partie étre recuperée par distillation
de l'urine, et I'eau perdue par transpiration et
respiration par condensation de la vapeur : le
lout sera de savoir si les mécanismes néces-
saires a cette récupeération seront plus econo-
miques au point de vue poids et encombrement
que le transport d'eau. Signalons que les ingé-
nieurs devront envisager soigneusement le
maintien d'un etat hygrometrique convenable.
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Les desiderata physiologiques ont été détermi-
nes pour les cabines etanches d'avions par Craig
et Taylor qui ont tracé les courbes de « limites
de confort » en fonction de la tension de vapeur
d'eau et de la température,

Bien entendu, cette derniére devra, autant
que possible, étre maintenue au voisinage de
20° C, température dite de neutralité thermique
ou I'homime, légérement vétu, ne lutte ni contre
le chaud ni contre le froid. Ceci semble devoir
étre assez facile a bord de l'astronef, soit en
derivent une faible partie de Il'énergie du
propulseur, soit en utilisant les rayons solaires
par le systeme bien connu de la cabine peinte
moitie en noir, moitié en blanc.

@ Destine aux futurs voyageurs interplanétaires, ce sca-
phandre a été I'objet d'études des savants, représentant
douze nations, réunis au Congrés d’Astronautique qui
a eu lieu il y a quelques mois a Stuttgart (Allemagne).

Lia destruction d'autres substances organiques
degagées par ['étre humain (hydrogene sulfu-
ré, methane et autres hydrocarbures, divers
composés organigues velatils) et dont l'accu-
mulation pourrait a la longue devenir toxique,
devra étre prise en considération. Leur OXy-
dation par l'ozone peut étre un des moyens
d'épuration.

Il faudra enfin envisager l'évacuation des
excreta, a moins que l'existence d'un « jardin




astronauticque » signalé plus haut, ne leur trouve
un emploi comme source d'azote organique a
fournir a ses plantes.

LES PROBLEMES SPECIAUX POSES
PAR LE SEJOUR SUR UNE PLANETE

Ils sont avant tout commandes par la compo-
sition de son atmosphére. Nous n'envisagerons
que nos deux « voisines » : Mars et Venus.
Qutre le fait que leur relative proximité en doit
faire, en dehors de la Lune, les premiers buts
visés, tout ce que nous savons des autres pla-
nétes du systeme solaire doit faire penser qu'un
séjour eventuel a leur surface se heurterait a
des difficultés quasi insurmontables : Mercure
en raison de sa vicinité du Soleil et de la chaleur
intense sur son hémisphére éclairé ; les grosses
planétes parce qu'elles manquent peut-étre de
crofite solide. Ce que nous connaissons des
atmosphéres de Mars et de Vénus a été exposé
ailleurs dans ce numero. Rappelons que les
traits dominants’ en sont l'absence d’oxygene
decelable et une pression tres faible sur Mars
(e l'ordre de 1/20 d'atmosphere), faible sur
Venus (de l'ordre de 1/4 3 1/8 d'atmospheére).

Si bien que, sur Mars, du point de vue de la
biclogie humaine, les conditions sont pratique-
ment les mémes gue dans le vide interplane-
taire ou sur la Lune privée d’'atmosphere. La vie
en atmospheére artificielle et
en milieu fermé y sera donec
obligatoire, et si les explora-
teurs veulent quitter l'astronef
et circuler individuellement,
le scaphandre étanche s'impo-
sera. Sa construction releve
des mémes principes physio-
logiques qu'une cabine plus
vaste; sa réalisation technique
s'avérera probablement plus
difficile et son rayon d'action
sera sans doute fort limité par
le poids de l'oxygene com-
primé a emporter (1). Sur
Vénus la pression atmosphé-
rique nettement plus forte est
cependant bien faible : elle
correspond a celle qui regne
dans l'atmosphere terrestre
vers 10000 ou 12000 m.
L'absence d'oxygene dans
l'atmosphére de la planete
commande de le fournir aux
astronautes. Mais la vie en
milieu fermé est-elle indispen-
sable et le systeme d'inhala-
tion d'oxygéne « en circuit
ouvert » utilisé par les avia-
teurs y pourrait-il étre mis
en ceuvre? Il est bien connu
en medecine aéronautique

(1) Compensé cependant par la
faible valeur de la pesanteur (0,37 g)
due & la faible masse de Mars. Les
problémes physiclogiques éventuels
dus & cette faible pesanteur seront
envisagés plus loin,

gue les altitudes (terrestres) de 10000 et
12 000 metres sont a la limite des possibilités
physiologiques des inhalateurs d'oxygene. En
effet, ce qui compte pour la respiration, c'est
la pression partielle des gaz utiles dans l'air
alvéolaire. A la pression du sol terrestre, ces
pressions partielles sont les suivantes :
oxygene : 100 mm de mercure ;

gaz carbonique : 40 mm de mercure ;

vapeur d'eau 47 mm de mercure.

Le reste des 760 mm de mercure est repré-
senté par l'azote. Dans un inhalateur, on enri-
chit 1'air inspiré en oxygene, mais la pression
de ce gaz reste égale a la pression exterieure.
On peut ainsi, jusqu’a une certaine limite, reta-
blir, aux dépens de la pression partielle de
I'azote inutile, une pression partielle d'oxy-
geéne au voisinage de 100 mm de mercure. Com-
ment calculer la limite de pression barome-
trique & laquelle un inhalateur cessera d'étre
utile ?

Tout d'abord il faut savoir que, la pression
partielle physiclogique d'oxygene alvéolaire
etant de 100 mm de mercure, on ne peut
descendre au-dessous de 80 mm sous peine
d'anoxémie. Par ailleurs, les 47 mm de pression
partielle de la vapeur d'eau sont « incompres-
sibles » car ils correspondent a la tension de
vapeur saturante a la température du corps; on
sait que cette pression de
vapeur saturante dépend de
la seule température et non
de la pression extérieure ; or
l'alvéole pulmonaire est tou-
jours saturée d'humidite.
Quant aux 40 mm de pression
partielle du CO,, ils doivent

étre également maintenus
sous peine de troubles. Si
bien que :

80 mm -} 47 mm +- 40 mm =
167 mm de mercure. Tel est
l'ordre de grandeur de la
pression limite de fonctionne-
ment utile d'un inhalateur, qui
correspond précisément, dans
I'atmosphere  terrestre, a
11 000 metres d'altitude en-
viron et a I'ordre de grandeur
de la pression admis a la
surface de Venus.

La présence d'une impor-
tante quantité de CO, dans
cette atmosphére ne serait

€ En 1934, les études de sca-
phandres aériens furent entreprises
aux U.S.A. L'équipement imaginé
se gonflait en dépression, mais,
sans articulations, il plagait le
pilote en extension forcée. De
1035 a 1937, des recherches furent
faites en Europe. Reprises en 1942,
en France, elles aboutirent a un
appareil léger, souple, d'une sécu-
rité absolue. Ci-contre, on voit une
des tenues stratosphériques ameé-
ricaines cong¢ues aprés la guerre.
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‘Ppas un inconvénient a ces basses pressions, car,
comme l'a montré ]. Beyne, convenablement
melangé & l'oxygene, sa présence dans l'air
inspiré peut méme étre utile, s’opposant a la
baisse de la pression partielle du CO, alvéolaire.

La possibilité d'utiliser des inhalateurs d'oxy-
gene, plus commodes que les scaphandres
etanches pour des sorties a la surface de la
planete, ne saurait donc étre a priori exclue.
Il faudrait simplement prendre la précaution,
bilen connue maintenant des aviateurs d'altitude,
de dénitrogéner le sujet par inhalation préa-
lable d’oxygéne pur, pour éviter les accidents,
dits d'aero-embolisme, dus au dégagement de
bulles d'azote dans les tissus, accidents qui
peuvent se produire dés la pression corres-
pondant a 8 000 meétres d'altitude.,

Cependant il est une des conditions phy-
siques de la planete Vénus qui rendra peut-étre
cette possibilité théorique trés illusoire : on
admet que la température au sol doit y étre de
l'ordre de 50° a 60° C. Or l'eau bout a 50° C
sous 1/4 d'atmosphére. Si donc il existe de 'eau
sur Venus (ce que la spectroscopie n'a pas
confirmé), elle ne saurait y exister qu'a l'état
de vapeur et si la quantité d'eau est suffisante,
l'atmosphére doit étre saturée. Or une tempe-
rature de 50° C en atmosphére saturée d'eau
ne peut étre supportée par 'homme qui n'a
plus aucun moyen physiologique de lutte contre
la chaleur ; si la température ambiante dépasse
en effet la température du corps, le seul mode
de déperdition calorique est I'évaporation
d'eau (sueur ou respiration), et celle-ci n’est
possible que si l'atmosphére n'est pas saturée.

Si done une telle tempeérature jointe a l'exis-
tence abondante d'eau régne sur Vénus, le
sejour en milieu ferme « climatisé » s'imposera.
Mais si l'atmosphére de la planete est seche
(ce gui implique absence ou trés faible quan-
fite d'eau) des « excursions » avec inhalateurs
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seront a la rigueur possibles, au prix, il est vrai,
d'une forte perte d’'eany (irrécupérable) néces-
saire a la lutte conire la chaleur,

Enfin, certains auteurs envisagent la possi-
bilit¢ d’existence dans l'atmosphére de Vénus :
d'aldéhyde formique (formol) dii a la réaction
photochimique du CO, et de la vapeur d'eau
sous l'influence des rayons ultraviolets solaires
de courte longueur d'onde, que !'absence
d'oxygene (donc d'ozone) laisse arriver au
sol. Or l'on connait la grande toxicité de ce
gaz.

Telles sont les perspectives que le peu que
l'on sait sur les conditions physiques des deux
planetes voisines permettent d'imaginer. Elles
sont, on le voit, peu encourageantes au point
de vue de la commodité des « excursions »
que les explorateurs planétaires pourraient
accomplir hors de leur astronef,

LES VARIATIONS
DE LA PESANTEUR APPARENTE

Les problémes qu'elles soulévent sont encore
plus intéressants parce qu'entierement nou-
veaux et specifiquement astronautiques.

Tout ce que nous allons envisager, pour le
probleme essentiel qui est, nous le verrons,
celui des effets de la suppression de la pesan-
teur, sera théorique car les données expeéri-
mentales manquent complétement et mangue-
ront probablement longtemps encore. Les pro-
jets tres intéressants de F. et H, Haber dont nous
parlerons plus loin ne permettront gue des
durees beaucoup trop courtes, et il est vrai-
semblable que le voyage astronautique lui-
méme pourra seul fournir des indications pre-
cises. Il est cependant intéressant de tenter
d'lmaginer, en raisonnant sur les donnees
mecaniques el physiologiques connues, ce que




4les «sensations de |'ascenseur » sont parmi les plus
caractéristigues des illusions que fait naitre 'application
d'accélérations rectilignes. Une ascension accélérée et
une descente freinée donnent la méme impression de
montée. Une descente accélérée et un freinage a la
montée donnent la méme impression de descente. Une
vitesse constante est ressentie comme |'immobilité,

pourraient éire les perturbations apportees a
un organisme humain par les diverses phases du
voyage d'un astronef.

Les données mécaniques sont primordiales.
Flles ont eté exposées precedemment par
M. Esclangon. Rappelons-en le resultat essen-
tiel

Dans un astronef soumis aux seules forces de
la gravitation universelle, forces qui s'exercent
: la fois sur l'astronef et sur ses occupants, la
pesanieur apparente est nulle. Dans un astronef
soumis, outre les forces de la gravitation uni-
verselle a la poussee d'un propulseur (ou d'un
frein), une pesanteur apparente prend nais-
sance parce que ces forces s exercent unique-
ment sur l'astronef. L'intensité du champ de
pesanteur apparente est égale a la poussee
divisée par la masse tofale du systeme.

Le voyage astronautique peut alors étre sche-
matiquement divisé en trois phases !

l'accélération initiale, correspondant a
la phase nécessaire pour atteindre une vitesse
de l'ordre de la vitesse de liberation et qu
comportera la traversee de l'atmosphere ter
restre

— le trajet proprement dit

— le freinage a 1’ « atterrissage » sur
l’astre d’arrivée.

Phase d’'accélération initiale.

A l'instant Initial, la pesanteur apparente sera
rmesurée par l'accéleration de propulsion (cette
propulsion étant la seule force extérieure appli-
guee puisque la resistance de l'air s'annule
avec la vitesse) et dirigée en sens inverse,
soit done dans le « bon sens » selon la verticale
« descendante ». Pour que le décollage s'effec-
tue, elle sera necessairement superieure a g
(accéleration de la pesanteur a la surface de la
Terre : soit 9,81 m/s?). Lors de la traversée de
l'atmosphere, la valeur (variable avec la vitesse
et l'altifude) de la décelération due a la resis-
tance de l'air, vient se retrancher de la valeur
de l'accélération de propulsion (la résultante
devant demeurer plus grande que l'accéleration
de gravitation a l'altitude considéree ; celle-ci
reste d'ailleurs pratiquement tres peu inférieure
4 g dans toute l'épaisseur de l'atmosphere).

Quelle sera la grandeur de cette accele-
ration initiale? Le frottement de l'air, qui
augmente considérablement avec la vitesse,
exige, si l'on ne veut pas que les passagers
solent rotis par la chaleur degagee, que les
vitesses lors de la traversée de l'atmosphere
ne soient pas trop fortes. Il semble, pour ce
motif, que 'on soit oblige de ne pas envisager
des accelérations initiales de propulsion supe-
rieures a 2 g.

Quelle sera la durée de cette propulsion?
Le calcul corrobore cette evidence qu’elle sera
d'autant plus bréve que l'accéleration sera plus
grande : pour 2 g, la vitesse de libération sera
atteinte en 12 minutes et demie environ et pour
I,1 g en 37 minutes environ.

Ces chiffres sont de nature a nous rassurer
pleinement en ce qui concerne cette phase du
voyage. En effet, tout ce que nous ont appris
les experiences faites sur I'homme en centrifu-
geuse montre que de telles valeurs, méme avec
de telles durees, doivent étre irés aisement
supportees,

Les troubles que peut entrainer une augmenta-
tion de la pesanteur apparente sont en effet
avant tout des troubles circulatoires (avec leurs
conséquences ) et ces troubles dependent essen-
tiellement de la direction du champ de pesan-
teur par rapport a 1'axe longitudinal du corps,
selon la direction duquel sont a peu pres alignes
les gros vaisseaux : arteres carotides au-dessus
du coeur, aorte descendante au-dessous
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@® Dans le film « Destination: Lune ! » un astronaute
détaché de sa couchette flotte dans |'espace pendant
le vol en « chute libre », aprés |'arrét des propulseurs.

Lorsqu'il agit dans le sens téte-siege (position
assise ou debout par rapport a la « verticale
artificielle » determinée par la direction de la
pesanteur apparente), le champ de pesanteur
tend a accumuler le sang dans les veines de
'abdomen et des membres inférieurs, a dimi-
nuer ainsi la masse de sang circulant et a faire
baisser la pression dans les artéres carotides.
Comme celles-ci amenent le sang a l'encéphale
at que 1'on sait |'extréme sensibilite des cellules
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nerveuses a l'anémie, on comprend que les
manifestations premiéres soient d'ordre senso-
riel et nerveux. Les particularités de la circu-
lation oculaire, que nous ne pouvons détailler
lci, font que l'anémie de la rétine survient la
premiere, entrainant cette cécité passagére qui
est le « voile noir » bien connu des pilotes de
chasse ou d'acrobatie. Un degré de plus et
survient la perte de connaissance.

Mais a quelles valeurs de l'augmentation de la
pesanteur apparente ces troubles surviennent-
ils chezl'homme? Ce seuil est variable selon les
tolerances individuelles, mais se situe toujours
au-dessus de 3 g et en moyenne entre 4 et 5 g.
Les 2 g envisages ci-dessus sont donc nette-
ment inférieurs a la limite de tolérance. 3

Mais la plupart des expériences en avion et
en centrifugeuse ont été assez bréves, ne dépas-
sant pas quelgques dizaines de secondes. Dans
ces conditions on a d'ailleurs toujours observé
la mise en jeu, aprés quelgues secondes, d'une
regulation réflexe (1) tendant & augmenter la
pression artérielle, donc la tolérance (2). Ces
considerations sont-elles valables pour des du-
rees de plusieurs minutes? Des travaux récents
de E.-E. Martin et J.-P. Henry aux U.S.A. ont
montre que le seuil reste le méme pour des
durées allant de 15 secondes a 2 minutes et se
situe vers 4 g. Une durée encore plus grande,
telle que les 12 minutes envisagées plus haut, ne
pourrait-elle entrainer, méme avec 2 g, 'épui-
sement des mécanismes de protection et
l'apparition des troubles? Nous ne le croyons
pas, car il semble bien que les mécanismes
regulateurs ne sont pas nécessaires pour que
le sujet supporte 2 g sans dommage. D'ailleurs
le port de vétements, dits « anti-G », congus
pour la protection des aviateurs et qui agissent
par compression de l'abdomen et des membres
inférieurs en y empéchant l'accumulation du

(1) Dans le détail de laquelle nous ne pouvens entrer
ici; signalons seulement que la zone sensible de ce réflexe
se trouve a la bifurcation de l'artére carctide primitive,

(2) 1l est remarquable de constater que l'espéce humaine
estl'une des plus résistantes & 'augmentation de la pesan-
teur. Le chien at surtout le lapin sont beaucoup plus sensibles.
Peut-étre est-ce la une conséquence de l'adaptation a la
station verticale.
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sang, permet d'élever d'environ 2 g le seuil
de tolérance. De plus, une autre position du
sujet par rapport a la direction du champ de
pesanteur eleve encore plus le seuil d'appa-
rition des troubles. En effet, si le champ de pe-
santeur est perpendiculaire a l'axe longitudinal
du corps, ce qui correspond au sujet couché,
la theorie montre que ni I'accumulation du sang
dans l'abdomen et les membres inférieurs, ni
la baisse de pression carctidienne ne se doivent
produire, etl'expérience confirme que les seuils
de tolérance dans cette position dépassent
10 g, méme pour des durées atteignant 2 mi-
nutes. Nous sommes donc, avec 2 g, tres large-
ment au-dessous du seuil et il ne semble pas
teméraire d'affirmer qu'une intensité de pesan-
teur de 2 g agissant dans le sens ventre-dos (1)
méme durant une douzaine de minutes, ne doit
entrainer aucun trouble. Quant a !'intensité de
1,1 g, on doit considérer qu'elle pourrait &tre
indefiniment supportéee, méme en position
debout.

Le trajet proprement dit.

Le trajet proprement dit commence dés que
la vitesse de libération a été atteinte, C'est lui
qui va poser les problémes majeurs du point
de vue physiologique.

Deux possibilités s'offrent pour la pesanteur
apparente a bord :

1) On conserve une accélération de pro-
pulsion, mais puisque la vitesse de libération
est atteinte, on peut la réduire :

— soit & une valeur égale a g (ou peu infé-
rieure : 0,9 g par exemple) sur une trajectoire
peu differente de la ligne droite. Dans ce cas,
aucun probleme physiologique ne se pose du
fait de la pesanteur, puisqu’elle a une valeur
egale ou tres proche de la valeur normale.
Le fait que des vitesses trés considérables seront

(1) Nous excluons de cette discussion la position ol le
champ de pesanteur agirait dans le sens des pieds vers la
téte (qui correspondrait d'ailleurs au non-sens de metire
le plafond de la cabine a la place du plancher); cette position,
ou la pesantsur accumule le sang dans la téte, est fort dan-
gereuse pour une valeur de 2 g entrainant la sensation
visuelle de « voile rouge », un fort mal de téte ot le risque
d’hémorragies rétiniennes et cérébrales




| SENS DES FORCES ET DES COUPLES

" Sur ce tableau établi par le Médecin-général
-~ Beyne ont été représentés les deux groupes
‘d'organes de l'appareil vestibulaire de l'oreille

N

interne qui nous permettent d’apprécier la posi-

‘tion et les mouvements de la téte. A droite, les
. canaux semi-circulaires, dans trois plans rec-
. tangulaires, constituent le sens des couples,
 toute accélération ou tout ralentissement d'une

rotation provoquant un courant d'inertie dans le

. liquide, lequel excite les cellules nerveuses. A

gauche, les otolithes, comprenant le lapillus
horizontal et la saggita verticale {quand la téte
est droite) sont des concrétions calcaires qui
appuient surdes cellules ciliées ; elles fournissent:
le sens des forces, appréciant l'orientation de
la téte dans le champ de la pesanteur et, par
un effet d'inertie. les accélérations rectilignes.

ainsi atteintes (de l'ordre de 1000 km/s apres
24 heures) ne doit avoir aucune importance
puisque le trajet se fera dans le vide et que
ce qui compte, au point de vue des forces
appliquées a tout corps solidaire de I'astronef,
ce sont les acceélérations et non les vitesses, a
condition que le milieu n'offre aucune resis-
tance : nous ne nous apercevons nullement que
la Terre nous entraine autour du Soleil a pres
de 30 km/s et cette vitesse serait-elle cent
fois plus grande qu'elle resterait msensible
(si elle s'effectuait en ligne droite et ne variait
pas rapidement). Malheureusement les projets
de « moteurs nucléaires » actuellement envi-
sagés ne semblent pas permettre une propul-
sion constante de valeur g pour toute la duree
d'un voyage, Terre-Mars par exemple, en raison
de l'énormité de la masse de « propulsif » a
emporter.

— soit, comme l'a montré M. Esclangon, a
une valeur plus faible, mais en réglant sa direc-
tion de maniere a faire décrire a l'astronef (a
une vitesse assez faible de 1'ordre de 10 km/sec)
une trajectoire hélicoidale a trés large rayon de
courbure, ou la force centrifuge permettrait
de rétablir une pesanteur apparente proche
de g. Un dispositif automatique maintiendrait
cette force constamment normale au plancher de
la cabine. Mais il semble bien que ce mode de
trajet soit egalement difficile a realiser, surtout
en raison des difficultés de navigation Pour

= e LA BEELS

@ Latéte étant oblique par rapport a la verticale, I'acce-
lération de la pesanteur peut étre considérée comme
la résultante de deux composantes rectangulaires.
Celles-ci excitent respectivement le lapillus et la sagitta

ces raisons techniques il faut donc envisager
tres sérieusement l'autre cas. :

2) La « chute libre » ol la propulsion est
complétement supprimee, soit des que la
vitesse de libération a éte atteinte, soit pendant
une fraction plus ou moins longue du trajet
(selon l'économie de « propulsif » a realiser).
D'ailleurs ce probleme des incidences physio-
logiques de la chute libre se poserait méme
dans le cas du voyage a propulsion constante et
égale a g, dans l'éventualité toujours possible
d’une panne du propulseur, que les astronautes
seraient dans l'obligation de reparer sous
peine de mort (ils risqueraient en effet alors
soit de se « perdre dans |'éspace », soit de per-
cuter avec une vitesse énorme sur l'astre d'ar-
rivee); 1l faudrait alors imperieusement gu'ils
jouissent de tous leurs moyens physiologiques.
Or nous avons vu que dans l'astronef non pro-
pulsé la pesanteur est annulée.

En pareil cas, ce que nous avons vu plus haut
montre qu'il n'y aura pas d'incidences circula-
toires directes, puisque la position couchée, dans
laguelle se trouve a peu pres completement
supprimée l'action vasculaire de la pesanteur
(alors normale aux gros vaisseaux), est préci-
sement celle qui est la plus propice au repos
relatif du cceur. Le probleme est d'un autre
ordre et reléve essentiellement de facteurs
psycho-sensoriels sur lesquels nous avons
insisté avec |. Beyne dés 1946 et sur lesquels
sont récemment revenus, en confirmant et en
étendant nos vues d’alors, H. Haber et Gera-
thewoh!.

LES FACTEURS
PSYCHO-SENSORIELS

La diminution ou la suppression de la pesan-
teur doivent affecter essentiellement |'ensemble
sensoriel correspondant a ce que l'on peut
appeler les impressions stato-cinétiques et dont
les organes peuvent étre nommes mecano-
récepteurs, qui nous renseigne a chaque ins-
tant sur les positions et les mouvements de 'en-
semble ou de parties de notre corps.

Ces renseignements sont d’ailleurs habituel-
lement inconscienis et sont la source de l'en-
semble tres complexe des reflexes coordonnes
qui assurent l'harmonie de nos mouvements,
mais ils peuvent devenir conscients par un
effort d'attention.

Il nous faut donc, avant de tenter de décrire
les troubles qu'y pourraient apporter la dimi-
nution ou l'absence de la pesanteur, évoquer
aussi brievement que possible les notions phy-
siologiques essentielles concernant cet en-
semble sensoriel complexe. Tres schématique-
ment on y peut distinguer l'interférence et la
coopération des systémes sensoriels suivants :

— le sens baresthésique, qui nous fait
apprécier l'état de déformation élastique plus
ou moins grand créé par des pressions ou des
tractions affectant les diverses parties de notre
corps; c'est de ce sens que relévent, dans le
cas de la pesanteur normale s'exergant en posi-
tion debout, les sensations banales et souvent
inconscientes, tellement nous y sommes accou-
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tumes, qui nous font sentir la téte peser sur le
cou, le trone sur le bassin, celui-ci sur les mem-
bres inférieurs et ces derniers sur le sol. Ce
sens contribue puissamment a noire orientation
dans l'espace par la part qu'il apporte a notre
perception de la verticale; :

~— le sens musculaire qui nous donne
I'exacte notion des efforts accomplis par les
muscles que nous meitons en action;

—- le sens des attitudes qui nous renseigne
sur les positions respectives des segments
mobiles de notre corps.

Ces trois modes sont souvent groupés sous
le nom de sensibilité profonde (par opposition
a la sensibilité tactile ou thermique superficielle,
cutanee ). Leurs voies nerveuses vers les centres
encéphaliques passent principalement par les
cordons posterieurs de la moelle épiniére. Leur
lesion, réalisée dans le tabes, diminue ou abolit
cette sensibilité : le malade qui en est atteint
ne peut se_tenir au garde-a-vous les yeux
fermés; il vacille, c'est le signe de Romberg,
bien connu des medecins. De plus ils sont atteinis
d'une forme d'ataxie ou les mouvements ne
sont plus proportionnés a leur but (en marchant
ils lancent maladroitement leur pied en avant
au lieu de le poser) parce que leurs centres de
coordination réflexe des mouvements ne
regoivent plus & chaque instant les renseigne-
ments necessaires sur les positions et les efforts
fournis par chaque segment de membre.

L’appareil vestibulaire qui comprend plu-
sieurs petits organes logés dans l'oreille interne,
mais dont les fonctions, malgré la proximité
anatomique, sont absolument distinctes de 1'au-
dition, a pour réle de nous faire connaitre la
position et les mouvements de la téte. Il com-
porte deux groupes d'organes anatomiguement
et fonctionnellement distincts :

— les canaux semi-circulaires, disposés
dans trois plans rectangulaires (page 124),
dont une extrémité est dilatée en ampoule
contenant une créte formée de cellules ciliées:;
ils sont remplis d’un liquide analogue au liquide
cephalo-rachidien. Selon l'expression d'André
Broca, ils sont I'organe du sems des couples
et permettent seulement de percevoir une rota-
tion accélérée (créée par un couple de forces)
et non pas une rotation uniforme. En effet,
chaque fois qu'une accélération angulaire
entre en jeu, un courant d'inertie se produi
dans Jle liquide en sens inverse de cette accelé
ration angulaire et vient appuyer sur le barrage
des cils de la créte ampullaire, excitant de ce
fait les cellules sensibles. Dong, selon la theorie
classique habituellement admise, les canaux
semi-circulaires ne sont pas sensibles a un
systeme de forces réductible & une résultante
unique (forces concourantes ou paralleles)
et sont insensibles & un champ de force
uniforme, telle la pesanteur (1). :

— les otolithes, qui comprennent dans
chaque oreille interne : le lapillus, situé dans
un plan presque horizontal, et la sagitta situce

(1) Cependant plusieurs auteurs admettent la possibilité
d'excitation, surtout des canaux semi-circulaires verticaux,
par un'tel systéme de forces.
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dans un plan presque vertical (la téte étant
droite ) nous intéressent ici davantage.

Chacun est schématiquement constitué d'une
« pierre » (d'ou le nom d'otolithe : pierre de
l'oreille), minuscule concrétion calcaire pesant
sur une couche de cellules ciliées sensibles par
I'intermediaire d'un massif gélatineux englo-
bant les cils des cellules sensibles,

Broca les appelle organes du sens des
forces (1). Ils sont sensibles a un champ uni-
forme, donc a la pesanteur : un tel champ agit
en effet sur la « pierre » qui exerce soit une
pression, soit une traction sur le massif gélati-
neux, excitant les cellules sensibles.

Le lapillus et la sagitta étant situes dans deux
plans presque rectangulaires, la direction d'une
force oblique par rapport & eux sera percue
par le rappert de l'intensité de ses composantes
perpendiculaires a ces plans (page 125). Ce
sont donc les otolithes surtout, et non, pour
la theorie classique, les canaux semi-circulaires,
qui, dans le cas de la pesanteur normale, nous
renseignent sur la position de la téte par rap-
port a la verticale; en effet, habitués que nous
sommes a l'uniformité de la pesanteur et a sa
direction verticale, nous interprétons comme
« sensation de repos » de l'ensemble du corps
les excitations conjuguées des lapilli et des
sagitae qui correspondent aux projections
respectives d'un champ gravifique d'intensite
1 g sur un plan horizontal et un plan verti-
cal : l'ensemble des excitations conjuguees des
otolithes qui répond a ces conditions est
percu comme l'ensemble des positions possi-
bles de la téte par rapport a la verticale des-
cendante.

Mais les otolithes nous permettent de perce-
voir les mouvements rectilignes accélérés (2)
subis par notre corps : ce sont les sensations
dites de lascenseur. En effet, toute modifi-
cation dans les valeurs respectives des excita-
tions des lapilli et des sagittae par rapport a
celles qui correspondent aux projections d'un
champ de forces de 1 g, sera pergue comme
un mouvement. Par exemple, en position
debout, téte droite, les sagittae quasi-verticales,
presque paralleles a la pesanteur, ne seront
pratiquement pas excitées, les lapilli horizon-
taux le sont au contraire avec la valeur maximum
que permet l'intensité g du champ.

Toute augmentation d'excitation, toute pres-
sion accrue sur les lapilli sera pergue comme
sensation de montée; inversement toute dimi-
nution de pression comme sensation de
descente.

Il est en effet facile de se rendre compte gue
dans une ascension accélérée est créée une
force d'inertie dirigée vers le bas qui fera
pression sur les lapilli; c’est ce qui se passe
dans un ascenseur au moment de la mise en
route de la montee; mais, pour cet ascenseur,
tres vite la vitesse devient uniforme, toute force

(1) Au sens de systéme de forces réductible 3 une résul-
tante générale unique, et par opposition aux couples.

(2) 1l est trds curieux de constater qu'est ainsi naturelle-
ment réalisé un dispositif trés analogue aux accélérographes
piézoélectriques utilisés en aviation.




d'inertie cesse de s'exercer et, les yeux fermés,
le passager ne s'apercgoit plus de l'ascension.
Inversement, pour une descente accéléree de
l'ascenseur (dont le maximum serait la chute
libre dans le vide) la force d'inertie est dirigée
vers le haut, diminuant (et a la limite en chute
libre annulant) la pression du massif calcaire
du lapillus sur son massif elastique. Mais la
encore, des que la descente s'effectue a vitesse
uniforme, la sensation d'origine vestibulaire
disparait. C'est ce qui se produit pour des para-
chutistes se lachant en prétendue « chute libre » :
la vraie chute libre, au sens de la mécanique,
n'a lieu que dans les tout premiers instants, car,
tres vite, la résistance de l'air amene le sujet &
une vitesse de chute constante, donc a l'accélé-
ration nulle. Ces sensations vestibulaires sont
d'ailleurs susceptibles de produire des illu-
sions dues précisément au fait que seuls sont
percus les mouvements accéléres, non les mou-
vements uniformes. Ainsi, reprenons l'expe-

Tous ces phénomeénes d'origine vestibulaire
manquent chez la plupart des sourds-muets,
dont toutes les fonctions de l'oreille interne,
auditive et d'équilibration, sont détruites.

Enfin, bien que ne faisant pas partie des meéca-
no-récepteurs, le sens de la vue contribue puis-
samment 4 notre orientation (statique et cine-
tique) dans l'espace.

Pour l'ensemble des mouvements normaux
que I'homme est habitué a pratiquer a la surface
de la Terre, toutes les impressions regues de ces
divers appareils sensoriels sont intégrées en un
ensemble complexe et cohérent qui réalise le
sens de l'équilibre. Toute discordance impor-
tante entre elles, produite soit par une situation
anormale, soit par une excitation pathologique,
va engendrer l'ensemble d'impressions
pénibles qu'est le vertige. A ce propos, les
discordances entre les sensations vestibulaires
et les autres jouent un réle prédominant. Une
lésion de l'oreille interne (ou de son nerf senso-

@ L'absence de pesanteur,
condition normale a bord d'un
astronef en « chute libre »,
étant susceptible de provoquer
des troubles physiologiques,
on a proposé de réaliser une
pesanteur artificielle par rota-
tion de l'astronef scindé en
deux parties autour du centre
de gravité de I'ensemble. Mais
on peut craindre I'apparition de
vertiges lors de mouvements
un peu brusques de la téte.

PHASE DE
HEROPULSION o

rience de l'ascenseur : supposons-le d'abord
en montee a vitesse constante; le passager, nous
l'avons vu, ne pergoit rien les yeux fermes;
si maintenant l'ascenseur vient a s'arréter, le
sujet pergoit une illusion de descente; en effet,
le freinage crée une force d'inertie dirigée vers
le haut. Inversement, l'arrét d'une descente a
vitesse constante est pergu comme une illusion
de montée. Ces phénomeénes ont été expéri-
mentés en Amérique sur des ascenseurs de
gratte-ciels.

Enfin, des excitations intenses du vestibule

peuvent s'accompagner de réflexes:

— soit de réflexes musculaires; signalons
seulement parmi les réflexes a point de depart
otolithique les réactions dites de l'ascenseur :
extension des membres par une accélération
tendant a diminuer la pesanteur (descente),
flexion dans le cas contraire;

— soit de réflexes viscéraux dont l'impor-
tance peut étre beaucoup plus grande du
point de vue astronautique : réflexes digestifs
(nausées, aboutissant ou non a des vomisse-
ments), troubles vaso-moteurs, paleur ou rou-
geur de la face, troubles du rythme cardiaque
ou de la pression artérielle (montrés par Spiegel
et Demetriades sur l'animal, mais non confirmés
expérimentalement sur l'homme), possibilite
de réflexes respiratoires (sensation de respi-
ration coupée dans l'ascenseur en descente
accéléree).

APPARENTE ~  PROPUI

riel) peut créer une forme intense de vertige:
le vertige de Méniere, ol les troubles viscé-
raux (nausées, vomissemenis) sont particulie-
rement intenses. Le vertige qui survient lorsque,
apres avoir un certain temps pivoté sur soi-
méme, on cesse brusquement ce mouvement,
provient de la discordance entre la vue et la
sensibilité profonde d'une part qui « réalisent »
presque instantanément le retour au repos, et
les canaux semi-circulaires d'autre part, ou
l'arrét brusque de la rotation entraine un cou-
rant d'inertie du liquide qui persiste un certain
temps, procurant une illusion de rotation acce-
lérée (en sens inverse de la rotation uniforme
précédente).

Cependant des suppléances et des accoutu-
mances peuvent s'établir lors d'une situation
anormale ou pathologique qui entraine le défaut
ou la discordance d'avec les autres de 'une des
composantes de ce complexe sensoriel. Le
réle correcteur de la wvue est a ce propos
dominant : par exemple, le tabétique, privé de
sensibilité profonde, ne vacille au garde-a-vous
que les yeux clos; le sourd-muet, privé des
fonctions vestibulaires, a dans l'ensemble une
équilibration correcte, bien plus correcte que
celle du tabétique; cependant si on le fait
plonger dans une piscine ou la poussée d'Archi-
méde compense en moyenne presque exacte-
ment le poids du corps, il devient incapable,
les yeux fermés, de savoir ou se trouve le fond
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C.ENTRIFU‘GEUSE ‘ HUMAINE

Cet appareil américain permet I'étude de 1
tolérance du corps humain & Paccélération ;
c'est le plus puissant du monde:. Il peut -
simuler une altitude de 18000 m. 1l accé-
lére du point mort a 280.km 'h en 7 s et passe’
de 0 a 145 km h en 1,5 5. La force exercée
sur le sujet-cobaye est 40 fois plus intense
que la pesanteur. L'appareil-centrifuge est
situé dans une chambre de 35 m de dia-
métre (A). La nacelle est suspendue par
un double cardan a P'extrémité d'un bras
entrainé par des moteurs montés sur ce
dernier (B); elle peut ainsi étre basculée
dans tous les sens pour faire varier la direc-
fion d'application de I'accélération. Des fils
relient le sujet-cobaye installé dans la
nacelle (C) aux instruments enregistrant en
particulier le rythme respiratoire, les batte-
ments du cceur et la pression sanguine.

et de quel c6té il convient de diriger son effort
pour remonter. %

Moyennant ces données, mais sachant cepen-
dant leur caractere schématique, nous pouvons
maintenant conjecturer les effets de 'absence
de pesanteur.

LES EFFETS
DE L’ABSENCE DE PESANTEUR :
LES SENSATIONS

Ne seront pas affectés, parce que la pesanteur
ne joue aucun réle (ou un role trés restreint)
dans leur excitation normale : le sens de 1'effort
musculaire, le sens des attitudes, les canaux
semi-circulaires, la vue.

Seront au contraire profondément perturbées
les sensations ou la pesanteur est l'excitant
normal ou principal et ou cet excitant va man-
quer : le sens baresthésique et les otolithes.

Mais il faut bien remarquer la signification
psycho-physiclogique de cette absence phy-
sique d'excitation : il importe en effet, du poini
de vue sensoriel, de raisonner a partir de I'état
habituel d’excitation des récepteurs qui sont
normalement constamment excités, état qui
joue en quelque sorte le réle d'un « état-zéro ».
51 bien que l'absence de pesanteur va se com-
porter, pour le sens baresthésique et surtout
par les otolithes, non pas comme une suppres-
sion de sensation, comparable a celle que réa-
lise chez certains sourds-muets 1'absence congé-
nitale de la fonction vestibulaire, mais comme
une excitation tres anormale par rapport a

PLUS DE 10g

}
| ——

@ Accélération suivant le sens téte-siége : le cceur ne
peut faire circuler vers le haut un sang 4 a 5 fois plus
lourd. Accélération suivant le sens ventre-dos : perpendi-
culaire’aux plus gros vaisseaux, elle est mieux tolérée.
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I' « état-zéro » défini ci-dessus par la valeur g
habituelle de la pesanteur.

Cette sensation anormale sera une sensation
de chute, dont I'impression pénible bien connue
que l'on ressent au démarrage en descente d'un
ascenseur rapide ne doit étre que le pale reflet.
Nous avons vu en effet que la période de des-
cente accélérée d'un ascenseur procure préci-
sement cette sensation o, pour le sens baresthé-
sique, le support semble se dérober sous le
corps et ou, pour les otolithes, la diminutionde
pression sur les cellules sensibles engendre une
sensation spéciale de descente. Mais dans
I'ascenseur, insistons-y encore, trés vite le
mouvement devient uniforme, ramenant les
conditions normales : la sensation de chute ne
dure pas. Dans la chute libre astrbnautique, au
contraire, la durée sera beaucoup plus longue
et les passagers auront vraiment l'impression
d'une chute indéfinie.

Une guestion se pose alors ;: pourquoi, dans
I'expérience de l'ascenseur, la sensation de
descente accélérée est-elle pénible, alors que
la sensation de montée accélérée ne l'est pas
ou beaucoup moins ? Ceci est d'ailleurs confirmé
par tous ceux qui ont éprouvé le mal de mer
(ou le mal de l'air) ou la sensation penible,
génératrice de nausées, atteint son maximum
au moment ou le bateau s'enfonce dans le creux
de la vague (ou bien ou l'avion descend bruta-
lement dans un « trou d'air »), correspondant
a une diminution de la pesanteur apparente.
Peut-étre y a-t-il 1a une implication psycholo-
gique inconsciente ou intervient la peur « ins-
tinctive » de l'état de chute; peut-étre faut-il
y Vvoir aussi une raison plus physiologique que
Haber et Gerathewchl croient trouver dans une
fagon tres particuliére de considérer la loi de
Weber-Fechner. On sait que celle-ci peut
s'énoncer : « l'intensité (psychologique) de la
sensation est proportionnelle au logarithme de
I'intensité (physique) de l'excitant ». Prenant
alors comme valeur zéro de la sensation celle
qui correspond a la pesanteur normale, ces
auteurs montrent, en vertu des propriétés de la
fonction logarithmique, que les diminutions de
la pesanteur apparente doivent correspondre
a des sensations bien plus fortes que des aug-




mentations de méme valeur. Mais cette maniéere
tres particuliére, il faut le redire, d'envisager
la loi de Weber-Fechner, en prenant comme
sensation nulle l'état auquel nous sommes
accoutumés et non (comme on le fait par
exemple pour l'audition) le seuil absolu de la
sensation (pour le cas de la pesanteur ce seuil
absolu n'aurait pas de sens), nous parait pas-
sible de certaines critiques, que nous ne pou-
vons détailler ici.

Quoi qu'il en soit de cette tentative d'expli-
cation, un facteur supplementaire peut venir
modifier cette sensation de chute d'origine ba-
resthésique et vestibulaire : c’est l'influence de
la vue. L'absence de perspective mettra les
sensations visuelles en compléte discordance
avec cette sensation de chute. Il est donc a pre-
voir que son caractere, déja penible en lui-
méme, sera aggravé par cette discordance et
qu'un vertige intense apparaitra.

Mais il est également probable que les impres-
sions visuelles, sources de discordance, donc
facteur aggravant au début, pourront, si les
sujets ont pu surmonter cette période de
troubles, devenir facteur de suppléance ou
mieux de correction (comme elles le font pour
le tabétique prive de sensibilité profonde)
et qu'une accoutumance a cet etat nouveau
se produira. Haber et Gerathewohl admettent
comme « hypothése de travail » la possibilité
de ceite adaptation avec construction d'un
nouvel « état-zéro » psychologique. Ce que
nous ignorons et gue nous ignorerons jusqu'a
ce que l'expérience elle-méme vienne nous
l'apprendre, c'est le temps au bout duquel
ceite adaptation pourra se produire. Il est
cependant vraisemblable gue pareille accou-
tumance sera plus facile & obtenir si le passage
entre gravité egale a g et gravité nulle s'accom-
plit trés progressivement. Ceci peut étre rendu
effectif si l'on dispose d'assez de « propulsif »
pour ne pas supprimer brutalement la propul-
sion, et qu'on“a réduise peu a peu, a un rythme
qu'il ne nous est d'ailleurs pas possible de pre-
voir en l'absence de données physiologiques
expérimentales. Cependant, dans le cas envi-
sage déja d'une panne brutale du propulseur,

les passagers seraient exposes a ce passage

soudain d'un état non nul a l'état sans pesanteur ..

Supposant réalisée cette adaptation a l'état
sans pesanteur, Haber et Gerathewohl envi-
Sagent les sensations que devraient éprouver
les astronautes lors de leurs déplacements
dans l'astronef. Elles sont fort curieuses.

Tout d'abord, comme l'a remarque M. Es-
clangon, la réalisation de ces déplacements
devra s'effectuer selon des modes trés inhabi®
tuels : la marche est impossible, car elle néces-
site appui et frottement des pieds sur le plan-
cher, conditionnés par la pesanteur. Les dépla-
cements devront se faire soit & proximité des
parois en se poussant avec les mains ou les
pieds, soit a distance des parois en y prenant
appui avec une gaffe a la maniere des mari-
niers. Sitét apres cette impulsion donnée, le
centre de gravité du corps prendra un mouve-
ment rectiligne uniforme qui devra étre freiné
en s'appuyant sur la paroi d'arrivée. Il est a
remarquer que, sans pesanteur, il n'y a plus
de verticale, donc ni haut ni bas pour le sujet
au repos, et que les mouvements dans le sens
plancher-plafond (au sens habituel avant 1'éta-
blissement de la chute libre ) seront aussi faciles
que les mouvements latéraux. De plus, il faudra
faire attention a la maniére dont les propulsions
par fes mains ou les pieds seront dirigées : leur
direction devra passer par le centre de gravité
du corps si l'on veut obtenir une franslation
globale; sinon une rotation du corps autour de
son centre de gravite s'y ajouterait, qui pourrait
produire des pirouettes assez grotesques. Mais
de telles rotations obtenues par impulsions a
partir de points d'appuil seront nécessaires pour
que le sujet puisse se retourner, & moins que,
sans point d'appui, il n'apprenne la manceuvre
qu’'execute le chat pour retomber toujours sur
ses pattes quand on le laisse tomber le dos en
bas (1). .

Mais au cours des phases d'accélération et
de freinage de ces déplacements, l'excitation
des mécano-récepteurs, en particulier des oto-

(1) Ce n'est d'ailleurs pas facile, car les réflexes d'origine
vestibulaire jouent un grand réle dans cette manceuvre du
chat} or ces réflexes seront profondément perturbés.
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lithes, va engendrer des sensations elles aussi
fort curieuses.

Avant le départ, au repos, la désorientation
dans l'espace serait totale si la vue ne venait
fournir des reperes. Supposons alors que le
sujet debout sur le plancher (au sens terrestre)
de la cabine veuille atteindre le plafond. Pour
ce faire, il pourra se donner une impulsion
avec ses pieds alors apparait une force
d'inertie dirigée vers le plancher (toujours en
sens inverse de l'accélération) et la sensation
de pesanteur reparaitra : le sujet localisant la
« verticale » dans la direction de cette force
d'inertie, elle lui paraitra de méme sens que
la pesanteur habituelle. Puis, apres un court
trajet a vitesse uniforme ou il retrouve son
accoutumance a l'etat sans pesanteur, le sujet
arrive au plafond ou il freine son mouvement
en s'y appuyant avec les mains : 1a encore appa-
rait une force d'inertie opposée a l'accélération
du mouvement, donc dirigée alors vers le
plafond; la verticale sera encore localisée dans
la direction de la force d'inertie et le sujet
aura l'impression de marcher sur les mains
« téte en bas ». Il se sera produit un « retourne-
ment subjectif » de 180°. Or ceci vaudra pour
tout mouvement et la paroi d'appui sera toujours
pergue comme le « plancher ». Ces sensations
seraient la encore au debut en discordance
avec les impressions visuelles, et une adapta-
tion supplémentaire devrait s'établir.

LA COORDINATION
DES MOUVEMENTS

Nous venons d'imaginer les astronautes se
deéplagant activement dans l'astronef et de sup-
poser, a partir d'un état d'adaptation sensorielle
a l'absence de pesanteur, leur coordination
des mouvements correcte.

Revenons au stade de début; il est certain
que cette coordination des mouvements ne
sera pas alors correcte. Habitués que nous
sommes a fournir, pour réaliser tel déplacement
donné de notre corps, un effort proportionné a
l'action antagoniste exercee par la pesanteur,
ne serons-nous pas induits en erreur par l'ab-
sence de cet antagonisme et conduits & mettre
en jeu une énergie devenue excessive? Un
effort musculaire donné ayant animé une partie
de notre corps d'une certaine vitesse et lui
ayant imprime un mouvement que, normale-
ment, freinerait la pesanteur, il sera nécessaire
gu'une action musculaire nouvelle, volontaire
et inhabituelle, intervienne pour remplacer
catte action frénatrice. Ainsi se trouvera réalisée
une ataxie de nature tres spéciale, bien diffée-
rente de l'ataxie du malade tabétique ou céré-
belleux (1), en ce sens que l'appareil de
contrdle, intact chez un sujet sain, sera proba-
blement susceptible de s'adapter. Mais de
méme que l'on n'apprend pas a nager ou a

(1) On nomme ainsi les malades atteints d'une lésion du
cervelet ou des voies qui y conduisent. Le cervelet est en
effet un des principaux centres de coordination des mouve-
ments. L'ataxie cérébelleuse, différente de l'ataxie tabétique,
est essentiellement caractérisfe par un tremblement qui
n'apparait que lors des mouvements volontaires.
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faire du ski en cing minutes, il y faudrait 1a
aussi un temps d'adaptation dont nous ne pou-
vons avoir idée.

LES REFLEXES VISCERAUX

Nous avons déja signalé l'existence de
réflexes viscéraux a point de départ vestibu-
laire. Ces réflexes, spécialement digestifs,
sont ceux qui surviennent lors du mal de mer
ou du mal de l'air. Ils sont particuliérement
intenses lorsque existe un vertige. Nous ne
2ouvons pas savoir si, lors de l'excitation anor-
male que constitue l'établissement de l'état
sans pesanteur, leur intensité ne deviendra pas
telle qu'elle pourra metire en danger la vie
méme du sujet, enfrainant par exemple une
syncope cardiaque ou respiratoire; cette even-
tualité tres grave est rendue vraisemblable par
I'observaticn, il est vrai tout a fait exception-
nelle, de cas séveres de mal de l'air avec
prostration, pouls petit et filant, chute de la
pression artérielle.

C’est donc l'apparition possible de tels
réflexes qui parait représenter l’obstacle
majeur du voyage en chute libre. Peut-étre
cependant n'est-il pas insurmontable. Prati-
quement, il faudrait examiner la sensibilité vesti-
bulaire des candidats et, sans exiger des sourds-
muets pour faire des astronautes, eliminer les
« hyperexcitables » et choisir de préférence les
« hypoexcitables »; ceux-ci coincident d’ailleurs
presque toujours avec les personnes insen-
sibles au mal de mer (que les sourds-muets
ne ressentent pratiquemernt jamais).

Par ailleurs, une preparation pharmacolo-
gique convenable, comme pour le mal de mer,
(barbituriques, atropine ou alcaloides simi-
laires, nautamine, etc.), permettrait probable-
ment d'atténuer ce risque dans une assez large
mesure.

PROBLEMES PHYSIOLOGIQUES
ACCESSOIRES

Les questions soulevées par l'alimentation
presentent seulement un caractére amusant :
tout aliment parvenu dans la bouche pourra
sans difficulté eétre dégluti, la pesanteur ne
jouant qu'un roéle restreint dans cette fonction
que suffisent a assurer les contractions des
muscles de la langue, du pharynx et de 1'ceso-
phage. Mais si la prehension par une fourchette
des aliments solides ne sera que peu modifiée,
la boisson le sera entierement : cuillers, verres,
bols et tasses seront objets parfaitement inu-
tiles, puisqu'un liquide se maintiendra dans
I'espace- sans support sous forme d'une sphére
(en raison de sa tension superficielle). Il ne
saurait étre question de le faire soriir d'un
recipient en le versant. Pour boire, les astro-
nautes seront obligés, ou bien de pomper direc-
tement dans la bouieille par une paille ou un
tuyau quelconque, ou bien, de fagon plus pitto-
resque, d'utiliser une « bouteille seringue »
dont la pression sur le piston éjecterait la quan-
tité désirée de liquide; celle-ci, maintenue dans
l'espace sous forme de sphére, pourrait étre
happée des levres par le buveur.




Des problémes un peu particuliers seraient soulevés
par l'utilisation du systéme Deisch; on sait que cet auteur
avait proposé, pour eviter précisément les troubles causes
par la chute libre, de remplacer la pesanteur par une force
centrifuge produite par rotation de l'astronef prealable-
ment scindé en deux moitiés maintenues par un cable,
autour du centre de gravité de l'ensemble. Qutre le fait
que ce systeme présenterait probablement des difficultes
inextricables a « 1'atterrissage », il aurait, au cours du tra-
jet lui-méme, un inconvénient au point de vue physiolo-
gique. Pour realiser en effet une force centrifuge donnant
une pesanteur apparente voisine de g sans employer un
raycn de rotation démesurement grand, il faudrait animer
'astronef de vitesses angulaires assez élevées. Or, dans
un systeme entrainé par un mouvement de rotation, tout
mouvement relatif s'accompagne, en vertu du theoreme
sur la composition des accelérations, d'une force d'inertie
qui s’ajoute a la force centrifuge : la force centrifuge compo-
see, correspondant a ce que la mécanique appelle « acce-
lération de Coriolis ». Cette force est perpendiculaire a la
fois a la vitesse relative du mobile a l'intérieur du systeme
entrainé et a I'axe de rotation d'entrainement de ce sys-
téme; sa grandeur est proportionnelle a la vitesse relative,
a la vitesse angulaire d'entrainement et au sinus de l'angle
formé par la vitesse relative et 'axe de rofation d'entrai-
nement.

Or on peut montrer qu'une telle force de Coriolis peut
exciter de facon non négligeable les organes du vestibule
lors de mouvements brusques de la téte. Comme ces
forces agissent dans une direction differente de celle des
mouvements qui lui donnent naissance, les sensations ves-
tibulairés qu'elles engendrent représentent une illusion
qui peut éire génératrice de vertige.

Dans un tel systéme, ou bien si pour une cause ou
une autre l'astronef venait de prendre sur lui-méme une
rotation rapide (qu'il faudrait arréter au plus té6t par un
jeu convenable de fusées latérales), il faudrait que les

passagers fussent prévenus de ce danger et prissent la

précaution de ne mouvoir leur téte qu'avec lenteur.
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CE PROJET DE FUSEE avec pilote établi en 1946 par
les Anglais R. A. Smith et H. E. Ross, doit atteindre I'alti-
tude de 280 km en 6 mn 16 s. Elle permettra d'étudier au-dela
de I’atmosphére, d'une part le comportement de I'organisme
humain, d'aufre part des phénoménes physiques tels que
I'étendue de la couronne solaire et la spectrographie de la

phoiosphire. La cabine insérée dans le nez de la fusée
est éjectée par de I'air comprimé a la fin de la propulsion,
la vitesse étant alors de 7 500 km/h environ. Lescorps de la
fusée est ramené au sol par un parachute. La cabine atteint
le sommet de la trajectoire 228 s aprés la séparation, puis
elle effectue sa descente au sol freinée par un parachute.
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L’EXPERIMENTATION
EN CHUTE LIBRE

Telles sont les perspectives physiologiques,
assez peu encourageantes d'ailleurs, que le
raisonnement sur les données connues permet
d’évoquer a propos de la chute libre: Nous
avons vu que bien des lacunes y subsistent, que
seule pourra combler l'expérimentation.

Or celle-ci est impossible ou presque a réa-
liser sur le sol terrestre. Un calcul élémentaire
montre en effet qu'une chute libre (dans le
vide, ou convenablement accélérée de maniére
a annuler l'effet de la résistance de l'air) d’une
course de 300 métres (par exemple dans un
puits de mine, dont la profondeur devrait étre
au moins double pour assurer le freinage)
durerait 7,8 secondes. La faible durée d’'une
telle expérience ne vaudrait pas les dépenses
elevées de sa realisation. Mais récemment F. et
H. Haber ont imaginé des possibilités nouvelles
utilisant l'avion. L'une d'elles est d'ores et déja
realisable avec les moyens actuels. Il serait en
effet possible de faire deécrire a un avion la
parabole theorique que decrirait un mobile
pesant lancé dans le vide et avec la méme loi
de mouvement. Le moteur de l'avion servirait
a fournir la vitesse initiale nécessaire et a com-
penser a chaque instant I'écart que la résistance
de l'air produirait par rapport a ce mouvement
théorique si cette propulsion n'existait pas.

Or un mobile, qui décrit une parabole, trajec-
toire d'un corps pesant dans le vide avec la
méme loi de mouvement,_est en chute libre.
La seule force agissante est la gravité; & bord
d'un tel mobile, la pesanteur apparente est
nulle.

Les possibilités de durée d'une telle expé-
rience sont limitées par deux facteurs : la vitesse
maximum admissible pour l'avion et la vitesse
minimum nécessaire a la sustentation a l'altitude
atteinte. Avec une vitesse initiale de l'ordre de
700 kin/h et un angle de montée de 45°, on pour-
rait obtenir ainsi un &tat sans pesanteur pendant
environ 30 secondes.

Une autre possibilité concerne l'avenir : ce
serait l'éventualité d'un avion ou d'une fusée
ayant pu atteindre l'altitude d'une trentaine de
kilometres, ol la densite de l'air n'est plus
que 1/100 de celle du sol. Si l'engin coupait
alors sa propulsion, il serait dans un état tres
proche de la chute libre, car la résistance de l'air
trés faible ne freinerait que trés peu son mouve-
ment. Si la vitesse initiale était convenablement
dirigée, la durée d'un tel état voisin de la chute
libre pourrait devenir fort appréciable. Encore
faudrait-il que l'engin fit capable de maitriser
ensuite les vitesses considérables qu'il attein-
drait. ;

On voit que les durées actuellement réali-
sables sont tres courtes par rapport a celles
qui interviendraient en astronautique; elles
seraient presque certainement trés insuffisantes
pour obtenir 1'adaptation & 1'état sans pesanteur
evogué plus haut. Cependant les résultats se-
raient puissamment intéressants. A notre con-
naissance, ces expériences n'ont pas encore
été realisées. D'ailleurs les troubles psycho-
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Cette année, au Nouveau-Mexique (Etats-Unis), 2 souris
et 2 singes sont montés. en fusée & une centaine de kilo-
meétres. Durant le voyage, leurs réactions physiologiques
étaient transmises par radic et une caméra a filmé les
souris pendant la « chute libre ». Tous ont atterri en
parfaite santé, mais ['un des singes emmenés est mort
d’insolation dans le désert avant qu'on ne I'y recueille.

sensoriels et réflexes, que le raisonnement
amene a prévoir, sent tels que l'on ne pourrait
risquer de laisser la conduite de l'avion a un
pilote humain; il devrait étre télécommandeée

LE FREINAGE
A L’ « ATTERRISSAGE »

Le probléme mécanique est du méme ordre,
qu’il s'agisse du retour sur la Terre ou de l'ar-
rivée sur l'astre but du voyage. Il s'agit de
reduire convenablement la vitesse a partir
d’un certain instant de maniere que l'arrivée
au sol de l'astronef se fasse a vitesse quasi
nulle. La maniere la plus efficace d’effectuer ce
freinage sera de « retourner » l'astronef et de
faire agir le propulseur de fagon qu'il s'oppose
a l'attraction de gravitation de l'astre d'arrivee.

11 faudra simplement s'arranger pour que ce
retournement se fasse a vitesse angulaire suffi-
samment faible pour ne pas créer une force
centrifuge dangereuse ou risquer de produire,
lors des mouvements des passagers, des forces
de Coriolis appréciables.

La valeur de cette accélération de freinage
pourra toujours, pour les trois astres voisins:
Lune, Mars et Vénus, étre ajustée a une valeur
inférieure a g, si bien que les problémes phy-
siologiques soulevés seront exactement les
mémes que ceux que nous venons d'envisager
ci-dessus.

PROTECTION
CONTRE LES RADIATIONS

Des radiations nocives pourraient atteindre
l'astronef et ses passagers du fait de deux causes
principales :

— le moteur nucléaire employé éventuelle-
ment.

— l'absence de la protection que réalise
normalement l'atmosphére terrestre.

Les problemes que posent le premier ont
déja éte évoqués dans un précédent chapitre.
Aussi nous bornerons-nous a quelques considé-
rations complémentaires.

Deux sortes de rayonnement sont a craindre :

— les rayonnements particulaires, conire
lesquels la protection sera assez aisée : des
épaisseurs assez faibles d'un métal lourd suffi-
sent a arréter protons et electrons méme doués
d'une grande énergie. Les neutrons sont arrétés
par des épaisseurs plus grandes (mais d 'un poids
de méme ordre) de corps légers;

— les rayonnements gamma sont plus
difficiles a arréter et il semble probable que,
dans le cas du moteur nucleaire sifué a proxi-
mité de la cabine d'habitation, des épaisseurs
tres grandes d'un metal aussi lourd que pos-
sible seralent nécessaires (il ne parait pas
téméraire d'avancer un ordre de grandeur de
plusieurs décimeéires de plomb). On voit




I'énorme poids supplémentaire dont cette cui-
rasse surchargerait l'astronef. Il est vrai qu'au
prix de difficultés de construction et de naviga-
tion, on pourrait concevoir de jouer sur la loi
de décroissance rapide de l'intensité du rayon-
nement en fonclion de la distance (loidel'inverse
du carré des distances) et d'éloigner convena-
blement le propulseur de la cabine.

L'absence de protection par l'atmospheéere
va soumettre l'astronef :

— au rayonnement solaire intégral; on
sait que la couche d'ozone de la haute atmo-
sphére abrite le sol des radiations ultraviolettes
de courte longueur d'onde (inférieures a
0,27 micron) dont l'effet nuisible sur les cellules
vivantes est maximum. Cependant l'existence
de ces radiations ne semble pas devoir amener
grande difficulté; elles sont tres facilement
arrétées, par exemple par quelques milli-
metres de verre ordinaire.

— au rayonnement cosmique dont on sait
que lintensité augmente considerablement
avec l'altitude en méme temps que la composi-
tion se modifie, tendant vers ce qu'on appelle
le rayonnement primaire.

Le probléme de ses effets biologiques a eté
récemment étudié par H. J. Schaefer non pas
tant d'ailleurs du point de vue astronautique
que pour les avicns stratospheriques.

Cet auteur s'attache a montrer les effets
nocifs possibles des protons qui composent la
plus grande partie du rayonnement primaire, et
surtout des noyaux lourds, peu nombreux, mais
dont I'énergie considérable (de l'ordre de plu-
sieurs dizaines de milliards d’'électronvolts) et
surtout le pouvoir ionisant considérable (de 100a

1 000 fois celui des rayons «) et la grande péne-
tration relative dans les tissus (de l'ordre d'une
dizaine de cm) rendraient les effets biologiques
dangereux, dépassant le seuil de tolérance de
longue durée (estimé d'ailleurs assez hypothe-
tiquement a partir de nos connaissances sur la
toxicité des rayons alpha lors de l'introduction
dans l'erganisme de substances radicactives).
Cependant, si, pour l'aviation stratospherique,
ces rayonnements doivent constituer une diffi-
culté technique considérable, il ne semble pas
qu'il en soit de méme pour un astronef qui
sera probablement un engin trées lourd; en effet,
Schaefer, en se fondant sur l'épaisseur de l'air
atmosphérique terresire qui les arréte, calcule
que des épaisseurs d’aluminium de l'ordre de
20 cm seraient suffisantes. Ce calcul ne tient
compte que de la masse de matiere et non
d'une spécificité d'absorption selon la nature
du noyau (encore mal connue); dans ces condi-
tions, des épaisseurs de l'ordre de § cm de
plomb ou de 6 a 7 cm de cuivre seraient equi-
valentes pour la protection; on voit que ces
valeurs rentrent dans l'ordre de grandeur
acceptable pour les parois de l'astronef et que
leurs poids sont faibles par rapport a celui de la
cuirasse nécessaire a la protection conire les
radiations du propulseur.

Telles sont les perspectives principales que
souléve le passionnant probléme des voyages
astronautiques. Souhaitons que les hommes de
notre temps s'attachent a les résoudre plutdt
gue de tenter de s'entre-détruire de continent

R fconiyenL, Louis Gougerot.

Professeur agrégé a la Faculté
de Médecine de Paris.
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- LES SATELLITES ARTIFICIELS ET

A rvonstruction d'un satellite artificiel, station interplanétaire
tournant autour de la Terre a la maniére de la Lune, n'est
pas une proposition nouvelle. Les spécialistes allemands

de l'astronautique en discutaient dés 1923 et quelques-uns avaient
réussi, a 1'époque ol l'on étudiait les fusées A-9 et A-10 pour
bombardement intercontinental, & obtenir un concours financier
des dirigeants du Reich; I'étude ne dépassa d'ailleurs pas le
stade théorique.

Mais l'opinion : publique ne commenga a s'intéresser a la
question qu'apres la publication du rapport annuel au Congrés
presenté en décembre 1948 par M. James V. Forrestal ; le Secré-
taire a la Défense des Etats-Unis y suggérait que les études de
ces engins, jusqu'alors dispersées, fussent confiées a un seul
organisme responsable du « Earth Satellite Vehicle Program ».

L'idée a fait du chemin depuis. Le premier Congres Inter-

SUR L’ORBITE DE 2 HEURES, LE SATELLITE-ROUE DE VON BRAUN, |
SON TELESCOPE, UNE FUSEE ET DES « TAXIS » DE LIAISON




national d'Astronautique, réuni en septem-
bre 1950 a Paris, décida a l'unanimité que le
satellite artificiel serait le théme choisi. pour
le deuxieme congres, qui se tint a Londres
en septembre 1951, Seize mémoires traitant
des différents aspects du probléeme furent dis-
cutés. Le texte intégral des six mémoires pre-
sentés par les membres de la « British Inter-
planetary Society », accompagné d'un résume
des memoires américaing, frangais, allemands
et autrichiens, a été publié depuis sous le titre
« The Artificial Satellite » (1). i

(1) Editions « The British Interplanetary Society ».
12 Bessborough Gardens, Londres S W. .

a

L’INTERET
DU SATELLITE ARTIFICIEL

Les techniciens allemands des engins-fusées,
et apres eux James Forrestal, avaient surtout
en vue les applications militaires des satellites
artificiels. Quand on en examine les possibilités
d'un peu prés, elles paraissent assez proble-
matiques. L'idée de porter l'incendie dans les
centres industriels ou agricoles d'un pays
ennemi par la concentration des rayons solaires

au moyen de larges miroirs n'est plus aujour-

d'’hui défendue sérieusement. Bombarder la
Terre serait a priori plus aisé et on peut conce-
voir qu'avec une combinaison de téléguidage

D'aprés Colliers.




Le satellite artificiel congu par von Braun est a

1720 km d’altitude sur I'orbite de 2 heures, c'est-a-dire
qu'il fait en 2 heures le tour complet de‘la Terre. Le plan
de son orbite est convenablement incliné sur I'équateur
pour que, la Terre effectuant un tour complet sur elle-
méme en 24 heures, les occupants de la station voient
defiler chaque jour au-dessous d'eux, tranche partranche,
Ia totalité de la surface de la terre, mers et continents,

a partir du satellite artificiel et d'autoguidage
quand le projectile est parvenu a proximité
du but, on puisse atteindre avec une précision
satisfaisante n'importe quel point d'un terri-
toire ennemi, aussi étendu soit-il. Mais étant
donné les performances des bombardiers ac-
tuels a turboréacteurs et celles qu’atteindront
demain les bombardiers a moteurs fusées,
pour ne pas parler des engins autopropulsés
teleguides, on peut trouver pour le bombarde-
ment strategique intercontinental des solu-
tions beaucoup plus économiques et d'une effi-
cacité au moins égale,

Le satellite artificiel constituera par cortre
un poste d'observation ideal. Des télescopes,
méme peu puissants, combinant l'observation
visuelle avec la prise de photographies, réve-
leront aisément les mouvements de troupes,
la préparation d'une offensive, l'installation
d'un centre industriel ou d'un aércdrome et
méme sans doute la simple mise en batterie
d'une piece lourde. L'adversaire, aprés avoir
épuisé les ressources du camouflage, sera réduit
a transférer scus terre la plupart de ses acti-
vites; mais ne devra-t-il pas le faire de toute
facon -pour les soustraire aux bombardements?

Bien entendu, on ne pourra, du satellite,
embrasser d'un seul coup d’ceil 'ensemble de
la surface terrestre, ni méme d'un seul hémi-
sphere. La rotondité de la Terre, la présence
de l'atmosphére qui réfracte les rayons lumi-
neux feront que seul un territoire assez res-
treint, large tout au plus de quelques milliers
de kilometres pour un satellite proche, pourra
étre vu nettement, centre sur la verticale. On
volf, tout de suite, qu'un tel satellite-observatoire
ne devra pas étre lancé dans le plan equatorial
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de la Terre, car il verrait défiler indéfiniment
au-dessous de lui la méme bande equatoriale.
Il faudra lui donner une orbite inclinée et la
choisir telle que la période de révolution
combinée avec la rotation de la Terre lui per-
mette d’'explorer la totalité de la surface ter-
restre dans un temps raisonnable. Ainsi
Wernher von Braun, dans le projet que nous
evoquerons plus loin, choisit une orbite inclinée,
a 1 720 km d'altitude, ce qui correspond a une
période de révolution de 2 heures. A chaque
tour, l'équipage du satellite peut apercevoir le
douzieme de la surface terrestre et il peut par
conséquent passer une inspection compléte
en 24 heures.

Mais il ne faut pas se dissimuler que le satel-
lite artificiel sera exfrémement vulnérable. Il
n'y a aucune raison d’admetire qu’'un des belli-
gerants posséde sur l'autre une avance tech-
nique écrasante. Si 'un a su cegnstruire des
fusees capables d'établir un satellite a 1 000
ou 2 000 km d'altitude, l'autre construira bien
plus aiséement des fusées capables de le détraire
et contre lesquelles il n'y aura aucune parade
efficace. Le corps étranger dans le ciel sera
vite repéré, au radar ou au théodolite, les astro-
nomes calculeront les éléments de son orbite
et les fusées s'envoleront pour
I'y trouver a un point déterminé,
terminant leur course i l'aide
d'une téte chercheuse doublée
d'une fusée de proximité.

Certaines applications civiles
du satellite artificiel seraient
assez plausibles. Il pourrait cons-
tituer un laboratoire idéal pour
les recherches a haute altitude :
rayons cosmiques, propaga-

4 Parmi les applications des satel-
lites artificiels, une des plus séduisantes
serait leur emploi comme relais pour
la diffusion mondiale des programmes
de télévision. Trois satellites gravitant
sur [a méme orbite suffiraient a relayer
automatiquement une méme émission
a tous les postes récepteurs du globe.
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tion des ondes ' radioelectriques
l'icnosphére, rayonnement ultraviolet des
astres, champ magnétique terresire, etc. Il ren-
drait les plus grands services a la méteorologie,
en permettant d'embrasser d'un seul coup
d'ceil l'ensemble des systémes nuageux cou-
vrant une partie importante des mers et des
continents, Il pourrait constituer un relais de
télévision capable de diffuser sur de vastes
régions du globe. On a propose, en particulier,
d'utiliser un ensemble de trois satellites, repartis
sur Ja méme orbite pour former un triangle
équilatéral. Celui qui, a un instant donné, serait
le plus proche de la station émettrice terrestre

® Les deux satellites de Mars
tournent autour de [ul dans le
sens de sa rotation sur lui-
méme, Phobos en 7 h 39 mn et
Deimos en 30 h 18 mn (durée
du jour martien : 24 h 37 mn).
Leurs révolutions semblent
donc de sens contraire pour un
observateur Martien. Un satel-
lite gravitant sur I'orbite de
16 800 km accomplirait sa révo-
lution en 1 jour martien; i
semblerait donc immobile.

recevrait son émission, la retransmettrait pour
son propre compte et servirait de relais pour
les deux autres. Ainsi on réaliserait une diffu-
sion mondiale et permanente sur l'ensemble de
la Terre.

Mais l'intérét principal du satellite artificiel
réside en ce qu'il peut constituer la premiere
étape de la conquéte des espaces interplane-
taires, étape qui ne semble déja plus hors de
portée dans l'état actuel de la technique. Peut-
étre méme sera-t-elle la seule gque l'homme
pourra atteindre tant qu'il n'aura a sa disposi-
tion que l'énergie chimigque. pour la propulsion
des fusees.

Dans l'introduction gu'il @ présentee aux tra-
vaux du Congres, le Dr L. R. Shepherd, direc-
teur technique de la British Interplanetary
Society, a insisté sur. cet aspect de la navigation

a travers-

D'aprés Colliers,

interplanétaire. Dans les conditions les plus
économiques, le moins difficile des voyages,
le parcours Terre-Lune et retour, comportant
au moins deux périodes d'accélération au depart
de la Terre et de la Lune et deux périodes de
freinage a l'accostage sur la Lune et au retour
sur la Terre, exigerait, avec les vitesses d'éjec-
tion qu'on peut obtenir des combustibles chi-
miques, des « rapports de masse » (rapport
du poids total au départ au poids de l'engin
apres épuisement de son combustible) conside-
rables qui conduiraient, méme avec des fusées
a multiples étages, & des engins énormes n'em-
portant encore qu'une charge utile tres reduite.

De tels engins seraient absolument irréalisables.
Au contraire, le voyage aller et retour jusgu'a
un satellite d'altitude voisine de 500 km n'exige-
rait que des rapporis de masse moderés et
des engins de dimensions acceptables, cue
'on pourrait encore réduire par le retour a la
surface de la Terre avec freinage atmosphe-
rique qui ne réclame en principe pas de carbu-
rant. Plusieurs voyages ayant amené sur le
satellite les matériaux nécessaires au montage
d'une autre fusée, ou tout simplement le com-
bustible nécessaire au ravitaillement d'une des
fusées venues de la Terre, celle-ci entrepren-
drait le voyage satellite-Lune et retour, avec
éventuellement arrét de nouveau sur le satel-
lite pour un ultime ravitaillement en vue du
retour sur la Terre.

Il ne faudrait pas croire que l'usage d'une
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Durées de révolution, vitesses orbitaires des satel-

lites en fonction de leur distance au centre de la Terre,
et vitesses de libération pour ces distances. Ces deuy
vitesses restent entre elles dans un rapport constant.

telle base orbitale se traduit par une économie
de carburant; son unique avantage est de per-
mettre 'exécution pratique du voyage avec des
engins de dimensions acceptables et avec les
combustibles dont nous disposons.

Elle ne résout cependant pas tous les pro-
blemes et la question devient assurément plus
delicate lorsque 1'on envisage des voyages plus
lointains a partir du satellite. M. Shepherd sou-
lient qu'ils exigent un autre mode de propul-
sion, par exemple la fusée ionique, avec éjec-
tion d'ions mis en vitesse par une source
d'énergie (certains auteurs preéconisent
I'énergie nucléaire, d'autres envisagent de
capter l'energie du rayonnement solaire). Les
voyages interplanétaires apparaitraient ainsi
liés a la combinaison de deux sortes de véhi-
cules : des fusées chimiques a forte poussée
pour. l'établissement de stations spatiales au
voisinage des planétes desservies, stations qui
existent deéja avec Deimos et Phobos dans le
cas de Mars; des fusées ioniques, & grande
vitesse d'éjection et cependant faible poussee
pour la liaison entre ces stations satellites.

LA MECANIQUE DU SATELLITE

L'aspect paradoxal des mouvements célestes
de corps qui s'attirent l'un I'autre et tournent
indéfiniment I'un autour de 'autre sans jamais
«tomber » 1'un sur 'autre avait assurément de
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quoi troubler nos ancétres. Le génie de Newton
n'était pas de trop pour l'expliquer, et a en
juger par la propriété fréquemment attribuée
aux satellites artificiels d’ « echapper a l'attrac-
tion terrestre », les legons de Newton ne sont
pas toujours bien comprises.

La Lune n’ « échappe » pas plus & l'attraction
de la Terre que la Terre a celle du Soleil. C'est
cette atiraction (proportionnelle au produit des
masses et en raison inverse du carré de la dis-
tance ) qui maintient la Terre et la Lurie sur leurs
orbites respectives. Si elle venait a disparaitre,
chacune continuerait sa route en ligne droite.

Dans les régions relativement proches ot
naviguera le satellite, la pesanteur conservera
encore une valeur du méme ordre qu'a la sur-
face de la Terre. A 1000 km d'altitude, par
exemple, reduite dans le rapport du carré des
distances au centre de la Terre, elle n'aura
diminué que de 259%,. L'attraction terrestre
tombe au 1/50 de sa valeur au niveau de la
mer lorsqu'on s’éloigne & 36 000 km et au
1/3600 a la distance de 384 000 km, qui est la
distance moyenne de la Lune a la Terre.

Si la Lune est attirée par la Terre, pourquoi
ne tombe-t-elle pas sur elle ? C'est que dans son
mouvement autour de la Terre, qui est presque
circulaire (la Lune décrit en réalité, aux
perturbations pres, une ellipse de tres faible
excentricité), la distance au centre de la Terre
et la vitesse ont des valeurs telles qu'a la force
d’attraction s’oppose une force centrifuge qui

® La durée de révolution des satellites artificiels croi-
trait avec le rayon de l'orbite. A gauche, les orbites de
trois satellites (on n'a pas tenu compte de I'échelle
exacte). Ci-dessous, le déplacement apparent de ces
différents satellites sur la sphére céleste en 5 minutes.




I'équilibre exactement, L'existence des satel-
lites n'est ni une question de distance absclue
3 leur planeéte, ni une question de masse, mais
bien affaire de relation entre leur vitesse et leur
distance. Nous supposerons dans ce qui suivra,
pour plus de simplicité, que les orbites sont
circulaires, comme nous vencns de l'admetire
pour la Lune. Mais, en théorie comme en pra-
tique, il peut exister un nombre infini d'orbites
stables qui seraient des ellipses, dont le centre
de la Terre occuperait 1'un des foyers. Un corps
parcourant une telle orbite fermeée autour de la
Terre, a condition qu'il reste toujours en dehors
de l'atmosphére, poursuivrait son mouvement
indéfiniment sans dépense d'énergie.
Revenons au cas simple de l'orbite circulaire.
Puisque l'attraction terrestre décroit comme le
carré de la distance, et que la force centrifuge,
si la vitesse angulaire restait constante, croitrait
proportionnellement a cette distance, il faut
nécessairement, pour l'équilibre des satellites,
qu’ils tournent d’autant moins vite qu'ils sont
plus loin. Dans leur rotation autour du Soleil,
les planétes obéissent a cette méme loi, qui
n'est autre que la troisieme loi de Kepler qui

dit que « le carré des périodes de révolution
est proportionnel au cube du grand axe ». Cette
loi se vérifie aisément sur les satellites minus-
cules de notre voisine, la planéte Mars. Ls plus
proche, Phobos, qui n'en est qu'a moins de
6 000 km, boucle son orbite en moins de
8 heures; le plus éloigne, Deimos, a 20 000 km,
le fait en 30 heures.

L’affaire se complique, en apparence, pour
un observateur placé a la surface de la planéte.
Le mouvement du satellite n'est vu que par
composition avec le mouvement de rotation de
la planete sur elle-méme. Pour plus de simpli-
cité, nous n'envisagerons que le cas ou l'orbite
du satellite, supposée,circulaire, est dans le
plan de l'équateur terrestre et ou la révolution
se fait dans le méme sens que la rotation ‘ter-
restre. A grande distance, par exemple, 3 la
distance de la Lune a la Terre, la vitesse angu-
laire d'un satellite sur son orbite est faible
vis-a-vis de la vitesse angulaire de rotation
propre de notre planéte; il nous paraitra tourner
d’est en ouest, dans le méme sens que le Soleil
et les étoiles. Pour un satellite de plus en plus
proche, le mouvement paraitra de plus en plus
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- ® Ces croquis montrent
le principe de la méthode
des « orbites bitangen-
tes », dite aussi'des « el-
- lipses de transfert », pour
- l'envoi d'une fusée sur
une orbite circulaire au-
| tour de la Terre et pour
son retour. On voit tout
* | d'abord [|'allure de Ia
- «trajectoire synergique »
utilisée au décollage. La
traversée de |'atmospheé-
~ re s'effectue sulvant la
- verticale, alors que la
~ vitesse de I'engin est
~ encore modérée, ce qui
- réduit les pertes par frot-
. tement et I'échauffement,
puis la trajectoire s’incli-
- ne progressivement
 jusqu’al’horizontale. Cet-
. te premiére phase d'ac-
: célération porte la vitesse
© A une valeur telle que,
continuant sur sa lancée,
sans propulsion, I’engin
décrit une ellipse qui le
conduit sur |'orbite vou-
lue. Il suffit alors de lui
donner un complément
d’accélération pour que
sa vitesse atteigne Ila
valeur orbitaire, Au re-
tour, aprés une phase de
freinage, I'engin s’enga-
ge sans propulsion sur
I'ellipse de transfert
qui le raménera dans
I'atmosphére  terrestre.

CENTRE DI

lent, et il arrivera un moment ou il paraitra
immobile a l'observateur; c'est celui ou sa
vitesse propre de révolution est égale a la
vitesse de rotation de la Terre autour de son
axe; a une distance de 42 200 km du centre de
la Terre; le satellite est sur l'orbite dite « de
24 heures », qui ne présente d'ailleurs pour
'astronautique aucun .intérét particulier. Cet
aspect du satellite apparemment immobile ne
doit pas nous induire en erreur et nous laisser
Supposer que, dans cette position, il « échappe
a l'attraction terrestre ». Il est soumis comme
les autres a l'altraction terrestre, compensée
par une force centrifige due a une vitesse
angulaire que masque, pour l'cbservateur, la
rotation propre de la Terre, ;

Si' le satellite est encore plus proche, il
s'anime de vitesses orbitaires angulaires de
plus en plus grandes et semble donc tourner
de plus en plus vite dans le ciel, mais cette fois
en sens inverse du Soleil et des étoiles, d'ouest
en est.

‘Le caleul de la vitesse des satellites sur leur
orbite ne. présente guére de difficultés, méme
dans le cas le plus général ou l'orbite est une
ellipse dont le centre de la planéte autour de
laquelle il tourne est I'un des foyers. Il est sim-
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plifié si I'orbite se confond avec un cercle. La
difference n'est d'ailleurs pas trés grande pour
Ja Lune dont la distance moyenne a la Terre
est de 384 000 km et qui ne s’en approche pas
a moins de 350 000 km. 11 suffit d'écrire que la
force centrifuge est exactement égale & V'attrac-
tion de la Terre & la distance ol se trouve le
satellite (1).

On sait qu'a 'équateur la pesanteur appa-
rente, différence entre 1'attraction terrestre et
la force centrifuge, est plus petite qu'au pole
ou celle-ci est nulle. A I'équateur, ou la vitesse
et le rayon terrestre sont respectivement
d’environ 460 m/s et de 6 400 km, la force cen-
trifuge est les 34/10 000 du poids. Les pendules
les plus grossiers décélent cette différence. Si
la Terre tournait 17 fois plus vite, la force centri-
fuge a l'équateur deviendrait égale a l'attraction
terrestre et la pesanteur apparente serait nulle,
C'est une vitesse de cet ordre, un peu moins
de 8 km/s, qu'il faudrait imprimer a des satel-
lites que 1'on voudrait maintenir sur une trajec-

_toire circulaire aux confins de notre atmo-

(1) La vitesse orbitaire est égale A v = R \/ SI R Slant
r
le rayon de la Terre ot r la distance de son centre au satel-
lite.




sphere. Plus ils s’éloignent, et plus les satellites
peuvent entretenir leur mouvement avec une
vitesse faible. Sur l'orbite de 24 heures, a
42 200 km du centre de la Terre, cette vitesse
tombe a 3 km/s. A 384 000 km distance de la
Lune, il suffit de 1 km/s: la période de révolution
estalors de 28 jours environ. La figure page 138
donne la relation entre cette vitesse sur l'orbite
circulaire, et la distance a la surface de la
Terre.

Dans ce qui précede, nous avons considéré
que seuls la Terre et son satellite étaient en
presence, et que l'orbite de ce dernier était
circulaire et dans le plan équatorial. En réalité,
nous avons affaire a un systéme complexe
comprenant, outre la Terre et son satellite arti-
ficiel, le Soleil, la Lune et les planétes, et de
plus la moindre erreur dans le calcul de la
vitesse orbitaire, en grandeur et direction,
donnera une orbite elliptique et non circulaire,
qui se déroulera dans un plan voisin du plan
equaterial, mais non confondu avec lui. De ce
fait, il faut s'attendre a ce que l'orbite soit
profondément perturbée et le calcul de ces
perturbations est d'une complication si grande
que nous ne ferons que les signaler. Les causes
de perturbations seraient, dans l'ordre d'im-
portance, le renflement équatorial de la Terre,
le Soleil, la Lune et les planétes. On peut
negliger l'action de ces derniéres et aussi celles
de la Lune, tout au moins tant que les périodes
de revolution de la Lune et du satellite ne sont
pas du méme ordre de grandeur. Le renfle-
ment équatorial de la Terre n'aurait aucune
action, evidemment, sur une trajectoire rigou-
reusement circulaire et dans le plan de symé-
trie eéquatorial. Avec une orbite elliptique il
entrainerait une avance lente de la longitude de
l'apogée et du périgée, et si l'orbite était
inclinée, une régression des nceuds de cette
orbite (points ou elle coupe le plan équatorial) .
La période de cette régression serait assez
courte pour les orbites rapprochées. Quant
au Soleil, il exercera des effets analogues sur
les orbites en dehors du plan de l'ecliptique,
mais de pericde plus longue, d'autant plus
longue que l'orbite sera rapprochée de la
Terre. Les pérturbations pourraient prendre
une ampleur notable sur l'orbite de 24 heures
evoquee plus haut, par suite de l'inclinaison
notable du plan équatorial sur 1'écliptique.

L’ETABLISSEMENT
DU SATELLITE

Pour établir le satellite sur son orbite, on peut
envisager tout d'abord d'opérer en deux
temps : amener l'engin a la distance de la Terre
que l'on aura choisie, puis le lancer 4 la vitesse
convenable pour qu'il suive une orbite circu-
laire.

Pour éloigner un corps de la Terre, il faut

« Puits » gravifique de la 1erre, gradué en kilométres.
Amener une masse d'une distance donnée du centre

accomplir un certain travail qui s'évalue en fai-
sant le produit de la force a vaincre par la dis-
tance parcourue. La force a vaincre est celle de
la pesanteur, qui décreit constamment avec la
distance au centre de la Terre, de sorte que le
calcul ne peut s'effectuer par des procédés elé-
mentaires et fait appel a ce que les mathémati-
ciens appellent une « intégration ». Le résultat
est particulierement simple si I'on veut connaitre
le travail a effectuer pour transporter une
charge de la surface de la Terre a l'infini : il
est égal au produit du poids de la charge a la
surface de la Terre par le rayon terrestre. Ainsi,
pour une charge de 1 tonne, il faut effectuer un
travail de 6 378 tonnes-kilomeétres, ce qui
equivaut, suivant une comparaison due a
A. C. Clarke, a faire gravir a cette charge une
montagne de 6 378 kilomeétres de haut en sup-
posant la pesanteur constante et égale a sa
valeur au niveau de la mer.

Le travail nécessaire pour transporter une
charge a une distance quelcongue se calcule
presque aussi aisément (1). On trouve, pour
notre montagne imaginaire, une hauteur de
864 km pour amener un mobile a 1000 km
d'altitude, de 1354 km pour “l'amener &
1720 km (orbite de 2 heures); de 5 415 km
pour l'amener sur l'orbite de 24 heures
(42 200 km au centre de la Terre) et de 6 272 km
pour l'amener a la distance de la Lune.

Il est possible, suivant une idée due a
R. S. Richardson et A. C. Clarke, de représenter
le champ gravifique de la Terre d'une maniere
parlante par un graphique tel que celui ci-
dessous. Il figure un puits, profond de 6 378 km,
aux parois escarpées dans le fond et qui vont
en s’'evasant largement. C'est ce puits qu'il faut
gravir, et on peut le faire de deux maniéres :
ou lentement, et il est évident qu'une grande
partle de l'effort est dépensée en pure perte,
servant non a monter, mais a s'empécher de
glisser vers le bas sur les parois escarpees

T)”Il est donné pour une masse unité par la formule
gR® (;— — 1;). R étant le rayon de la Terre et r la distance

a son centre. Si r devient infini, on a gR.
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LE PROJET DE SATELLITE. ARTIFICIEL IMAGINE PAR LES ANGLAIS ROSS ET SMITH

LA .construction d'un satellite artifi-
ciel de la Terre, station météorolo-

rateur électrique. Un bras portant les
antennes de radio entrainerait un sas

. Miroir concentrant le

gique, observatoire astronomique ef pouvant s’immobiliser tantét par rap- rayonnement solaire.
relais astronautique, pose des pro- ! port & I'espace environnant et tantét 2. Canalisations de la
blémes auxquels les auteurs sérieux || {l parrapport au satellite, permettantd'y chaudigre solaire.
ont apporté des solutions assez voi- J || entrer ou d'en sortir. A droite, la 3 Turbine entralnant un
sines. Ross et Smith rétablissent un /T iﬁ' construction du satellite & I'aide de 3 générateur électrique
pesanteur artificielle en imprimant au [ . matériaux apportés par fusée. Les 4. Pout stalli :
satellite une rotation calculée. lis ! ouvriers travailant en I'absence de £ TS I kil
placent I'enceinte habitée derriére un | toute pesanteur apparente sont capa- Bortan: e an’u.gnnes.
vaste miroir ou « bol » en forme de 14-- bles de déplacer sans grand effort des > Coulolr circulaire de
tore parabolique dont I'axe serait i éléments de grandes dimensions. communication.

6. Centrale de condition-

nement de l'air,

Gyroscopes de con-
trdle de |'orientation.
. Chambre & pesanteur
apparente nulle.
. Sas pour pénétrer
dans le satellite.
Sas pour passer dans
I'espace extérieur.
Etage extérieur, pe-
santeur apparente g.
Etage Intérieur, pe-

< \\ ] i \ i | / / [ /./ / ‘/1]

i

1.

12.
1

santeur app. 0,43 g.
Compartiment de sto-
ckage des réserves.
Strobotélescopes,
observation et photo.
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constamment dirigé vers le Soleil {'l
par des gyroscopes. Le miroir con-"
centrerait les rayons solaires sur une
canalisation qui serait la « source
chaude » d'une machine thermique ¥
destinée a fournir I'énergie & un géné- 5

(ce qui correspond a la « perte par gravité »
des théoriciens de l'astronautique), cu prendre
un grand élan pour parvenir au niveau désiré.
Ceci veut dire qu'il faut communiquer au mobile
une vitesse initiale telle que son énergie ciné-
tique soit égale au travail a accomplir contre la
pesanteur. Cette vitesse se calcule non moins
facilement (1). Elle est de 4,112 km/s pour
1 000 km d'altitude, de 5,15 kinfs pour 1'orbite
de 2 heures, de 10,3 km/s pour l'orbite de
24 heures, de 10,9 km/s pour l'orbite de la
Lune, et de 11,18 km/s pour l'infini. Cette der-
nieré vitesse est dite « vitesse de libération
pour la Terre »; elle n'est autre que la vitesse
avec laquelle un corps abandonné a !'infini
avec une vitesse nulle et tombant en chute libre,
arriverait a sa surface.

Ces chiffres sont évidemment théoriques et
ne tiennent compte, entre autres, ni de la pré-
sence d'autres astres, ni de la rotation terresire,
ni surtout du fait que la Terre posséde une
atmosphére dense dans ses parties basses. Il
serait impossible, en fait, de faire voler une fusée
a une vitesse de plusieurs kilometres par

1
(1) Elle est donnée par la formule v =R [2g (lﬁ e l;)] B

qui donne pour r infini v = \/2 gR.
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seconde a travers l'atmosphere. Elle doit tra-
verser les couches inférieures a vitesse modérée
et atteindre sa pleine vitesse seulement aprés
s'étre degagee de l'atmosphére. Il en résulte,
comme nous l'avons signalé plus haut, une
« perte par gravité » gqui oblige & majorer le
chiffre prévu. Quoi qu'il en soit, nous ne
retiendrons ici que les valeurs théoriques.
Notre engin ayant atteint l'altitude désirée,
il suffit de lui imprimer la vitesse correspon-
dante suivant une direction perpendiculaire a la
droite qui le joint au centre. On évalue sans
difficulté la dépense d'énergie totale, en faisant
la somme des énergies cinétiques au départ de
la Terre et sur l'orbite. On trouve que le satel-
lite demande d'autant moins d'énergie au total
pour son etablissement qu'il est plus proche
de la Terre. L'énergie de libération a l'infini,
en particulier, est sensiblement le double de
I'énergie cinétique sur une orbite a trés faible
altitude. C'est la justification du satellite proche.
Mais la propulsion des astronefs s'effectue
exclusivement par fusées, et on a vu dans un
chapitre precédent le réle capital du rapport
de masse, lié d'une part a la vitesse d'éjection
des gaz et d'autre part a la vitesse finale atteinte
lorsque tout le combustible est consommé.
Aussi n'est-il pas surprenant que les astronautes
accordent plus d'attention aux questions de
vitesse qu'a celles d’énergie. Supposons que
nous voulicns établir une fusée sur une orbite
a 280 km d'altitude. Il faudra lui donner une
vitesse au départ de 2,4 km/s, en faisant fonc-
tionner pendant un court instant ses propul-
seurs. Lorsqu'elle sera. parvenue au terme de
sa course, a 250 km d'altitude, on remettra en
marche les propulseurs pour lui communiquer
une nouvelle vitesse de 7,75 km/s, égale a la
vitesse orbitaire. Ainsi les propulseurs auront
fourni au total 10,15 km/s. C'est ce qu'on appelle
la vitesse caractéristique pour le parcours
Terre-orbite 4 250 km. Cette notion se genéra-
lise aisément, ainsi qu'on le verra par la suite
et on peut definir la vitesse caractéristique
comme la somme des changements de vitesse

‘ Vétu d'un scaphandre pressurisé, un membre de
I'équipage d'une station cosmique peut « fiotter » dans
I'espace. Pour se diriger, il doit utiliser un petit moteur-
fusée fonctionnant & I'air comprimé ou a I'eau oxygénée.
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La fusée a trois étages qu'a calculée
von Braun décollerait verticalement,
puis courberait sa trajectoire, lar-
guant le premier étage a 40 km d’alti-
tude et le second (comme dessiné a
droite) vers 64 km. Ces deux étages,
tombés en mer soutenus par des
parachutes, seraient récupérés. Le
troisieme, aprés avoir atteint 8 km/s,
s’engagerait sur une ellipse de trans-
fert qui I'aménerait sur |'orbite de
2 heures ol une courte phase de
propulsion lui donnerait la vitesse
nécessaire. |l aurait fait en 56 mn
la moitié du tour de la Terre. Le
troisidme étage est seul pourvu
d'ailes pour le freinage aérodynami-
que & son retour dans l'atmosphére
et |atterrissage en vol plané.

que l'on doit opérer au cours d'un trajet. Si,
par exemple, la fusée, apres étre restée quelque
temps sur l'orbite, et elle pourrait y rester inde-
finiment sans dépense d'énergie, doit revenir
sur la Terre, la vitesse caractéristique double.
Il faut en effet annuler d'abord la vitesse orbi-
taire pour se mettre en chute libre, puis freiner
prés de la surface terrestre pour annuler la
vitesse de chute qui serait précisément égale a
2,4 km/s, si I'on néglige la présence de l'atmo-
sphére. Au total les propulseurs fourniraient a
nouveau 10,15 kmy/s, d'ou 20,30 kmy/s, pour le
voyage aller et retour. La vitesse caractéristique
pour le voyage aller se trouve égale a la vitesse
de libération lorsque le satellite est a une alti-
tude de 800 km environ. Elle lui est inferieure
pour des altitudes moindres et elle lui est supe-
rieure au-deld. E. Burgess a calculé qu'une
fusée a trois étages, fonctionnant -tous avec un
rapport de masse égal & 4, pourrait atteindre
une vitesse caractéristique de 10 km/s avec un
choix de combustibles fournissant une vitesse
d'éjection de 2 400 my/s; sa réalisation apparait
du domaine des possibilités actuelles. Il fau-
drait, compte tenu du poids de la structure etdes
accessoires, un engin de 90 tonnes au décollage
pour délivrer 80 kg de charge utile sur l'orbite.
Le facteur de charge utile ne dépasse donc pas
encore 1 pour mille.

Les théoriciens de l'astronauticque ont cherche
les moyens de reduire les exigences en vitesse

D'aprés Colliers.

caractéristique des voyages sur les orbites
circulaires. Il semble qu'actuellement la faveur
se soit portée sur une méthode que l'on pour-
rait appeler « méthode des orbites bitangentes »
ou encore des « ellipses de transfert ». L'idée
geénérale est de faire décrire au véhicule une
ellipse dont le périgée (point le plus voisin du
centre de la Terre, qui constitue un des foyers)
serait situé au voisinage de la surface et dont
I'apogée (point le plus éloigné) se placerait
sur l'orbite visée. Cette ellipse serait ainsi tan-
gente a un cercle a faible altitude et a 'orbite.

Le processus, trés schématisé, serait aimsi
le suivant : la fusée décolle verticalement, de
maniere a traverser le plus rapidement pos-
sible l'atmosphére, et incline progressivement.
sa trajectoire pour accélérer dans une direction
presque horizontale; la perte par gravite serait
ainsi réduite au minimum (les €léments d'une
telle trajectoire « synergique » ont été définis

. par Oberth). Lorsque la vitesse correspondant

au périgée de l'ellipse de transfert est atteinte, le
propulseur cesse son action et l'engin parcourt
en vol libre, c'est-a-dire soumis uniquement a
l'attraction terrestre, une demi-ellipse. Il par-
vient a I'apogée avec une vitesse réduite et il
suffit a ce moment de remettre les propulseurs
en marche pour lui communiquer le complé-
ment de vitesse nécessaire pour 1'établir défini-
fiverment sur l'orbite. {

Essayons de chiffrer l'avantage dans le cas,
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plutét défavorable, ol l'orbite visée est celle de
24 heures. Pour amener l'engin directement sur
l'orbite, il faut une vitesse de lancement de
10,3 km/s; comme la vitesse orbitaire est de
3,01 km/s, la vitesse caractéristique est de
13,37 km/s. Dans l'autre cas, la vitesse au
perigée de l'ellipse de transfert est de
10,3 kmfs; parvenu a l'apogée, l'engin est
encore animé de 1,6 km/s, de sorte qu'il suffit
d'un complément de 1,47 km/s; la vilesse carac-
téristique n'est plus que de 11,77 km/s.

Pour le voyage de retour, on pourra utile-
ment opérer en sens inverse, c'est-a-dire qu'on
exercera pendant un temps court une poussée
en sens inverse de la vitesse orbitaire, ce qui
aura pour effet de mettre l'engin sur une fra-
jectoire elliptique de transfert qu'il parcourra
librement et qui le rapprochera de la Terre.

On pourra alors, parvenu au périgee de
lellipse, soit freiner de nouveau par fusees,
soit, si la frajectoire a été calculée de manic¢re
a4 ce qu'on ait atteint l'atmosphére, compter
sur le freinage aérodynamique, ce qui écono-
mise considérablement sur la vitesse caracte-
ristique totale, puisqu'on n'a plus a remetire
les propulseurs en action. On atterrirait en
planeur. ¢

A. T. Neuweiler a poussé assez loin l'étude
du freinage par l'atmosphere dans un des
mémoires présenté au 2¢ Congres d'Astronau-
tique et a recherché ce qu'on pourrait attendre
d'un dernier étage de fusée fonctionnant en
planeur supersonique. Il suppose une voilure
en acier inoxydable pouvant résister a 1 300° C,
organisée pour transmettre la chaleur des points
les plus chauds — l'intrados de l'aile au voisi-
nage du bord d'attaque — au reste de la surface
qui l'évacuerait par radiation ou convection.
L'auteur du mémoire conclut a la nécessité d'une
charge alaire relativement faible, ne dépassant
guére 30 kg/cm?® donc a une voilure assez
lourde, représentant 75 %, du poids da pla-
neur chargé. La durée du voyage de retour,
beaucoup plus longue que celle de l'aller, ne
dépasserait guére 3 heures, au cours des-
quelles le planeur ferait deux fois le tour de
la Terre.

Peut-8tre trouvera-t-on que ce sont la de
grosses complications pour le voyage de retour
et que le rendement de ce planeur, quil fau-
drait éventuellement construire sur le satellite
avec des matériaux expediés de la Terre, n'est
pas éleve. "

Mais le retour avec freinage par fusee
a plusieurs étages consommant sensible-
ment le méme pourcentage de la masse
totale en réservoirs et en combustible qu'a
l'aller serait d'un rendement encore moindre.

LE SATELLITE DE ROSS ET SMITH

Nous ne pouvons songer a décrire tous les
projets de satellites artificiels. Ils sont pour la
plupart trop fantaisistes et font plus honneur a
'imagination de leurs auteurs qu'a leurs connais-
sances techniques ou scientifiques. Parmi les
projets — il serait plus correct de dire les

148

avant-projets — les mieux étudiés, nous en
décrirons rapidement deux, bien qu'ils soient
encore tres loin du stade des réalisations.

Le satellite envisagé par H. E. Ross et
R. A. Smith est représenté page 142. 1l se com-
pose essentiellement de trois parties : un
« bol », une vaste carlingue derriére le « bol »
et un bras en poutrelles métalliques. Le « bol »
est un miroir de 60 m de diamétre, en forme de
tore parabolique (surface engendrée par une
parabole tournant autour d'une droite paralléle
a4 son axe). Son rble est de concentrer les
rayons du soleil sur un systéme de canalisations
disposé suivant une circonférence, aux foyers
des diverses paraboles. Il fournit ainsi I'énergie
nécessaire au fonctionnement des appareils
qui équipent le satellite. Il ne peut étre en efiet
question d'utiliser sur une station cosmique les
combustibles classiques qu’il serait trop cofi-
teux d'y transporter. Aussi la plupart des pro-
jets envisagent-ils de capter l'énergie solaire
et de la transformer en énergie électrique, soit
a l'aide de piles thermoélectriques, soil par
I'intermédiaire d'une machine thermique. C'est
cette derniere solution qui est retenue ici. Les
canalisations sont parcourues par un fluide (ce
pourrait étre de l'eau ou du mercure) qui se
vaporise et qui actionne 8 turbogénérateurs
disposés dans des compartiments de la car-
lingue. On estime que le mirocir capterait
4 000 kW, dont 1 000 kW resteraient finalement
utilisables, compte tenu des pertes inévitables.
Le condenseur est naturellement & 'ombre du
miroir.

Dans la carlingue sont prévus les logements
pour le personnel (24 personnes), les labora-
toires et les ateliers. Pour réaliser une pesanteur
artificielle, I'ensemble du miroir et de la car-
lingue tourne autour de son axe a raison de
1 tour en 7 secondes. La carlingue comportant
deux galeries concentriques, on aurait, sur la
plus éloignée de l'axe, une accélération centri-
fuge de 1 g, et sur la plus proche de 0,43 g,
parfaitement admissible,

D'une maniere générale, & bord d'un satel-
lite, comme d'ailleurs a bord de tout astronef
en vol libre, les mouvements que peuvent
accomplir les astronautes et tous les déplace-
ments de matériaux qu'ils peuvent effectuer
sont sans aucune influence sur le mouvement
général. Le centre de gravité de l’ensemble
suit imperturbablement sa trajectoire, ici son
orbite circulaire. Mais ils entrainent des chan-
gements dans l'orientation, et il faut pouvoir les
corriger. On pourrait a cet effet prévoir des
réservoirs contenant un liquide qu'un systeme
de pompes transvaserait suivant les besoins, Il
semble plus pratique de faire appel a un sys-
teme automatique de stabilisation utlisant des
gyroscopes,

En principe, on munt l'engin de trois petits
moteurs électriques entrainant des volants de
moment d'inertie suffisant et ayant leurs axes
a angles droits. Aussitdét que 1'un d'eux est mis
en route, l'astronef entier tourne en sens
inverse, les deux vitesses angulaires eétant
inversement proportionnelles aux moments
d'inertie respectifs, et chacun des mouvements



@® Un voyage & la Lune, trés
schématique, comporterait une
phase d'accélération pour quit-
ter la Terre a 11,2 km/s (vitesse
de libération), puis une phase
de fireinage pour annuler la
vitesse de chute sur la Lune,
2,3 km/s. D'ou au total une
vitesse « caractéristique »,
toute théorique, de 18,5 km/s.

prenant fin simultanément deés 1'arrét du moteur
correspondant,

C'est cette solution qui a été adoptée dans le
présent projet et on a prévu un systéme a six
gyroscopes. Il est d'ailleurs indispensable du
fait que l'axe de la station doit toujours
demeurer pointé sur le Soleil ce qui oblige a
lui faire faire un tour en un an par suite de la
revolution de la Terre autour du Soleil. L'auto-
maticité est assurée par un dispositif photo-
électrique.

Le bras métallique ne tourne normalement
pas. Il porte & une extrémité les «aériensy pour
les communications radioélectriques avec la
Terre ou les autres astronefs, et a l'autre une
chambre munie de deux sas permettant I'entrée
et la sortie. Aucune pesanteur ne s'y fait sentir:
c'est, suivant la terminologie anglo-saxonne,
une chambre a « zéro-g ». Elle est utilisée pour
introduire du personnel ou du matériel dans la
carlingue. Voici le schéma d’opération : on fait
tourner le bras en synchronisme avec le corps
du satellite, de maniére que la chambre se place
en face d'une des portes de la carlingue. Un
membre de l'équipage, revétu de son sca-
phandre passe alors par le sas et s'installe dans
la chambre. Le bras est remis en rotation par
rapport a la station, de maniére qu'il soit im-
mobile dans l'espace. La deuxiéme porte de
la chambre est ouverte et la communication est
établie par cable avec un astronef ravitailleur.
Le matériel transféré, les opérations sont
reprises en sens inverse,

LE SATELLITE DE VON BRAUN

Wernher von Braun, qui fut responsable de
la V-2, posséde une compétence indiscutable
en matiere de fusées, et c'est a ce titre qu'il a
ete place a la téte d'un Département important
au Secretariat a la Défense des Etats-Unis. Le
satellite artificiel qu'il a congu a été décrit par
la revue ameéricaine « Colliers » d'ou sont
exiraites les figures des pages 134 et 146. Dans
'esprit de son auteur, ce projet doit constituer
surtout une base pour les futures explorations in-
terplanetaires, dont nous parlerons plus loin.Son
Prix a éte estime a 4 milliards de dollars (deux

Cescroquis, inspirés de Burgess, montrent différentes ’
combinaisons possibles pour rendre praticable, avec
les engins-fusées que I'on saurait construire, le voyage
a la Lune avec éventuellement descente & sa surface. I
apparait avantageux, d'un point de vue pratique, d'établir
au préalable des satellites artificiels tant autour de la
Lune gue de la Terre. lls serviraient de bases de ravitail-
lement pour les astronefs effectuant i'aller et le retour.

fois ce qu'a cofité la bombe atomicue) et von
Braun estime qu'il faudrait une dizaine d'années
pour le réaliser.

Le lecteur a déja trouvé page 86 un dessin
de la fusée a trois étages qui servirait a I'éta-
blissement du satellite et a sa liaison avec la
Terre. Rappelons seulement ici qu'elle pese
7 000 tonnes et mesure 80 m de haut et 20 m
de diametre a la base, pour emporter 36 fonnes
de charge utile sur l'orbite de 2 heures, soit
a 1720 km d’altitude. Son fonctionnement est
prevu de telle maniére que les deux premiers
etages seraient récupérables et que le troi-
siéme, pourvu d'ailes, pourrait revenir sur la
Terre avec freinage par l'atmosphére. Ainsi,
ayant rassemblé a nouveau les trois étages de la
fusée au site de lancement, on pourrait la
remonter et, aprés révision de ses organes et
ravitaillement, 1'utiliser & nouveau. =

Le site de lancement, soigneusement choisi

149



CONMENT GON SRR

au voisinage d'un large océan, devrait éire a
.proximité d'un centre industriel important
puisqu'il faut prévoir des departs frequents.
Von Braun admet que les manceuvres a accom-
plir pour établir la fusée sur l'orbite seraient
si délicates qu'il faudrait les confier a des appa-
reils entiérement automatiques, qui restent a
concevoir et a4 metire au point. Apres une
montée verticale suivie, comme nous l'avons
déja dit, d'une inclinaison progressive de la
trajectoire, l'engin atteindrait & 40 km d'alti-
tude, une vitesse de 2,33 km/s. Le premier
étage serait alors détaché et le deuxieme éfage
entrerait en action. (Le premier etage monte-
rait sur sa lancée a 60 km d'altitude et retom-
berait, freiné par parachute, a 300 km de dis-
tance du point de départ, dans la mer ou il
serait repéché.) Ce deuxieme étage porterait
la vitesse vers 6 km/s a 64 km d'altitude; il
serait alors détaché (il retomberait, soutenu par
parachute, a 1 450 km du point de depart, et
serait repéché aussi en mer) et 84 s plus tard,
sous l'action du troisiéme étage de propulsion,
il serait parvenu a 101l km d'altitude, avec une
vitesse de plus de 8 km/s, ce qui l'engagerait
sur une ellipse de transfert ayant son apogee a
1 720 km, sur l'orbite de 2 heures. L'engin y
parviendrait & la vitesse de 6,5 km/s et il suffi-
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rait de remettre les propulseurs en marche
pendant 15 secondes pour la porter vers 7 kim/s,
ce qui 'établirait sur 'orbite. Le voyage aurait
duré 56 minutes au total, les propulseurs
n’'ayant été en action que 5 minutes.

Le troisiéme étage est prévu pour emporter
suffisamment de combustible pour les manceu-
vres de retour, qui se limitent en principe a un
freinage pour passer de l'orbite circulaire a
l'orbite de transfert qui l'amene dans l'atmo-
sphére. Celle-ci le freinerait puissamment, au
point que les parties superficielles seraient
portées au rouge sombre (100° C); mais natu-
rellement 1'équipage serait isolé et réfrigere.
La vitesse du son serait franchie vers 24 000 m
et l'atterrissage s'effectuerait normalement a
110 km/h.

Le satellite lui-méme a la forme générale
d'une roue, de 75 m de large. Il est constitue
par 20 sections indépendantes, en toile de nylon
et plastique, transportées aplaties pour dimi-
nuer leur encombrement et gonflées sur l'orbite
o, de ce fait, les parois prennent leur rigidite.
Cette roue tourne, pour créer une pesanteur
artificielle, & raison d'un tour en 22 secondes,
ce qui donne 1l'équivalent du tiers de la pesan-
teur terrestre. Les occupants ont les pieds sur
la surface périphérique et la téte dirigée vers
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LES FUSEES SPECIALES IMAGINEES PAR VON BRAUN PO

I'axe. Le chautiage est assuré par le Soleil, et
on regle la température en modifiant les condi-
tions d'équilibre naturel entre le rayonnement
absorbé et le rayonnement dissipé dans
l'espace. A cet effet, un certain nombre de
panneaux sont peints en noir, pour mieux
absorber le rayonnement et on en fait varier
la surface au moyen de volets mobiles com-
mandés automatiquement par un thermostat.
Pour I'édification du satellite, effectuée a
l'aide d'éléments préfabriqués, il suffira, une
fois les fusées qui les ont transportées établies
sur l'orbite, de les débarquer dans l'espace
sans preécaution speciale, car tous les éléments
constituent autant de satellites, au méme titre
d'ailleurs que le personnel de montage qui,
revétu-de scaphandres étanches, flottera dans
'espace ou il ne pourra se déplacer que par
reaction, en utilisant de petits moteurs-fusée,
par exemple a air comprimé ou a eau oxygénée
a forte concentration. Par précaution, ils demeu-
reront relies a 'astronef par de longues amarres,
et ils feront bien d' « assurer » de la méme
maniére leurs outils; on dit souvent qu'en
I'absence de pesanteur on peut lacher un mar-
teau ou une clef anglaise sans qu’elle « tombe »;
en fait, si l'outil posséde la moindre vitesse
relative par rapport a l'ouvrier, il partira len-
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UR L'ACCOSTAGE SUR LA LUN

tement a la dérive dans l'espace pour ne plus
jamais revenir. Il n'y a plus de « poids », mais
les corps conservent leur inertie. Toutes les
communications devront se faire par radio, a
l'aide de « walkie-talkies », car le vide ne
transmet pas les ondes sonores qui exigent un
support matériel.

Dans le satellite sont prévues de nombreuses
installations : poste central de télécommuni.
cations, bureau d'cbservations météorolo-
giques, laboratoires photographiques, centrale
de conditionnement, de déshumidification et de
purification de l'atmosphére, centrale thermique
de 500 kW a vapeur de mercure, exploitant
I'énergie solaire captée par un miroir formant
gouttiere parabolique sur une des faces, loge-
ments du personnel, etc. Un observatoire astro-
nomique séparé l'accompagnerait a quelque
distance. Il serait d'un fonctionnement automa-
tique avec commande éventuelle a distance,
pour eviter que les mouvements d'un obser-
vateur provoquent des déplacements intem-
pestifs de I'axe pour les poses de longue durée,

L'acces au satellite s'effectuerait suivant un
procedeé assez original, au moyen de « taxis ».
Ce seraient de petits véhicules étanches pro-
pulses par des fusées, et dans lesquels pren-
draient place les astronautes débarquant d'une
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fusée et qui les ameénerait au moyeu de la roue
immobile, Ils s'engageraient dans des conduits
évasés, a la maniere d'un bouchon dans une
carafe, et l'étanchéité etant ainsi assurée, le
passage du « taxi » a la station se ferait sans
qu'on ait besoin de recourir a des scaphandres.

LE VOYAGE A LA LUNE

La Lune a une masse qui vaut environ
0,0123 fois celle de la Terre La pesanteur a sa
surface est seulement de 0,16 g Nous pourrions
pacer pour elle un diagramme analogue a celui
que nous avons dressé pour la Terre (page 141)
pour mettre en évidence le travail a accomplir
pour éloigner une masse de sa surface a l'infini.

sur un astre dépourvu d'atmosphére, bien
qu'évidemment les problémes de manutention
y soient simplifiés par la faible valeur de la
pesanteur.

La vitesse de libération sur la Lune est de
2,3 km/s. Elle apparait trés modeéerée et les
fusées modernes atieignent facilement des
vitesses de cet ordre. Dans l'état actuel de la
technique, il serait aisé de lancer un engin de
la surface de la Lune pour le faire tomber sur la
Terre, l'inverse étant beaucoup plus difficile.
11 faudrait lui donner au départ de la Terre une
vitesse pas trés inférieure a la vitesse de libe-
ration (11,2 km/s) pour qu'il parvienne avec
une vitesse presque nulle au point situé entre
la Terre et la Lune ou l'attraction des deux
astres s'equilibre, soit a quelque 40 000 km de la

® Le projet de voyage a la Lune de H. E. Ross prévoit
une premiére étape sur une orbite circulaire de la Terre
et une seconde autour de la Lune. Une judicieuse répar-

Nous trouverions qu'il est égal au travail a
fournir pour élever cette masse a 278 km de
hauteur, en supposant l'accélération de la
pesanteur constante et égale a ce qu'elle est
sur la Terre. Le « puits » de la Lune serait
donc beaucoup moins profond que celui de la
Terte et il serait beaucoup plus aisé d'en sortir.
Mettant cette remarque a profit, un certain
nombre d'auteurs ont proposé d’'ameénager
sur notre satellite une véritable base de départ
pour l'exploration des autres planetes. Il en est
méme qui se sont demandé sérieusement si
on ne pourrait pas entreprendre sur la Lune
une véritable exploitation miniére pour s'y pro-
curer des matiéres premiéres a elaborer sur
place et y construire des astronefs a destination
des autres mondes. Il est certain que de
sérieuses économies seraient ainsi obtenues,
car le prix du transport sur la Lune d'équipe-
ments fabriqués sur la Terre est tres éleve. Il
-est cependant prudent de faire quelques
réserves sur la possibilité d'une telle entreprise
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tition des charges abandonnées sur ces orbites et uti-
lisées au retour pour le ravitaillement en combustibie
permettrait @ un astronef d’accoster sur notre satellite.

Lune. Au-dela, attiré par la Lune, il tomberait
sur elle et atteindrait sa surface avec une vitesse
voisine de 2,3 km/s. La Lune n'ayant pas d'atmo-
sphere, on n'a pas la ressource, comme pour
le retour sur la Terre, de freiner le mouvement
par frottement aeérodynamique. Il faudrait
metire en action des fusées capables de fournir
la méme vitesse finale. On voit que, pour le
voyage Terre-Lune, la vitesse caractéristique
théorique serait de 11,2+2,3=13,5 km/s. En
tenant compte des pertes par frottement et par
gravité a la traversée de l'atmosphere terrestre
et de la marge de manceuvre nécessaire, divers
auteurs arrivent au chiffre de 16 kmy/s. E. Bur-
gess, admettant une vitesse d’'échappement
des gaz de combustion de 4 000 m/s, bien supé-
rieure a ce que nous savons actuellement rea-
liser, en déduit le rapport de masse de l'engin,
voisin de 30 (la V-2 a un rapport de masse de
3,5 environ). Si on envisage un voyage aller et
retour, avec freinage sur la Terre par fusées, la
vitesse caractéristique est double, soit 32 km/s




et le rapport de masse ressort a 860, absolu-
ment irréalisable.

E. Burgess a tenté d'évaluer le poids au
départ d'un engin capable d'effectuer l'aller
et le retour, en abandonnant en différents
points du voyage les parties de charpente,
moteurs-fusées, etc., qui ont rempli leur office
et qui constituent un poids mort inutile. Il a
trouve que, pour une charge utile de 1 tonne,
ce qui semble modeste, puisqu'elle compren-
drait le poids de la cabine étanche, du per-
sonnel, de son équipement et de ses réserves
alimentaires et respiratoires, l'engin péserait
au lancement 3 250 tonnes. Encore ce calcul
parait-il optimiste, car il suppose une vitesse
d’éjection de 4 000 m/s. Seul le freinage atmo-
sphérique au retour sur la Terre permettrait
des gains de poids appréciables.

Si 'on ne recule pas devant la dé-

giné par von Braun et décrit par « Colliers ».
1l suppose que l'on part de 'orbite de 2 heures,
mais, comme nous l'avens vu, son orbite n’est
pas dans le plan de l'équateur, de sorte qu'il
faut calculer soigneusement l'instant du départ
afin d'atteindre 1'un des deux points ou I'orbite
de la Lune coupe le plan de l'orbite de 2 heures,
au moment precis ou la Lune passe par
ce point. Au retour, il faudra quitter la
Lune lorsqu'elle repassera par l'un de ces
points, de sorte qu'entre l'arrivée et le départ
sur la Lune il devra s'écouler deux semaines
environ, ou un multiple de deux semaines,
délai que les explorateurs pourront mettre a
profit pour visiter notre satellite. La durée
du voyage Terre-Lune serait de 5 jours environ.
Von Braun prévoit 3 véhicules, de formes assez

pense, on peut envisager de mettre & 0
profit la technique des satellites artifi-
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bustible en cours de route. De ce fait,
on pourrait donner a ce dernier des
dimensions acceptables. Plusieurs com-
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binaisons sont possibles et la figure
page 152 en indique -les principes. La
plus compliquée et aussi la plus sédui-

sante prévoit I'emploi de deux orbites 40
circulaires, l'une autour de la Terre,
l'autre autour de la Lune, avec pas-

sage de l'une a l'autre par une courbe 50
de transfert tangente aux deux, la mon-
tée et la descente des deux astres aux
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orbites circulaires s'effectuant égale- 60
ment par des ellipses de transfert.
Un projet étudié par H. E. Ross

VERS LE SOLEIL
818 KM/s

] I MILU;NS DE KM

montre les avantages pratiques, si 'on 70
ose dire, de telles méthodes. H. E.
Ross suppose au départ des astronefs
pesant 442 tonnes et dont les moteurs-
fusees ¢jectent leurs gaz a 5000 m/s
(bien au-dela des possibilités actuel-
les). Trois de ces astronefs se don-
neraient rendez-vous sur une orbite circulaire
a 800 km d'altitude environ. L'un d'eux,
abandonnant une partie de sa charpente et
ravitaillé en combustible par les deux autres,
passerait sur une orbite de transfert avec
3 hommes d'équipage (il péserait alors
85 tonnes) et arriverait sur une orbite circu-
laire autour de la Lune. Il abandonnerait 1a
des réservoirs & combustible pleins et descen-
drait sur la Lune.

Pour le voyage de retour, I’engin regagnerait
d'abord l'orbite circulaire de la Lune, y retrou-
verait le combustible mis en réserve et repar-
tirait par I'orbite de transfert sur I'orbite circu-
laire de la Terre. Aprés un nouveau ravitaille-
ment, ou plus simplement en faisant passer
'équipage sur un des deux astronefs qui v
gravitent et ou on aura laissé une provision de
combustible, il ne resterait qu'a regagner la
Terre.

Un peu plus compliqué est le processus ima-
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curieuses, bien différentes de ce que l'on attri-
bue en général aux astronefs. C'est que pour
la navigation dans le vide, tout souci d'aérody-
namisme est superflu. Deux des véhicules
effectueraient l'aller et le retour a partir de
I'orbite de 2 heures en abandonnant en chemin
leurs reservoirs vides et le troisiéme, empor-
tant une reserve de combustible pour le ravi-
taillement des deux autres et du matériel, serait
abandonné avec celui-ci sur la Lune.

LE VOYAGE AUX PLANETES

L'étude trés sommaire & laquelle nous venons
de nous livrer montre que le voyage 4 la Lune,
malgré toutes ses complications, est du domaine
des choses possibles, tout au moins si 1'on fait
preuve d'un sérieux optimisme quant au pro-
grés de la technique au cours des prochaines
annees. Le voyage aux planétes constituera
I'étape suivante. Encore ne s'agira-t-il que des
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® Ce graphique, évoquant la page 141, montre le « puits'» gravifique du
Soleil et des planétes jusqu’a Jupiter, gradué cette fois en vitesses,
celles qu'il faut aux diverses distances pour s'Sloigner jusqu'a l'infini,



planétes les plus proches, Vénus et Mars, les
seules intéressanies, semble-t-il, d'aprés les
données de !'astronomie telles qu'elles ont été
exposees dans un chapitre précédent.

Le probléme général ne differe pas sensible-,

ment de ceux rencontrés jusqu'ici. Toute l'astro-
nautique n'est au fond qu'une branche de la
mecanique céleste. Dans le champ gravifique
de la Terre, comme dans celui des planetes ou
I'on pénétrera éventuellement, les astronefs se
meuvent suivant les mémes trajectoires que les
satellites; dans le champ gravifiqgue du Soleil,
ils se meuvent suivant les mémes trajectoires
que les planétes ou les comeétes. Naturelle-
ment il s’agit de vol libre, sans autopropulsion,
c'est-a-dire sauf pendant les périodes ou les
propulseurs sont en action; ces périodes sont
géneralement trés courtes (de l'ordre de
10 minutes pour aller en un point quelconque
du systéme solaire), sauf si l'on envisage I'inter-
vention de propulseurs spéciaux, tels que les
fusées ioniques.

Ainsi, a travers le systéme solaire, la plupart
des mouvements des astronefs se feront suivant
des ellipses, avec le Soleil pour foyer, et lors-
qu'on voudra passer d'une trajectoire a une
autre, il suffira de faire varier la grandeur et
non la direction de la vitesse, a condition cepen-
dant que les deux trajectoires solent dans le
méme plan. Or, précisément, les orbites des
planétes ne sont pas dans le méme plan. L'écart
est assez faible : 394 pour celle de Vénus,
1°,9 pour celle de Mars, mais il se traduit par
des distances considérables pour cerfaines
positions des planetes : Vénus peut s'écarter
a 6,4 millions de kilométres du plan de l'éclip-
tigue, et Mars & 8 millions de kilometres. Il
faudra done, au moment convenable, modifier
la direction de l'astronef et cela ne pourra
étre réalisé qu'en le plagant a l'angle droit
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sur sa trajectoire initiale, c'est-a-dire en le fai-
sant tourner de 90° a l'aide, par exemple, du
systétme de volants évoqué plus haut, et en
mettant en action ses propulseurs, pour obtenir,
par composition des vitesses, la direction
désirée. Une telle manceuvre sera toujours terri-
blement cofiteuse en combustible, et elle exi-
gera de laborieux calculs et un repérage exact
de l'astronef sur sa trajectoire, ce qui souléve
de nombreuses difficultés, sur lesquelles nous
ne nous étendrons point.

Comme nous l'avons fait pour les satellites
artificiels et pour la Lune, nous essaierons de
chiffrer les performances a exiger des astronefs
interplanétaires en « vitesses caractéristiques ».

Entre le champ gravifique de la Terre et celui
du Socleil, il n'y a pas de différence de nature,
mais seulement d'intensité. Cette différence est
a vrai dire colossale et si nous voulions dresser
un graphique analogue a celui de la page 141
pour le Scleil, le « puits » serait profond de
20 millions de kilométres. La vitesse de libé-
ration & la surface du Soleil est de 618 km/s,
mais elle diminue rapidement & mesure qu'on
s'en éloigne. C'est ce que represente le gra-
phique de la page 153, reproduit d'apres
A. C. Clarke. On voit sur la partie gauche de
la figure comment varie cette vitesse de libe-
ration avec la distance. Sur la partie droite, les
planétes jusqu'a Jupiter inclus ont été indiquees
a leurs éloignements respectifs et pour chacune
d'elles cna dessiné un «puits» (chiffre en vitesses
cette fois, et non en énergie) dont la profon-
deur est fonction de la vitesse de libé-
ration correspondante. Ce graphique peut
éire tres utile aux astronautes pour évaluer,
en premiére approximation, les difficultes
a surmonter pour passer d'une planéete a une
autre. Comme l'a fait remarquer Clarke, on
voit qu'il serait plus facile d'aller de Mercure




® Ces deux croquisillustrent
I'application de la méthode
des ellipses bitangentes aux
voyages 3 Vénus et i Mars.
L’astronef posséde 2 I'origine
la méme vitesse que la Terre
sur son orbite et une impul-
sion (accélération oufreinage)
est nécessaire pour |'engager
sur |'orbite de transfert qu’il
parcourt en vol libre dans le
champ solaire. Une autre
impulsion (accélération ou
freinage) est nécessaire pour
I'établir sur ['orbite de la
planéte visée. La vitesse ca-
ractéristique s’en déduit en
ajoutant les vitesses de libé-
ration aux deux impulsions.

a Jupiter que de Venus a Jupiter, bien que
Mercure soit plus proche du Soleil que Vénus.

Le schema general d’'un voyage interplane-
taire, trés simplifié, sera le suivant : il faut
d'abord quitter la Terre, et pour cela acqueérir
une vitesse voisine de la vitesse de libération.
Puis passer de l'orbite terrestre (que nous
supposerons circulaire pour simplifier) sur une
ellipse de transfert; un suppléement de vitesse
donnera une ellipse exterieure qui permettra
d'accéder aux planetes supérieures (Mars,
par exemple) et une réduction de vitesse don-
nera une ellipse intérieure conduisant aux
planetes inferieures (Vénus, par exemple).
Parvenus sur l'orbile de la planéte visée, il
faudra ou acceélérer ou freiner pour égaliser la
vitesse de l'astronef et celle de la planéte.
Enfin, pour accoster, il faudra donner une impul-
sion correspondant a la vitesse de libération
de la planete (a moins qu'on ne puisse pratiquer
un freinage aérodynamique). La vitesse carac-
téeristique est donc la somme de quatre termes.
Si on fait le calcul, on trouve pour Vénus
26.8 km/s, et pour Mars 21,8 km/s. E. Burgess
a calcule les rapports de masse correspondants
(en admettant 4 000 m/s pour la vitesse d’éjec-
tion) : 810 pour Vénus et 232 pour Mars.

Ce sont déja des chiffres respectables, et
pourtant 1l ne s'agit que de voyages aller. Pour
l'aller et le retour, les vitesses caractéristiques
doublent, mais les rapports de masse croissent
beaucoup plus vite : pour Mars on trouve
50 000, et pour Vénus 650 000. Nous arriverons
la a des tonnages veritablement astronorhiques.

Voici, d'aprés Burgess, divers schémas possibles »
pour le voyage a Mars ou Vénus, avec les rapports de
masse correspondants. Le plus acceptable prévoit des
escales avec ravitaillement sur la Lune, Deimos et Mars.

Divers artifices permettraient de les réduire,
en particulier l'utilisation systématique du frei-
nage atmosphérique. Mais ils resteraient encore
considerables. Peut-étre, si l'on admet de
prendre le deépart sur la Lune, ce qui suppose
J'établissement préalable d'une base sur notre
satellite, et en communiquant par une seule
impulsion la résultante de la vitesse de libéra-
tion et de la vitesse de transfert, pourrait-on
envisager un voyage aller et retour a Mars qui
ne demanderait plus, d’apres E. Burgess, qu'un
rapport de masse de 125; si 'on borne son
ambition & se poser sur le petit satellite de
Mars, Deimos, ol la pesanteur est pratiquement
nulle, le rapport de masse tombe a 38,4, tou-
jours en partant de la Lune et en y revenant.
Ce chiffre n'a plus rien d'effrayant. Mais alors,
ne pourrait-on envisager d’installer sur Deimos
une base analogue a la base lunaire ? Partir
de Deimos, accoster sur Mars et revenir sur
Deimos n'exige que 6 km/s, soit un rapport de
masse de 20. Le probléme est résolu. Mais a
quel prix ?

Les ellipses de transfert tangentes aux deux
orbites sont les trajectoires les plus économiques
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en combustible, puisque pratiquement tout le
voyage s'effectue sans intervention des propul-
seurs. Mais la durée du parcours est assez
longue : 146 jours pour Vénus, 237 jours pour
Mars.

On peut certes la réduire en parcourant des
ellipses de plus grande excentricité, mais alors
on coupe les orbites des planétes sous un angle
trés prononcé et on est obligé d'opérer, non
seulement des changements de vitesse, mais
des changements de direction dont nous avons
déja dit qu'ils sont trés onéreux. On peut aussi
envisager d'appliquer a l'astronef une force
propulsive pendant une partie sinon la totalite
du voyage. La consommation devient alors
colossale avec les propulsifs chimiques; seules
les techniques ioniques pourraient donner la
clef du probléme.

LE VOYAGE INTERSTELLAIRE

C'est un nouveau bond dans l'espace que nous
allons maintenant entreprendre, un bond non
plus de millions de kilomeétres, mais de mil-
liards ou de milliers de milliards. Nous allons
dépasser non seulement les bornes du possible,
mais aussi celles du vraisemblable.

Toutes les considérations astronautiques spé-
culent largement sur l'avenir, tenant pour
acquis des progrés techniques qui se feront
peut-étre longtemps attendre. Nous avons vu
plusieurs auteurs fonder leurs calculs sur des
vitesses d'éjection de 4 000 ou 5 000 m/s, alors
qu'on n'a guére dépassé 2400 m/s dans les
tuyéres les plus évoluées. Nous avons envisagée
sans frémir des vitesses d’astronefs de 10 ou
20 km/s. Pourquoi nous arréter en si beau
chemin ? Rien n'empéche — sur le papier —
d'établir un astronef qui se lancerait a
10 000 km/s. Le fameux rapport de masse serait
énorme avec les mélanges chimiques, méme
les plus puissants; mais les techniques ato-
miques n'en sont qu'a leurs débuts, et méme
sans inventer des lois physiques nouvelles et
problématiques, on peut imaginer des systémes
de propulsion, sans utilité pour des vols de
« courte » durée comme les voyages a Mars
ou & Vénus, mais qui prendraient tout leur
intérét pour les traversées vraiment « au long
cours », vers les étoiles. Des dispositifs tels
que les fusées ioniques, exergant une poussee
trés faible, mais pendant des mois ou des annees,
pourraient communiquer a un astronef des
vitesses considérables.

Elles sont d'ailleurs indispensables. Pour
atteindre la région de l'étoile a2 du Centaure, la
plus proche de nous bien qu'a une distance
de 4,3 années-lumiére, il faudrait 130 000 ans
a 10 km/s. A 10000 km/s, il ne faudrait plus
que 130 ans. C'est encore beaucoup, certes,
mais L. R. Shepherd, qui a étudié cet aspect
du probléeme astronautique, fait remarquer que
le vol interstellaire impose une nouvelle philo-
sophie del'exploration. Jusqu'ici, dans la décou-
verte de régions inconnues du globe, les pion-
niers songeaient au retour; les comptoirs qu'ils
établissaient, les colonies qu'ils fondaient res-
taient en liaison constante avec la métropole.
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Les astronautes iront sur la Lune, sur Mars
et sur Vénus en comptant bien en revenir. Vers
les autres mondes stellaires, il n'y aura pas de
retour. L'explorateur partira avec la certitude
de ne jamais revoir sa planéte natale et aussi
avec la certitude de ne pas connaitre la planete
ou accostera l'astronef, s'il en trouve une. Quel
serait alors le but de 'expédition ?

Pour L. R. Shepherd, ce n'est pas un point
de vue satisfaisant pour l'esprit que de consi-
dérer 'humanité comme irrémédiablement lice
a une seule planéte ou, si 'on veut, a un seul
systéeme solaire en admettant qu'elle réussisse
a s'établir sur Mars ou Venus, toujours a la
merci d'un cataclysme, improbable mais pos-
sible. Il vaudrait mieux, pour assurer son avenir,
qu'elle peuple plusieurs mondes au lieu d'un
seul. Il s'agit en somme d'essaimer a travers
l'espace, et le probléme n'est plus de transporter
un homme ou méme quelques hommes, mais
une communauté. Alors la durée ne compte
plus, les générations pouvant se succeder a
bord de cette véritable arche de Noé que cons-
tituerait 1'astronef et qui pendant cent ou peuf-
étre mille ans chercherait un asire accueillant.

S'en trouverait-il ? Aux dires des astronomes,
c'est trés probable, mais il faudra sans aucun
doute chercher plus loin que « Centaure. On est
a peu prés sir que les étoiles 61 Cygne
(10,7 années-lumiere ) et 70 Ophiucus (12 annees-
lumiére) possédent un systeme planétaire. Les
conditions se préteraient-elles a la vie humaine ?
On ne sait et on ne le saura peut-étre jamais
qu'en allant voir sur place.

L. R. Shepherd, aprés bien d'autres, a aussi
envisagé le cas ou l'astronef se propulserait a
une vitesse voisine de celle de la lumiere. Cette
hypothése est puremenrt gratuite car il faudrait
que I'homme disposat de sources d’energie
beaucoup plus puissantes que tout ce qu’'on
connait, et on peut méme se demander si la
transformation intégrale de la matiére en énergie
y suffirait. Mais gela n'empéche pas les astro-
nautes de discuter les conditions d'un tel
voyage. Elles ont de quoi surprendre.

La vitesse de la lumiére, d'apres la theéorie
d'Einstein, est une vitesse limite et si un mobile
s'en approchait suffisamment, il se manifesterait
une contraction apparente des longueurs, qui
ne présente pas pour nous d'intérét particulier,
et une dilatation apparente du temps. C'est dire
que le temps, au sens physique et biologique
du mot, s'écoulerait moins vite pour l'astronaute
gue pour les observateurs restés sur la Terre,
pratiquement au repos. Ce paradoxe est connu
sous le nom de « paradoxe du voyageur de
Langevin ». Ainsi, si un astronaute va du sys-
téme solaire a Procyon, a 10,4 années-lumiere,
et en revient a une vitesse constante inférieure
seulement de 1 9% a la vitesse de la lumiére
(voisine de 300 000 kmy/s), il mesure, d'aprés
ses horloges et d'apres le vieillissement de ses
organes, une durée de 3ans. Quant aux observa-
teurs qui sont demeurés sur le systeme solaire,
ils assistent & son retour 21 ans aprés son depart.

Nous préférons laisser aux auteurs de romans
d'anticipations le soin de développer ce theme.

Charles Lessac. -
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la trés haute atmosphére. Détente des gaz de la combustion
dans une tuyére. Combustion dans une chambre. Utilisation
possible des fusées. Yoyages interplanétaires. Intérét de I'explo-
ration planétaire. 250 p. 16 x 25, 19 fig. 9 pl. hors-texte,
1RO G s N el L T S T M 360 »

Complément : Mouvement d'un mobile dans un champ gravi-
tant. Yariations de mouvement d'un mobile sans point d'appui,
Mouvement de la fusée dans I'air. Tuydre de détente des gaz
de la combustion. Combustion dans une chambre. Utilisation
possible des fusées. Voyages interstellaires. Astronautique,
atomistique et relativité. 100 p. 16 x 25, nbr. fig. | pl. hors-
Eextel 93BT S e 180 »

L’ASTRONAUTIQUE (Ananoff A.). Le réve sublime de
I'humanité. Bases du probléme astronautique. De |a fusée 3
poudre i la propulsion atomique. Réalisations et projets pré-
astronautiques. Le probléme du véhicule cosmique. Trajectoires,
distances et durées des voyages interplanétaires. Dans I'espace.
Plaidoyer de I'astronautique. 498 p. 13 x 20, [55 fig.
A e S S e e e T S e e 800 »

L’ASTRONAUTIQUE (Laming L.). Principes de la réaction
et des fusées. Les grandes fusées actuelles. L’astronautique
et I'énergie atomique. Navigation et trajectolre. Problémes
physiologiques. Les plandtes 2 explorer. Applications de |'Astro-
nautique. 110 p. 11,5x 18, 10 fig. 1950......... 150 »

PROPULSION PAR REACTION (Smith G. G.). Poussée
et performances. Propulsion par réaction ou par hélice. Eléments
de la turbine 3 gaz. Systéme de combustion, alimentation en
carburant. Problémes posés par la métallurgie. Turbines i
gaz britanniques, américaines. Allemagne : avions et entretien.
Avions propulsés par réaction. Problémes aérodynamiques.
Avions sans queue et ailes volantes. Discussions des tendances
et des possibilités. Moteurs compound. Stato et pulso-réacteurs.
Propulsion par fusée. Turbines 3 gaz pression constante fonc-
tionnant en cycle fermé : milieux actifs gazeux et liquides.
Turbines pour véhicules routiers. Adoption officielle des avions
4 réaction. Point de vue des techniciens sur la propulsion par
turbines i gaz. Productions francaises récentes : turboréacteurs.
Pulsoréacteurs. Avions. Hélicoptéres. 440 p. 14x 22, nbr,
el RS tedit) $9525 Telnds T i S L 2.900 »

LE MOTEUR A REACTION (Kalnin A. et Laborie).
Principe de la réaction. Moteurs i réaction sans compresseur
d’air. Turboréacteur. Essais. Poussée et puissance des turbo-
réacteurs. Installations des turboréacteurs sur avions. Entretien,
pannes. Moteurs i réaction avec compresseur autres que les
turboréacteurs. Caractéristiques de quelques turboréacteurs.
251pi13.5:% 21, obr, fig. 1852 o s e 1.450 »

MOTEURS A REACTION. (Lavoisier G.). Principe de la réac-
tion. Réalisation des turbo-machine. Quelques propulseurs mo-
dernes i réaction. Perfectionnement et évolution des réacteurs.
et de la turbine. L'entretien des réacteurs. 233 p- 13x21,
T e R MR S S N 1.200 »

ENGINS TELEGUIDES, AVIONS ROBOTS (Weyl A. R.).
Principes et éléments. Gendse des engins téléguidés. "Le
développement de I’avion robot. Développement des projectiles
fusées 4 longue portée. Le V 2. Engins téléguidés de dimensions
restreintes. |74 p. 14 x 22, 54fig. 8tabl, 1952 ... 1.150 »

VOYAGES INTERPLANETAIRES ET ENERGIE ATO-
MIQUE (Richard-Foy R.). Préface de M. de Broglie. Les
données de I'astronomie. Vitesse au cours du voyage. Propulsion
par réaction dans le vide. Fonctionnement thermodynamique.
Sujétions propres 3 I'emploi de I'énergie atomique. Quelques
problémes particuliers. Propulsion dans I'atmosphére. 78 p,
[ T Rl R S e Gy L D 150 »

L’HUMANITE DEVANT LA NAVIGATION INTERPLA-
NETAIRE (Ducrocq A.). On navigue dans le vide. Les fusées
interplanécaires. A bord de I’Astronef. Mars, seconde terre ?
Deimos et Phobos. Le réle du radar. La lune, ce roc inacces-
sible et ingrat. Le fief des autres mondes. La loi logistique de
I’humanité. La vie dans I'univers. Désintégration macrosco-
pique ? Dématérialisation. Energie et moteur nucléaires. 217 p.
13% 19, 10 pl. hors-texte........................ 360 »

MACHINES ATOMIQUES, CYCLOTRON ET AUTRES
ACCELERATEURS, PILES ATOMIQUES (Nahmias E.).
Description de la méthode. Le champ magnétique. La H. F.
et le voltage sur les Dees. Possibilités et limitations de la
technique du Cyclotron. Déviation des lons vers la Cible. La
source d'lons. L'utilisation des faisceaux d'lons et des Cibles,
L’équipement pour le vide. Dispositifs de sécurité. Applications
aux sciences physiques, biologiques et 3 la Médecine. Instal-
lations types pour un cyclotron. Le Synchro-cyclotron. Micro-
tron. Synchrotron et Racetrack. Le Bétatron. Autres techniques
d'accélération de particules électrisées. Les piles atomiques.
Compléments techniques. 310 p. 14 x 22, 102 fig. 28 hors-
texte, Ul idépliant,d | 9500070 0 DL F T S e 1.200 »

DE L’'ATOME A L’ENERGIE NUCLEAIRE (Berthelot A).
De la matiére 2 |'atome. Structure de I'atome et de son noyau.
La radioactivité naturelle. Les techniques expérimentales en
radicactivité. Les rayonnements des corps radioactifs. Trans-
mutations. Radioactivité artificielle. Neutrons. Les techniques
de production artificielle de particules transmutantes, La fission
de I'uranium et I'énergie nucléaire. 231 p. 14 x 19, 33 fig.
32 phoros; = |94 a Ll R S e B 275 »

LES HORIZONS DE L’ENERGIE ATOMIQUE (Ducrocq
A.). Notre chimie classique. Le noyau et ses constituants. Les
métaux fissables. Piles 2 uranium, La fabrication du plutonium,
Vers la centrale électrique atomique. Locomotives atomiques.
La propulsion atomique dans la marine. Fusées utilisant I’énergie
atomique. Moteurs & réaction. L'énergie atomique et |'aviation.
La bombe atomique. Applications médicales de I'énergie
atomique. L'énergie atomique dans |'univers. Age atomique,
2795 il AR TG eie - i Tl e g 450 »

LES SOUCOUPES VOLANTES (Heard G.). De quelle
planéte viennent-elles? Qui les pilote ! Les débuts de I'aven-
ture. Le mystére de I'ife Maury. Deux pilotes de lignes signalent.
La chasse tragique. La chasse au fantdme, Plus vite que la super-
fusée. L'opération soucoupe-et I'opinion publigue. L'appareil
et son mode d'énergie. 223 p. 14 x 19, 5 pl. hors-texte. 360 »

LES SOUCOUPES VOLANTES EXISTENT (Keyhoe D.).
Une étude sur 375 cas, Les conclusions des derniers rapports
officiels amérigains. 232 p. 12X I18,5.............. 330 »

LES HABITANTS DES AUTRES PLANETES (Kenneth
Heuer). Communications et voyages interplanétaires. il existe
partout d'autres mondes habités. Les Lunariens. Les Solariens.
Mercuriens et Vénusiens. Martiens et habitants des Astéroides.
Joviens, Saturniens, Uraniens, Neptuniens et habitants des
cométes. Planétariens des autres systimes. Annuaire et recen-
sement. 222 p, 12X 19, 7 fig. 1952............... 510 »
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C’EST ARRIVE APRES-DEMAIN (Low A. M.). Essai
prophétique. L'aube de |'dge atomique. Le monde des robots.
Les transports de demain. Sports et loisirs de demain. La radio
de I'avenir. Hygidne et médecine de demain. L'alimentation
de demain. La guerre de l'avenir. Crime, chitiment et morale
de demain. Ol tout cela nous méne-t-il? 248 p. 14 x 19,
1952 630 »

ASTRONOMIE

ASTRONOMIE GENERALE. Danjon A. Astronomie sphéri-
que. Le mouvement diurne. Mouvement apparent du soleil.
Déplacement des plans fondamentaux la précession, la
mutation. Un effet optique du mouvement relacif : I"aberra-
tion. La temps et les sariations de |a rotation de la terre.
Effets géométriques des déplacements relatifs parallaxes et

mouvements propres, La réfraction astronomique. — Eléments .

de mécanique céleste. Mouvementdes plandces et des cométes.
Détermination des orbites. Les perturbations. Mouvement de
la lune. Eclipses, occultations, passages. K Lune, planétes et
satellites, rotation, phases. Orbite des étoiles doubles visuelles.
Interpolation, dérivation, intégration d'une fonction définie
par une table numérique. 454 p. 21x 27, | 952, relié 6.000 »

ASTRONOMIE, LES ASTRES, L'UNIVERS. Rudaux L. et
Vaucouleurs G. (de). Cet ouvrage présente pour la premiére
fois, en un langage accessible i tous, avec les acquisitions
consacrées de |'astronomie classique, |es découvertes les plus
récentes de I'astronomie moderne. Prés de 900 grav. dont
un grand nombre de photos du ciel prises dans les grands
observatoires. | vol. de 500 p. 21x 30, illustré de 866
héliogravures et 12 pl. en coul. reliure art. fer doré 4,200 »

LES PLANETES (Bruhat G. et Schatzman E.). La Terre.
La Lune. La surface des plandtes. Structure interne des plandtes.
Etude particuliére des planétes et de leurs satellites. Petites
plandtes, cométes, météores, météorites. Lumidre zodiacale.
Les théories cosmogoniques. 303 p. 14 x 19, 4| fig. 8 pl.
hors-texte, 1952, 5. st aiinsoseosiinasonsannsnss 1.200 »

L’EXPANSION DE L’UNIVERS (Couderc P.). La partie
de I'Univers que nous connaissons. Mesure des distances en
Astronomie. Le royaume des Galaxies. L'espace-temps non
euclidien. Courbure locale. L'Univers statique d'Einstein et
I'Univers pseudo-statique de De Sitter, L'Univers en expan-
sion. Les vestiges d’un état trés dense de I'Univers. 222 p.
14x 19, 34 fig. 12 pl. hors-texte, 1950............ + 500 »

PHYSIQUE DE LA PLANETE MARS, Introduction i
I’Aérophysique (de Vaucouleurs G.). L'atmosphére mar-
tienne. La climatologie martienne. Les calottes polaires et |'eau
sur Mars. La surface martienne. La constitution interne de
Mars. Recherches, 420 p. 14x 19, 50 fig. 1951..... 825 »

L’ARCHITECTURE DE L’UNIVERS (Couderc P.). Connais-
sance des étoiles. L’évolution des étoiles. Evolution des systémes
stellaires. Le milieu cosmique. L'ige de |'Univers. 136 p.
+13,5x 18, 17 fig. 10 pl. hors-texte. 1947......... 350 »

LES FRONTIERES DE L’ASTRONOMIE (Evans S.).
Systdme solaire. Etoiles. Soleil. Singularités. Groupes, amas et
nébuleuses. Vocabulaire. 228 p. 12 x 19, 47 fig. 8 pl. hors-
texte 1948 ... .....co0vnncriirinnaiiaiiernaraiors 280 »

LES GRANDS PROBLEMES DE L’ASTRONOMIE (Gau-
zit J.). Les applications de |'analyse spectrale & I'astronomie.
Les dimensions de I'Univers. La vie est-elle une exception dans
I'Univers ! Les phénoménes solaires. La variété des étoiles.
L'énergie atomique, source de |a lumiére et de la vie. Qu'y
a-t-il entre les étoiles ? La Voie Lactée et la Galaxie. Les nébu-
leuses extragalactiques et |'expansion de ['Univers. L'dge de
I’Univers. Vocabulaire. 173 p. 14,5x 21,5, 15 fig. 16 pl.
e p et e o o B e o B P S e ek Sl 350 »

DES ASTRES MORTS AUX MONDES EN FEU (Gauroy P.)
Le Ciel. La Lune. Arpentage céleste. Nefs de I'espace. Feux du
ciel. Sondage des Abimes. Galaxie. Les Univers-iles. L’Atome.
126 p. 13,5% T1,5, 14 fig. 4 pl. 1947, ... cvnvess 200 »
DE L'ATOME A L’ETOILE (Rousseau P.). Un physicien
en [880. Explosion de trouvailles, Au cceur de la citadelle
atomique. Les frontidres de l'invisible. L'atome dans ['écoile
[28ip LIS HG B2 L A 095 s o va cass 150 »

INITIATION A L'ETUDE DU CIEL (Pasquier P.). Comment
connaitre les étoiles. 48 p. 15,5 x 23, 7 pl. originales hors-
texte constituant un Atlas Céleste comprenant les 800 étoile:
principales visibles en France. 1951................ 330 »

POUR COMPRENDRE L'ASTRONOMIE (Moreux Th.
Abbé). Notre observatoire terrestre. Premiére étude de la
Terre. La Gravitation universelle. Képler et Newton. Le Soleil
et les Planétes inférieures. Notre planéte. La Terre. La Lune.
Les Eclipses. Les Planétes supérieures, les Cométes et les Etoiles
filantes. Les Etoiles. Les Amas et les Nébuleuses. La Voie Lactée.
A pe e T 5,095 fig. 1948 iea s s il o 300 »

POUR COMPRENDRE L'ASTROPHYSIQUE (Rous-
seau P.). L'éclat des étoiles. La couleur des Etoiles. Une étoile :
le Soleil. Spectres célestes. La chaleur des astres. Les révéla-
tions des raies spectrales. L'intérieur des étoiles. L'Astrophy-
sique de demain. 191 p. Il x 17,5, 58 fig. 1949... 300 »

POUR S'INITIER A LA MECANIQUE.. CELESTE
(Moreux Th. Abbé). Comment fut fondée la Mécanique
céleste. La Gravitation universelle. Diamétres apparents.
Distances et parallaxes. Les Masses. Les Vitesses, Les Pertur-
bations. 173 p. 45 fig. 9 pl. 1949.............c... 300 »

POUR OBSERVER LE CIEL, Astronomie pratique
(Moreux Th. Abbé). Nous construisons notre premiére
lunette. Nous étudions la Lune et le Soleil. Comment étudier
les Planétes. Les planétes difficiles 2 observer. Eclipses, cométes
et météores. Les observations stellaires. Comment construire
un cadran solzire. Comment on dresse le Calendrier d'une
année, Calcul de la Féte de Piques. Comment on dresse une
Carte céleste. 204 p. || x 17,5, 94 fig. 1948...... 300 »

JEAN-FRANGOIS, ASTRONOME (Rousseau P.). L'astro-
nomie expliquée aux jeunes gens. 165 p. 16 x 23, 48 fig.
B . i i a s et ofa e e SR n e e 250 »

LA CONSTRUCTION DU TELESCOPE D’AMATEUR
(Texereau ).). Considérations générales et projet. Réalisation

.du grand miroir. Miroir plan diagonal. Les oculaires. Partie

mécanique de télescope. La Mondeire azimutale. Accessoires.
Finition. Réglages. L’instrument dans les conditions d’emploi
réel. 136 p. 16 x 24,5, 70 fig. 1952, ............ . 660 »
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MNotre catalogue général (Nouvelle édition), 3 500 titres d’ouvrages techniques
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SCIENCE ET VIE PRATIQUE

SURPRISE UTILE !
OFFREZ-LUIUN "CONTROLEC"”

Avant le voyage
il contréle le bon
état du moteur ! Au
4 moindre incident de
route : Carbura-
tion? Allumage? il
renseigne ! Ses
14 contréles locali-
4 sentlapanned’allu-
mage, méme sur ]e moteur arrété: Vis,
condensateur, bobine, fils, bougies,
consommation, etc... Hautes références!
Av.noticeillustrée. 1 7901r. fco, 1850 fr.
¢ rembt (4+ Avion). Brevet Controlec
30, r, Arbaléte, Paris. C. C.P. 7482-06.

SURDITE VAINCUE

Retour progressif d'audition nor-
male. Plus de bourdonnements avec
Micro-Tympan américain du
Dr Reichmann, invisible. SANS PILE.
NI FIL. Adaptable soi-méme. Effi-
cacité prouvée par liste d'attestations
contrdlables.  Aucun  inconvénient
d'amplification. Gratuit. Notice,attesta-
tions: J. ROUFFET et Cie (Serv. SE),
23, r St-Michel, MENTON (A.-M.).

Le plus grand spécialiste
de la
SERVIETTE EN CUIR

RIVOLI-VOYAGE

4, Boulevard de Sébastopol,
PARIS.

Il sera consenti 5 9% d'escompte
a toute personne se recommandant
de la revue.

Catalogue gratuit sur demande.

@ SANTE, ENERGIE
DYNAMISME, LONGEVITE @

La technique SURREPOS du Doc-
teur Pascaud (Médaille d'Or Exp. Int.
Paris 1921) supprime définitivement
fatigue et surmenage, doublant votre
Energie Vitale et procurant instanta-
nément un bien-éire extraordinaire, aux
bien-portants et aux malades.

Basé sur les
Lois de laPhysio-
logie et de I'Ana-
tomie (14 points
exclusifs) le
SURREPOS.
détend intégralement muscles, nerfs,
cerveau. 1/4 d heure de Surrepos rem-
place plusieurs heures de divan.

Avec le Surrepos - recommandé et
adopté par le Corps Médical une vie
nouvelle s'ouvrira devant vous. Vous
conserverez santé et dynamisme. vous
connaitrez pleinement la joie de vivre.
Ajoutez 20 ans 2 votre jeunesse, 30
ans a votre vie, documentation N° 8
GRATUITE, au Surrepos du Docteur
PASCAUD, 167, Boul. Haussmann.
Paris-8¢.

LE RAYON FANTASTIQUE

la grande Collection Francaise de

" Science-Fiction ”

La Science est en avance de 50 ans sur notre mode de vie.

Les récits d’anticipation du

"“"RAYON FANTASTIQUE"'

vyous

feront vivre dans I'avenir fabuleux et réel des savanis,

LE RAYON FANTASTIQUE

Une collection de romans ol la réalité scientifique dépasse
toutes les aventures imaginées a ce |our, ou la psychologie

se transforme ovec le monde,

LE CHOC DES MONDES

GUERRE AUX

INVISIBLES

a "homme,

nrr

RIEN QU'UN SURHOMME
LE SILENCE DE LA TERRE
sont parus dans

o0 rien n’'est impossible

CRISTAL QUI SONGE
LE TRIANGLE A 4 COTES

LE RAYON FANTASTIQUE

Cette couverture est imprimée avec des encres
de la série auto-vernissante des E~ S. OIFFER et C
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Seuls les VERRES de CONTACT R. A. DUDRAGNE Un essai gratuit vous est offert
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