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  Considérer comme des fantaisies artistiques les études de Chesley Bonestell serait une erreur. Cependant, il est bien évident que, pour représenter Saturne vu depuis son sixième satellite, une certaine dose de fantaisie est nécessaire; aucun astronef, susceptible de transporter l’artiste sur la sixième lune de Saturne, n’existe présentement. Même s’il existait, peindre le paysage n’irait pas sans difficultés; ou bien l’intéressé devrait l’observer à travers les vitres de l’astronef, ou bien, prisonnier d’un scaphandre par une température de moins 66° C., il serait étonné du comportement de ses couleurs, par ce froid et dans une atmosphère composée surtout de gaz méthane.


  Néanmoins, avant d’insister sur les caractéristiques particulières de ces études et d’expliquer que d’être l’auteur d’une cinquantaine de tableaux “astronomiques” confère à Charles Bonestell une solide autorité en la matière, je tiens à répondre sans plus tarder à une question que se poseront certainement la plupart de mes lecteurs. Je sais par ouï-dire et pour l’avoir éprouvé moi-même, qu’en voyant deux noms d’auteurs sur une couverture de livre, on se demande invariablement: quels ont été leurs mérites respectifs? Dans la plupart des cas, les deux associés ne le savent plus exactement, une fois le livre publié; dans ce cas particulier, notre travail était parfaitement distinct et rien n’est plus simple que de vous renseigner. Couleur ou non, toutes les illustrations sont de Chesley Bonestell; un grand nombre ont été composées après consultation des astronomes des observatoires des Monts Wilson et Palomar. Quant au texte et aux figures, j’en revendique la paternité. En revanche, les légendes des illustrations sont le produit de notre collaboration.


  Quand le manuscrit fut rédigé, le Dr. Robert S. Richardson eut l’amabilité de le relire et de nous faire profiter de ses conseils sur un certain nombre de points particuliers. Je lui exprime ici toute ma gratitude.


  Les premières pages ont été écrites au début de 1948 ceci n’implique nullement que la sélection des premières illustrations date de la même époque. En effet, toutes les études figurant dans cet ouvrage, plus une douzaine d’autres qui n’ont pu y trouver place, étaient terminées au début de la même année. Un certain nombre avaient déjà été publiées dans des illustrés; en premier lieu, la série représentant Saturne vu depuis ses satellites avait paru dans LIFE. Au moment où commencèrent les pourparlers relatifs à la publication de cet album, les éditeurs qui avaient publié les études de Bonestell, en couverture ou dans le corps de leurs illustrés, étaient submergés de lettres de lecteurs; ceux-ci voulaient ou, plus exactement, demandaient avec insistance qu’on leur indiquât le moyen de se les procurer pour “les encadrer”.


  Énumérer les qualités que l’on doit posséder pour être capable de peindre des études similaires est extrêmement simple. Il faut d’abord que l’artiste possède de vastes connaissances en matière d’astronomie. En fait, la simple “connaissance” est insuffisante; ce qu’il lui faut c’est un sens intime des questions qu’il traite. Il ne suffit pas d’apprendre que les anneaux de Saturne sont formés d’une infinité de minuscules “satellites” dont les plus petits ont la taille d’un grain de sable; il doit comprendre le pourquoi de cet état de choses, savoir par quel moyen on est arrivé à cette conclusion, à la suite de quelles observations et comment, dans ces conditions, se comporte la lumière solaire. En outre, il aura tout intérêt à savoir quels astronomes édifièrent la théorie, se chargèrent des observations et où et à quelle époque. Enfin, il faut que les lois de l’optique lui soient familières jusque dans leurs détails; dès l’abord, il aura à résoudre des problèmes de l’ordre de celui-ci: l’étude doit être conçue selon un angle de vision de 30°; le “sujet” mesurant 50.000km. de diamètre et sa distance à l’observateur atteignant 350.000km., il en résulte un angle d’inclinaison de tant de degrés qui, sur mon tableau, devront être ramenés à tant. Tout cela, bien entendu, s’apprend; par contre, l’établissement de maquettes de ce genre nécessite l’usage d’une technique très particulière. Ce don, on l’a ou on ne l’a pas. Ajoutez à ce qui précède une vision d’artiste, un soin infini, et l’habileté nécessaire pour fondre ces éléments en un tout harmonieux, et vous aurez un aperçu des qualités requises.


  Le résultat n’est nullement une vue fantaisiste; il représente celui que vous obtiendriez avec un appareil et des pellicules pour la photo en couleurs naturelles, braqué à l’endroit convenable par un bon photographe doublé d’un artiste.


  De tout ceci, il résulte qu’il faut non seulement un talent et une formation spéciale, mais une très longue expérience.


  


  Je cite une lettre de Chesley Bonestell: “À l’âge de 10 ans, la lecture de la théorie de Laplace relative aux nébuleuses a déterminé mon intérêt pour l’astronomie. À maintes reprises, je suis allé à l’observatoire du Mont Hamilton. Une fois le télescope de 1m52 installé au Mont Wilson, j’écrivis au Dr.Haie sous le prétexte, faible j’en conviens, que John Hooker, beau-frère de mon oncle, avait fourni les fonds pour le miroir. En réponse, Haie m’adressa un classeur contenant de splendides photographies de la Lune. Ensuite, j’ai continué à m’intéresser à l’astronomie, dessinant et peignant des figures et des tableaux pour l’amusement des enfants de mes amis...”


  L’histoire, bien entendu, ne s’arrête pas là. La première étape consiste à apprendre à dessiner– j’entends non des représentations approximatives mais des études exactes–; voici comment Bonestell y parvint, assez curieusement d’ailleurs.


  “Âgé de 18 ans, je suivais les cours du soir du Hopkins Art Institute de San Francisco, travaillant dans la journée dans le commerce de papeterie en gros que dirigeait mon grand-père. S’étant rendu compte que mes aptitudes pour le négoce étaient nulles, mon aïeul se rallia à une solution intermédiaire; puisque je voulais embrasser la carrière d’artiste, il m’offrait de m’envoyer dans un collège de mon choix où j’étudierais l’architecture. Je choisis l’université de Columbia; c’était la plus éloignée de ma ville natale. Là, j’eus le chance d’avoir pour professeur Frank Dempster Sherman– poète et mathématicien– qui m’initia aux lois régissant la perspective, les couleurs, les ombres et à la stéréotomie. En fin d’études, j’étais capable de dessiner l’image d’une chaise se reflétant sous un certain angle dans une glace plus ou moins inclinée…”


  Les mots dont se sert Chesley Bonestell pour dépeindre Frank D. Sherman pourraient, maintenant, tout aussi bien le définir: poète, mathématicien, tenant un pinceau à la main. Cependant les connaissances acquises à Columbia restaient encore théoriques.


  “Quoi de plus normal que, peintre, j’aie appliqué les lois de la perspective! J’aurais joui d’une modeste réputation, en tant que dessinateur-assistant d’un des premiers architectes de l’époque; sans plus…”


  Par dessinateur-assistant– ceci à l’usage des lecteurs peu familiarisés avec l’architecture– on entend celui qui dessine les plans et les épures des édifices futurs; ces dessins visent à persuader le client qu’il en aura pour son argent.


  “Après la guerre mondiale, je partis pour Londres où je collaborai, en qualité de spécialiste des effets spéciaux, aux journaux du soir et à l’Illustrated London News. En 1927, de retour à New-York, j’établis les dessins et les épures de la plupart des gratte-ciel; ceci jusqu’en 1932, année où la crise économique provoqua l’arrêt dans la construction. Je revins donc à San Francisco, ville que je considère comme mon port d’attache, et travaillai à l’édification des monuments aux morts, à titre de spécialiste de la couleur. J’ai également collaboré à l’établissement des plans préliminaires à l’exposition de San Francisco 1938; en outre, j’ai à mon actif une série de dessins et de tableaux établis d’après les bleus, montrant des sections du pont de Golden Gâte vues en perspective, destinées à concrétiser aux yeux des directeurs la manière dont le pont devrait être construit.


  “Ensuite, je me suis tourné vers Hollywood où j’ai d’abord travaillé à la R.K.O. comme dialoguiste. Un mois plus tard, faute de travail, on licencia tout le monde; cependant, estimant que mes connaissances photographiques seraient peut-être utilisables pour les effets spéciaux, le chef du département technique m’affecta à la “section cinématographique des effets spéciaux”. Auparavant, je m’étais toujours insurgé contre la technique proprement dite, m’efforçant au contraire d’y adjoindre une pincée de fantaisie. J’eus quelque peine à m’habituer à la technique photographique mais, l’ayant trouvée valable, depuis je n’ai cessé de l’approfondir”.


  Pour qui travaille à la section des effets spéciaux, le problème consistant à estimer la grandeur d’une vue en fonction de tel angle ou de telle distance focale et d’une inclinaison de tant de degrés se pose avec une particulière acuité.


  Tous les artistes ou presque en sont là; cependant, pour Chesley Bonestell, le problème prit bientôt la forme suivante: “si Titan se présente ainsi, à tant de kilomètres de Saturne, Saturne ayant un diamètre de..., sa ceinture d’anneaux étant inclinée suivant tel angle… quel sera le résultat. Je vais vous le dire: c’est la planche XXIX. C’est elle le point de départ de cet album …”


  


  WILLY LEY


  New-York, 1Mai 1949


  1 «QUATRE, TROIS, DEUX... ZÉRO. FUSÉE LACHÉE...!»


  Le ciel forme un immense dôme aux proportions infinies, coupole de verre limpide et d’un bleu profond. Les innombrables dunes du désert ne deviennent réalité que lorsqu’on les foule au pied. Celle sur laquelle nous sommes mesure un mètre cinquante à peine, de même que ses voisines à une dizaine de mètres à la ronde; toutes sont également difficiles à escalader. Au delà, les dunes paraissent plus basses et les armoises couleur cendre qui les parsèment leur donnent une apparence moins désolée. Plus loin encore, les ondulations semblent se fondre et ne former qu’une immense plaine. En regardant le sol, vous n’apercevez que du sable, tantôt jaune tirant sur le blanc, tantôt brun tirant sur le jaune, et le vert poussiéreux des lichens. Vu de loin, le paysage apparaît sous l’aspect d’une étendue jaune à la limite du blanc, surchargée de touches vertes.


  Au-dessus, flottent des brumes de chaleur provoquées par la réverbération. Le soleil presque au zénith ressemble à un disque d’acier porté au rouge; il brûle et dessèche la peau, les vêtements, le cuir des chaussures, le sable et les armoises. Il luit au-dessus de la barrière verticale légèrement bleutée des montagnes qui se dressent sur la gauche. On les croirait proches, à une demi-heure de marche; en réalité, trente kilomètres nous en séparent. Très loin, à main droite, lointaine même dans cet air excessivement léger, une autre chaîne de montagnes sombres limite l’horizon. Plusieurs cimes resplendissent, toutes blanches sous le soleil. Un œil exercé, guidé principalement par le hasard, parviendrait cependant à découvrir un pâle croissant dans l’immensité du ciel bleu. Les règles astronomiques précisent que la partie convexe de ce croissant est orientée vers le soleil. Si l’apparition était plus nette et la morsure du soleil moins douloureuse pour votre épiderme, vous pourriez vous livrer mentalement à une expérience géométrique. Celle-ci consiste à relier les deux pointes du croissant par une droite imaginaire et à couper cette ligne par une autre, perpendiculaire à la première en son milieu. Le prolongement de cette seconde droite coupant le croissant à sa partie la plus renflée traverserait le centre du globe solaire.


  Pourtant votre attention n’est nullement attirée par le croissant lunaire; si elle l’est par le disque solaire, c’est également par accident. De même, les montagnes de gauche et la chaîne lointaine sur la droite font figure de rideau limitant l’horizon. Non, ce qui vous intéresse, c’est un point, droit devant vous, une aire bétonnée au milieu du sable du désert. Au centre, s’élève une construction métallique de dimensions modestes, simple berceau d’acier d’un diamètre de deux mètres à peine, maintenu par des poutrelles d’acier à un mètre vingt de la plate-forme bétonnée. Des techniciens ont veillé à ce que le berceau soit rigoureusement horizontal par rapport au sol. Enfin, sur le berceau, mais indépendante de lui, repose une fusée allongée.


  Vous êtes dans la zone réservée aux spectateurs, sur le terrain d’essais de White Sands. Géographiquement, votre gisement se situe au nord ou presque d’El Paso, Texas, à l’est de Las Cruces, Nouveau-Mexique, dans le voisinage des Organ Mountains. Les montagnes que vous apercevez au loin, en direction nord-est, sont les Sacramento Mountains dont les cimes plafonnent à trois mille mètres au-dessus du niveau de la mer alors que vous-même n’êtes qu’à douze cents mètres d’altitude.


  La fusée qui repose sur l’aire de lancement bétonnée à moins d’un kilomètre de l’endroit où vous vous tenez, retombera sur la terre à quarante kilomètres au nord de son point de lancement après avoir atteint une altitude supérieure à 180 kilomètres. Elle comporte un “nez” renfermant des instruments scientifiques de toutes sortes; il pèse une tonne alors que la carcasse en pèse trois. Les deux réservoirs principaux contiennent 3.300 litres d’alcool mélangé à vingt-cinq pour cent d’hydrogène et 4.600 litres d’oxygène liquide. Derrière ces deux réservoirs liquides qui occupent le corps de la fusée, deux autres plus petits contiennent, l’un 170kilos d’eau oxygénée en solution extrêmement concentrée, et l’autre 13 kilos de permanganate de calcium. La réaction de ces deux corps détermine la formation de vapeurs d’oxygène et de bioxyde de manganèse entraînant une turbine qui met elle-même en marche des pompes centrifuges couplées; à raison de 117kilos à la seconde ces pompes conduisent le carburant dans les éléments du groupe moteur de la fusée.


  Jusque-là rien ne s’est encore produit. Pourtant la fusée est parée. À des kilomètres à la ronde, des observateurs pointent leurs radars et leurs appareils spéciaux de prises de vues qui ressemblent à des batteries de D.C.A., sur la fusée, verticale sur son aire de lancement. À courte distance, se dresse une sorte de fortin. Quelques années auparavant, un ingénieur militaire a été chargé d’édifier un blockhaus indestructible. En voici la description: parois de béton épaisses de trois mètres, toit conique en béton renforcé de huit mètres d’épaisseur. À l’intérieur du fortin, à l’instant même, quelqu’un trace sur un tableau noir l’inscription “X-4.” Nous avons encore quatre minutes devant nous. Un quart d’heure plus tôt, une lueur rouge est apparue au-dessus du fortin, indiquant aux spectateurs que l’heure était “X moins vingt minutes,” et que tout était prêt pour la mise à feu. Ce fut en même temps le signal pour une ultime vérification. Pourtant, bien que tout fût vérifié depuis longtemps, au moment où la lueur rouge est apparue, les techniciens des radars n’ont pu s’empêcher de contrôler encore une fois leurs connexions électriques. Une fois de plus, l’officier chargé de l’opération s’assure de l’aplomb de la fusée sur son socle. Bref, chacun dans son domaine procède à une dernière vérification. Ensuite vient l’attente…


  Brusquement, une fusée rouge monte au-dessus du blockhaus; tous les assistants savent qu’au même moment, à l’intérieur, on vient d’inscrire la formule “X-2” sur le tableau. Les nerfs sont tendus à l’extrême: l’oxygène liquide fait irruption dans la chambre de combustion de la fusée toujours immobile sous le soleil, dans le désert. Il s’échauffe, mais les valves magnétiques qui ferment certains conduits de distribution sont toujours en place. À l’intérieur du dispositif propulseur se trouve un mécanisme inventé il y a quatre siècles et utilisé en pyrotechnie, sorte de spirale qui, après avoir été allumée électriquement, met le feu au mélange d’alcool et d’oxygène se trouvant dans la chambre de combustion. Tant de choses peuvent lâcher au dernier moment! Que se passerait-il si le fil d’allumage relié à la spirale était mal connecté? Qu’arriverait-il si la moindre panne se produisait? Comment se comporteraient les gyroscopes enfermés dans le poste de commande? Chacun sait qu’un contretemps est du domaine du possible, car, après tout, la fusée a plusieurs années d’existence. Capturée dans une usine souterraine, en Allemagne, on l’a transportée en Amérique où, démontée et remontée une bonne douzaine de fois, elle a déjà parcouru un total de dix mille kilomètres.


  Sur le tableau, quelqu’un trace l’inscription: “X moins 1.” Maintenant, si la panne doit se produire, impossible de la prévenir. Quarante secondes… trente… vingt. Un officier fait un signe de tête, un assistant lève la main et presse le bouton d’allumage.


  La spirale s’allume, les soupapes s’ouvrent, les unes après les autres; à travers les canalisations, oxygène liquide et alcool se déversent dans la chambre de combustion et prennent feu. À cinq cents mètres de là, les spectateurs perçoivent un ronflement; les mots manquent pour en décrire la nature. Le bruit d’un moteur de fusée ne correspond à aucun son connu. On dirait le vacarme d’une chute d’eau auquel s’ajouterait le grondement d’un lointain orage. À l’intérieur, peroxyde et permanganate se combinent, dégageant des gaz qui entraînent la turbine. Quatre secondes plus tard, les pompes fonctionnent à plein rendement.


  Dans le fortin quelqu’un compte: Six… cinq… quatre… la turbine fonctionne. Trois… deux… Les pompes actionnées par la turbine injectent le carburant dans la chambre de combustion. “Un!” Le vacarme est épouvantable et assourdissant; les vagues de sons s’entrechoquent dans un tumulte irréel. Un commandement: “Zéro! Fusée lâchée!”


  Le jet de flammes s’échappant des tuyères de la fusée s’écrase sur le cône d’acier fixé au centre de l’aire de lancement et forme nappe sur le soubassement de béton. Le bruit est tellement intense que les tympans ne le perçoivent même plus. La fusée a quitté son support; elle se tient verticale et paraît en équilibre sur le faisceau de feu qu’elle éjecte. Bien qu’elle ait atteint quinze mètres, soit le double de sa hauteur propre, l’extrémité des langues de feu lèche encore le sol. Cependant elle s’élève, lentement d’abord à la façon d’un ascenseur, puis elle gagne de la vitesse à raison d’un peu moins de douze mètres/sec.


  Radars et caméras télescopiques ronronnent. La fusée est maintenant à seize cents mètres, mais le bruit est toujours aussi intolérable. Les spectateurs secouent la tête dans l’espoir de libérer leurs tympans. L’engin atteint l’altitude de cinq kilomètres; parfaitement visible, on entend son vrombissement. À neuf mille mètres au-dessus du terrain d’essai, la silhouette s’estompe et le regard distingue les flammes qui s’échappent des tuyères plutôt que l’engin qui les émet. Elle s’élève de plus en plus vite, à une vitesse très supérieure à douze mètres/sec.


  À ce stade qu’il est convenu d’appeler préliminaire, c’est-à-dire pendant que le carburant pénètre dans la chambre de combustion, la poussée est de l’ordre de six tonnes. Or, il va de soi qu’une poussée de six tonnes ne suffit pas à propulser une fusée pesant douze à treize tonnes. Dès que les pompes à injection commencent à fonctionner, la poussée passe de six à vingt-sept tonnes. De plus, entre temps, l’engin a diminué de poids, car, chaque seconde, cent-vingt kilogs de carburant brûlé sont éjectés par les tuyères à une vitesse de 2.000 mètres/sec. Si la fusée s’allège constamment, la poussée se maintient identique. Non seulement la vitesse, mais également l’accélération– quotient de la division de la poussée par le poids– s’accroissent.


  Vingt-quatre mille mètres.


  Le poids de la fusée ne cesse de diminuer à la même cadence, mais, à cette altitude, la résistance de l’air ne s’oppose plus à la progression de l’engin. À mesure que la pression atmosphérique diminue, le volume des gaz expulsés par les tuyères croît en proportion. La poussée est maintenant égale à la masse des gaz brûlés multipliée par la vitesse d’échappement. Or, si la première reste constante, la seconde augmente sans cesse, et, partant, la poussée est développée. En l’absence de toute action extérieure, la poussée serait quinze fois ce qu’elle est au niveau de la mer. Cependant, on obtient l’indice d’accélération ascensionnelle en divisant la poussée par le poids de l’engin propulsé. En conséquence, la fusée s’allégeant, l’accélération s’accroît, et, de ce fait, la vitesse; cette dernière dans des proportions considérables. Au bout de soixante-huit secondes d’ignition, les réserves de carburant sont pratiquement épuisées, mais la vitesse de l’engin est maintenant de 1.600 mètres/sec.


  Les fusées sont dotées d’un mécanisme qui interrompt l’arrivée du carburant aussitôt que la vitesse désirée est atteinte; ou bien, tout simplement, on largue le carburant restant dans les réservoirs. Dans un cas comme dans l’autre, le moment précis où la flamme s’éteint dans le foyer porte le nom de fin de combustion.


  Il est bien évident que la fusée ne retombe pas en fin de combustion. En matière d’énergie cinétique, une vitesse de 1.600 mètres/sec. est un atout considérable que l’attraction terrestre réduit d’un peu moins de dix mètres par seconde.


  Tant que la vitesse acquise n’a pas été épuisée à ce rythme, la fusée continue à s’élever. La progression continue pendant cent autres secondes et l’engin atteint une altitude voisine de cent-soixante kilomètres avant que la pesanteur ne l’emporte et que la chute ne commence. Cinq minutes après l’envol, avec une dérive de quelques secondes d’arc, la fusée retombe dans le désert. Elle n’a parcouru qu’une distance de quarante-huit kilomètres sur le plan horizontal, mais la trajectoire l’a conduite à cent-soixante kilomètres dans l’ionosphère.


  C’est là une trajectoire remarquable, un exploit prometteur.


  Passons maintenant des étendues ensoleillées du terrain d’essai à l’espace limité d’une salle de classe. Il s’agit d’un cours pour étudiants déjà familiarisés avec la question et le professeur vient juste de dessiner au tableau noir une trajectoire haute de cent-soixante kilomètres et longue de cinquante. En principe, un professeur n’a pas le talent de dessinateur d’un Chesley Bonestell, mais, si la courbe que nous avons devant nous n’est pas rigoureusement conforme aux canons de la symétrie, telle qu’elle est, la figure est suffisamment explicite. En outre, les étudiants savent de quoi il retourne. À ce moment le professeur pose la question fondamentale:– En mathématiques, cette courbe porte le nom de…? En chœur, la classe répond comme un seul homme:


  —Parabole!


  Semblable réponse démontre au professeur– cette fois sans doute possible– car, jusque-là, il n’avait fait que le soupçonner, qu’il se trouve en face d’une nouvelle classe. Elle le convainc de la nécessité de renoncer aux simplifications parfaitement fondées à une certaine époque, mais qui auraient dû être enseignées comme telles au moment où l’on prit la décision de simplifier. Il explique patiemment que, pendant au moins un siècle, l’usage voulait qu’on décrivît la trajectoire accomplie par un projectile d’artillerie en la comparant à une parabole. Sur le plan mathématique, cette définition était légèrement simpliste d’autant que les incidences découlant de la résistance opposée par l’air entraient peu ou prou en ligne de compte. Pourtant, calculs et expériences tendaient aux mêmes conclusions ou, tout au moins, à celles qu’on en espérait. Malgré tout, on continuait à soupçonner la ligne reliant le canon à la cible d’être une droite. Tant qu’une portée de 1.600 mètres était “grande” et une de sept kilomètres “extraordinaire”, cette définition restait relativement exacte. En revanche, à partir du moment où l’on dispose de canons dont la portée atteint trente kilomètres et de fusées montant à plus de trois cents, tenir compte du fait patent que la terre est une sphère devient une nécessité. À dater de cet instant, la ligne reliant l’âme du canon à la cible n’est plus une droite, mais une courbe, un arc de cercle et la courbe figurant la trajectoire de l’obus ou de la fusée n’est plus une parabole, mais une ellipse.


  


  
    
    

    
      	
        Fig. 1a: Ellipse de Kepler correspondant à la trajectoire de fusées interplanétaires ou d’astronefs. L’ellipse possédant deux foyers, dans ce cas, l’un d’eux se confond avec le centre de la terre. Selon la seconde loi de Kepler, le rayon vecteur, c’est-à-dire la ligne tirée du foyer sur un point quelconque de l’ellipse, balaye une aire proportionnelle au temps écoulé. En conséquence, une distance telle que C D serait parcourue en autant de temps que la distance A B bien que celle-ci soit plus longue. De ceci il découle que la vitesse de la fusée est à son minimum à l’apogée de l’ellipse, soit à l’éloignement maximum de la surface terrestre. Le second foyer, situé au dessus de la limite de l’atmosphère, n’a qu’une importance secondaire. Plus les deux foyers sont rapprochés, moins l’ellipse est excentrique; si les deux foyers coïncident, l’ellipse devient un cercle.
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  Pour l’étude des trajectoires des projectiles à long rayon d’action il est non seulement souhaitable mais indispensable de se débarrasser des conceptions applicables aux expériences terrestres et de considérer le problème du point de vue astronomique.


  Dans l’espace, la courbe baptisée parabole n’est qu’une simple abstraction. On peut, à la rigueur, admettre qu’une comète se rapproche du soleil en décrivant une orbite parabolique, mais on trouvera difficilement un astronome prêt à jeter sa réputation dans la balance en déclarant que la comète telle ou telle gravite suivant une parabole mathématique. À la rigueur, l’orbite pourrait former une hyperbole mais, pour être plus exact, il s’agit d’une ellipse extrêmement allongée.


  Nous pouvons donc considérer qu’en règle générale, la figure géométrique représentant le chemin parcouru par une planète dans son mouvement à travers l’espace est l’ellipse. Cette considération est valable aussi bien pour les satellites que pour un météorite de la grosseur d’un pois qui tournerait autour du soleil; il décrirait une ellipse, aussi fidèlement que le puissant Jupiter. La seule différence c’est que l’ellipse décrite par les planètes périodiques est extrêmement étirée alors que les orbites des grandes planètes se confondent presque avec des circonférences.
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        Fig. lb: Parabole. Essentiellement différente du cercle et de l’ellipse, la parabole n’est pas une figure fermée, mais une courbe dont chaque point est équidistant du centre. Dans l’ellipse, la somme des distances de tout point de la courbe à chacun des deux foyers a une valeur constante qui caractérise une ellipse donnée. Par contre, la parabole ne possède qu’un foyer (F) et tout point P de la parabole est équidistant de F et d’une droite qu’on appelle directrice. On voit qu’il est difficile de distinguer une parabole de l’extrémité d’une ellipse allongée. Cercle, ellipse et parabole sont trois formes de sections coniques. La quatrième, l’hyperbole, est également une courbe ouverte qui ressemble plus ou moins à une parabole. Théoriquement, les corps célestes gravitent suivant l’une de ces quatre courbes; cependant, le cercle et la parabole restent l’exception, alors que l’ellipse et l’hyperbole sont la règle. Dans la première catégorie nous trouvons les planètes, leurs satellites et de nombreuses comètes; dans la seconde, les comètes non périodiques.

      
    

  


  


  Toutefois, dans un cas comme dans l’autre, nous nous trouvons toujours en présence d’ellipses obéissant à la loi énoncée il y a trois siècles par Kepler: Les orbites planétaires sont des ellipses dont le soleil occupe un des foyers. Kepler ne faisait allusion qu’aux orbites planétaires lorsqu’il précisait: Le soleil forme le foyer d’une ellipse qui en possède deux. Sa théorie est également juste lorsqu’il s’agit de lunes, car, dans ce cas, la planète autour de laquelle elles gravitent occupe l’un des foyers de l’orbite. De même, lorsque nous envoyons un V.2 ou tout autre engin autopropulsé dans la stratosphère ou au delà, il obéit temporairement aux lois de Kepler comme s’il s’agissait de lunes ou de planètes. Sa trajectoire est une ellipse dont le centre du globe terrestre occupe un des foyers, mais elle est extrêmement allongée et incomplète, la force d’attraction de la terre s’opposant à l’accomplissement de l’orbite intégrale. Le rapport entre l’altitude calculée à la verticale et la portée mesurée en projection horizontale ne modifie rien à cet état de fait.


  Au terrain d’essai de White Sands, dans le Nouveau-Mexique, où les fusées servent au transport d’instruments de recherche scientifique, on attache surtout de l’importance à l’altitude atteinte par les engins. En conséquence, la portée de ceux-ci est relativement limitée. En Europe, à la fin de la deuxième guerre mondiale, lors de l’utilisation de ces mêmes fusées à des fins militaires, les engins atteignaient une altitude maximum de 112 kilomètres environ pour une portée de 320 kilomètres. Dans un cas comme dans l’autre, leur trajectoire se confondait avec la partie supérieure d’une ellipse dont le centre de la terre constituait l’un des foyers. L’ellipse des fusées expérimentales de White Sands est exceptionnellement limitée et allongée; celle des fusées utilisées pendant la guerre, en Europe, était plus courte et moins étirée; néanmoins, le principe reste le même: l’orbite d’une fusée a toujours été et sera toujours une ellipse quelles que soient sa portée et l’altitude atteinte.


  Compte tenu de divers facteurs d’ordre technique, les fusées sont et devront vraisemblablement être lancées toujours dans le sens vertical. Une des raisons qui militent en faveur de ce mode de lancement est que l’engin conçu pour le décollage à la verticale utilise mieux son accélération contre la pesanteur. Une autre, essentiellement pratique, précise qu’une fusée montant à la verticale atteint plus rapidement la zone de l’atmosphère où la résistance opposée par l’air devient négligeable avant de cesser complètement. Cependant, dès que la fusée a traversé les couches atmosphériques les plus denses, un mécanisme spécial permet à la fusée de passer progressivement du plan vertical au plan horizontal. La trajectoire proprement dite– mathématiquement parlant– commence seulement au moment où l’angle de 45° est atteint. Représentons-nous l’envol sous forme d’une courbe préliminaire destinée à faciliter le passage à la trajectoire proprement dite, un peu comme une manœuvre accomplie par un automobiliste pour pénétrer sur une voie principale au sortir d’une voie secondaire.


  Dans le cas d’un V.2 à usage militaire, cette opération exige cinquante des soixante-huit secondes d’autonomie de carburant que possède la fusée. Par contre, à White Sands, où l’angle d’inclinaison des engins expérimentaux est moins important, elle s’opère en un laps de temps beaucoup plus court.


  Le fait que le changement d’orientation se produise une fois dépassées les régions denses de l’atmosphère, rend gouvernail ou gouvernes externes inutiles. Dans le cas du V.2, la dirigeabilité est conditionnée par des volets en graphite disposés à la sortie de la tuyère.


  Déjà, en 1935, le Professeur Robert H. Goddard se servait de gouvernes mobiles installées sur le parcours du jet gazeux. Encore maintenant, Goddard utilise ce procédé pour réaliser la stabilisation de fusées sur le plan vertical, mais ce dispositif peut également servir à modifier l’angle d’inclinaison. D’un autre côté, si la fusée avait des dimensions importantes et qu’elle fût dotée d’un équipage, rien n’empêche d’imaginer l’existence de fusées-moteur distinctes les unes des autres, employées pour stabiliser la fusée principale. Il est possible que la conjonction de ces deux systèmes: fusées auxiliaires et emploi de volets se révèle la plus rationnelle; mais, de toute manière, le problème de la dirigeabilité se trouve d’ores et déjà résolu.


  Maintenant que nous avons examiné les caractéristiques générales de la trajectoire, passons à l’étude d’un certain nombre de principes élémentaires. Imaginons que le problème consiste à atteindre la plus longue portée possible sur le plan horizontal. La réponse peut être formulée grosso modo de la manière suivante: la portée est déterminée par l’angle d’inclinaison et par la vitesse acquise par la fusée en fin de combustion.


  Le principe, bien qu’exprimé différemment est vieux de plusieurs siècles. On le trouve dans tout manuel de balistique à l’usage des officiers d’artillerie, mais exposé sous une autre forme: La portée d’un projectile est fonction de l’angle d’inclinaison du tube et de la force d’éjection. Il semble qu’une des premières constatations faites par des artilleurs fut qu’un canon pointé dans le sens vertical permettait d’obtenir une portée supérieure à celle atteinte par un tube tirant à l’horizontale.


  En 1540, un Italien nommé Tartaglia se livra à un certain nombre d’expériences rationnelles et découvrit que l’angle de 45° permettait d’obtenir la portée maximum. Si l’inclinaison était inférieure, le projectile touchait trop tôt la surface du sol, c’est-à-dire que l’ellipse décrite par la trajectoire était coupée trop tôt par le cercle formé par la surface du sol. Par contre, si l’inclinaison était supérieure à 45°, le projectile montait à une hauteur qui s’opposait à toute utilisation pratique. Maintenant, nous expliquons ce fait en disant que les deux points d’intersection de l’ellipse, mesurés sur le cercle formé par la surface terrestre, sont trop rapprochés l’un de l’autre vu la forte excentricité de l’ellipse de la trajectoire. Tartaglia découvrit en même temps que, pour une inclinaison de 45°, la hauteur maximum atteinte par un projectile correspondait au quart de sa portée. Par contre, il ignorait que la portée maximum aurait été double de l’altitude atteinte si le tir avait été vertical.


  Donc, pour obtenir la portée maximum, l’angle d’inclinaison doit être de 45°. (Dans la pratique, il est fréquent, pour diverses raisons, de faire varier l’angle indiqué). En conséquence, si nous voulons obtenir une longue portée, nous devons également veiller à ce qu’en fin de combustion la vitesse soit aussi grande que possible. Il existe deux méthodes pour y parvenir: la première requiert l’emploi d’un carburant à haut rendement de propulsion, la vitesse d’une fusée dépendant essentiellement de la vitesse d’éjection en fonction d’une charge de carburant donnée. Cette solution, bien entendu, varie en fonction du carburant dont dispose le réalisateur de l’engin (pouvoir énergétique). La seconde méthode consiste dans l’emploi d’une forte quantité de carburant. Supposons, par exemple, que nous divisions le poids total, à l’envol, d’une fusée chargée de carburant par le poids restant (soit la carcasse de la fusée, plus la charge utile). En fin de combustion, nous obtiendrons un résultat auquel les techniciens donnent le nom de rapport de masse. Dans le cas du V.2, celui-ci est voisin du rapport 3/1(1).


  De la note qui précède, le profane retiendra surtout le dernier paragraphe, à savoir: La vitesse de la fusée en fin de combustion sera égale à la vitesse d’échappement des gaz si le rapport de masse est de 2,72 c’est-à-dire qu’au décollage l’engin pèsera 2,7 fois plus qu’il n’en pèse à vide, plus la charge utile. Cependant le fait qu’un V.2 dont le rapport de masse est 3/1 n’atteigne pas le maximum de vitesse d’éjection en fin de combustion (sa vitesse propre est légèrement supérieure à 1.600mètres/sec. alors que la vitesse d’échappement des gaz reste voisine de 2.100mètres/sec.) est dû à la résistance opposée par les couches d’air traversées et à la gravitation. En conséquence, ces données mathématiques ne sont valables que dans l’espace idéal, soit dans un espace où n’existeraient ni atmosphère ni champ d’intensité attractive.


  De plus, la preuve est faite que les différences entre performances réalisées par une fusée dans l’espace idéal et dans l’espace réel tendent à s’annuler au fur et à mesure que les dimensions de la fusée et la portée augmentent.


  Dans le cas d’une fusée Terre-Lune, elles ne dépasseraient pas 5% de tolérance. Cela pour expliquer qu’il serait simple d’accroître la portée d’un engin s’il était possible d’alimenter son moteur avec un carburant développant une vitesse d’éjection accrue. Pourtant, une fois atteinte la limite de vitesse d’éjection des carburants actuellement à notre disposition, il est encore possible d’accroître le rapport de masse de la fusée, ou, plus exactement, sa contenance en carburant.


  À titre d’exemple, imaginons que le problème consiste à envoyer une fusée à une distance supérieure à 1.000 kilomètres, soit trois fois la portée du V.2. Pour cela, il est nécessaire que la fusée atteigne 3.150mètres/sec. Or, le carburant contenu dans les réservoirs ne donne à l’engin qu’une vitesse d’éjection de 2.000mètres/sec. Et cependant, la chose reste néanmoins parfaitement réalisable, sous réserve que le rapport de masse de la fusée soit voisin de 4,5. Toutefois, cela n’est valable que dans l’espace idéal, ce qui n’est pas précisément le cas à proximité de la surface du globe. Aussi, compte tenu des obstacles à vaincre (résistance de l’air, attraction terrestre), les chiffres ci-dessus devront être augmentés dans la proportion de 30% si bien que, de 4,5 le rapport de masse passe en réalité à 6. Jusqu’à présent, aucune fusée disposant d’une pareille masse n’a encore été construite, mais sa réalisation reste cependant du domaine du possible, dans un proche avenir.


  Par contre, si nous pouvions amener la vitesse d’éjection au voisinage de 3.000mètres/sec. (la chose est possible même si, jusqu’à présent, des difficultés s’y sont opposées), le rapport de masse, compte tenu d’une marge déterminée par les obstacles réels (résistance atmosphérique, attraction), ne serait plus que de 3,6, c’est-à-dire à peine supérieur à celui du V.2.


  Toutes ces explications et constatations s’appliquent à la définition du principe essentiel: l’importance de la performance réalisée par une fusée est fonction de sa vitesse, celle-ci étant déterminée par le rapport de masse et par la vitesse d’éjection du carburant qui la propulse. Le problème que les ingénieurs s’acharnent à résoudre est la création d’un rapport de masse élevé et l’obtention d’une vitesse d’éjection accrue.


  Toutefois, dans ce cas précis: envoi d’une fusée à long rayon d’action d’un point du globe à un autre, il faut tenir compte d’une possibilité supplémentaire, c’est-à-dire de l’emploi d’un palliatif; celui-ci consiste à accroître considérablement la portée de l’engin en le munissant de surfaces portantes.


  Voilà une affirmation à laquelle nous nous empresserons de faire suivre une explication dont la nécessité s’impose à priori. Le terme “fusée à long rayon d’action munie de surfaces portantes” évoque l’image de l’avion. Au premier abord, il semble que nous soyons en face d’un appareil dont le moteur à explosion aurait été remplacé par un réacteur. Cette image correspond plus ou moins dans notre esprit à celle d’une version agrandie du prototype d’avion à réaction XS-1. Pour compliquer les choses, ajoutons tout de suite que la future fusée munie de surfaces portantes ressemblera effectivement au XS-1.


  Pourtant, en dépit de cette similitude apparente, il existe des différences considérables de conception et de principe entre avion à réaction et fusée “ailée”; celles-ci sont moins dans l’aspect extérieur ou même dans le mode de propulsion que dans le comportement de l’engin.


  Le meilleur moyen de s’en rendre compte consiste à étudier la manière dont un avion ordinaire s’élève dans l’atmosphère. Les avions, quels que soient leurs organes de propulsion: moteurs à pistons, turboréacteurs, turbopropulseurs, progressent invariablement sur le plan horizontal. Autour des plans de sustentation, des filets d’air se forment qui facilitent l’ascension de l’appareil. Cependant, l’avion étant par définition une masse se déplaçant dans l’air, il va de soi que les ailes formant obstacle entraînent également une résistance aérodynamique, une traînée. C’est là un phénomène inéluctable, contre-partie des possibilités ascensionnelles accrues. Les plans soutenant l’appareil, la poussée engendrée par le fonctionnement des turboréacteurs ou par les hélices reste inférieure au poids total de l’appareil. Le pouvoir sustentateur compense la résistance accrue due à la présence de surfaces portantes. Néanmoins, appliquer le même principe pour faciliter l’ascension d’une fusée soulève de nombreux problèmes.


  En effet, le rendement optimum d’un moteur-fusée dépend de sa vitesse de fonctionnement; si, donc, il développe une poussée analogue à celle d’un moteur d’avion à réaction rapide, les conséquences seront: rendement trop bas, énorme consommation de carburant et la perspective d’atteindre très rapidement un stade où l’accroissement de la capacité en carburant de l’engin relèvera de l’impossibilité. L’autre solution consiste à faire fonctionner le moteur-fusée en développant une poussée maximum qui permettra à l’engin d’atteindre très rapidement une grande vitesse; dans ce cas, le rendement général se trouvera amélioré mais, en même temps, la résistance aérodynamique due à la présence des surfaces portantes sera telle que leur utilité en tant que facteurs ascensionnels deviendra négligeable.


  En outre, ne perdons pas de vue deux points essentiels: d’une part, le fait que la poussée développée par le moteur-fusée doit être supérieure au poids total de l’appareil au décollage; de l’autre, que la seule raison d’être des ailes consistera à mener l’engin à une altitude où la faible densité de l’air réduit à néant leur pouvoir sustentateur et ascensionnel. Si, de plus, nous réfléchissons qu’une fusée dépourvue de surfaces portantes atteindra la même altitude avec un rendement accru et, par conséquent, en utilisant moins de carburant, nous comprendrons facilement que ce principe soit erroné.


  La solution consiste à réaliser l’envol sensiblement à la verticale et à laisser le moteur-fusée procéder à l’“arrachement” de l’engin. Dans le cas de l’envol à la verticale ou voisin de la verticale, les couches les plus denses de l’atmosphère sont traversées dans le minimum de temps. Les ailes joueraient à la rigueur le rôle de stabilisateurs, lors de l’envol, mais resteraient néanmoins disponibles pour une utilisation ultérieure(2).


  En résumé, le problème posé par la fusée “ailée” se résume comme suit:


  Un engin de ce genre est “fusée” lors de l’envol et pendant la majeure partie de sa trajectoire en tant que fusée-projectile et avion ou, plus exactement planeur à grande vitesse, lorsqu’il réintègre les couches denses de l’atmosphère. Par conséquent, il se comporte comme un V.2 dans la première partie de son parcours. La fusée s’élève verticalement ou presque, puis, parvenue à une altitude de douze kilomètres ou plus, le pilote modifie l’angle comme s’il s’agissait d’une fusée sans ailes; l’engin adopte une trajectoire normale et décrit une ellipse ordinaire. Même si la fusée “ailée” se trouve en position plus ou moins horizontale, elle ne vole pas à proprement parler, car, à ce moment et si le parcours s’étend sur une longue distance, elle se trouvera hors de la limite de l’atmosphère. On admet communément qu’en principe, l’atmosphère terrestre a une épaisseur de 1.000 kilomètres; pourtant, à 45, voire 60 kilomètres de hauteur, la densité de l’air est tellement faible que le vide y est plus complet qu’à l’intérieur d’une cloche à vide ordinaire.


  C’est donc dans le parcours descendant de la trajectoire que les ailes commenceront à jouer leur rôle, à une altitude voisine de 45km. À partir de cet instant, elles redeviennent surfaces portantes. Une fusée qui en serait démunie et arriverait au terme de sa trajectoire, tomberait de plus en plus vite, tendant de plus en plus vers la verticale, et toucherait la terre suivant un angle de 90°. Par contre, une fusée “ailée” modifierait sa trajectoire, transformant la chute en une immense glissade: au lieu d’accroître sa vitesse et de tomber en chute libre, freinée par les éléments sustentateurs, elle ralentirait.


  Voilà précisément ce qui fait qu’une fusée “ailée” diffère d’un avion– avion à moteur à combustion interne, à réacteur, à propulseur. Pour progresser, ce dernier a besoin d’une accélération constante alors que la fusée n’utilise le pouvoir propulseur que pour gagner de l’altitude et atteindre un plafond de vitesse: énergie cinétique et lois de la mécanique se chargent du reste.


  Avant de passer au chapitre suivant et de quitter la Terre, mentionnons une autre éventualité. Jusqu’ici, nous avons exclusivement étudié les fusées qui commencent à utiliser leur charge de carburant dès l’envol jusqu’à complète consommation de leurs réserves énergétiques; en conséquence, leur trajectoire affectera invariablement la forme d’une ellipse de Kepler dont l’un des foyers se confond avec le centre de la terre. Mais qu’arriverait-il si, au moment où l’engin atteint l’apogée de sa trajectoire en dehors de l’atmosphère terrestre, la fusée dispose encore d’une partie de sa réserve de carburant?


  Avant de répondre, faisons appel à l’astronomie et familiarisons-nous d’abord avec deux termes astronomiques fondamentaux. La Terre, nous le savons déjà, tourne autour du soleil en décrivant une ellipse dont l’astre constitue l’un des foyers. Nous savons également que la distance entre le Soleil et la Terre est variable, un point de l’orbite terrestre étant plus éloigné du Soleil et un autre plus rapproché. Empruntant à la langue grecque un vocable dérivé du mot servant à désigner le dieu soleil, Hélios, l’astronome appelle aphélie le point le plus éloigné et périhélie le point le plus rapproché de l’astre. Par contre, quand c’est au tour de la Terre de servir de référence, le mot grec signifiant terre: gaia, est utilisé par les astronomes; on dit ainsi de la Lune qu’elle est à l’apogée ou au périgée de la Terre. Dans le cas de l’orbite décrite par une fusée, le sommet de la trajectoire est évidemment à l’apogée de la terre alors que le périgée se trouve quelque part sous l’écorce terrestre en un point impossible à atteindre.


  Donc, si le pilote d’une fusée parvenue à l’apogée de l’ellipse ou dans son voisinage rétablit la propulsion, il change la courbe de la trajectoire et l’orbite précédemment allongée tend à devenir une ellipse excentrique qui, grosso modo, ressemble à une circonférence. Si son apogée reste sensiblement immuable, son périgée se déplace. Avant le rétablissement de la propulsion, le périgée était situé en un point très voisin du centre de la terre; maintenant il s’en éloigne. Admettons qu’il continue à s’en éloigner, un moment viendra où, sortant du globe terrestre, le périgée se situera quelque part dans l’atmosphère. Si le mouvement se poursuit, le périgée pourra même coïncider avec l’apogée de l’ellipse primitive de telle sorte que ce qui était initialement le point le plus distant de l’ancienne ellipse devient le point le plus bas de la nouvelle. Présentement seulement la trajectoire elliptique décrite par la fusée mérite le terme astronomique d’“orbite”. Toutes les parties de cette orbite se trouvant désormais hors de l’atmosphère terrestre, rien ne s’oppose plus à ce que la fusée accomplisse la totalité du parcours. Une fois réalisée une orbite de ce genre, toute propulsion devient inutile. En fait, notre fusée est devenue une lune artificielle.


  Je m’empresse d’ajouter qu’il s’agit là d’une démonstration simplifiée à l’extrême, uniquement destinée à montrer comment réaliser une orbite autour de la terre. Le jour où l’on procédera à une tentative similaire, plutôt que d’arrêter le moteur et de ralentir la vitesse de l’engin, il sera préférable d’appliquer le principe de la vitesse constante. L’opération exigera une vitesse moyenne de 8km/sec., soit trois fois plus que la vitesse extrême actuellement obtenue dans le domaine de la propulsion par fusée. Néanmoins, il est certain que la chose est parfaitement réalisable.
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  Fig. 2: Passage à la trajectoire circulaire. Si l’on rétablit la propulsion, soit à l’apogée de l’orbite ascendante (ligne pointillée), soit dans son voisinage, la fusée décrira une trajectoire autour de la terre, de forme elliptique mais communément appelée orbite circulaire. Le périgée de cette orbite est situé au point 2. La ligne entourant la terre marque la limite de l’atmosphère terrestre.


  


  Une fusée de ce genre, véritable satellite artificiel, rendrait d’immenses services dans nombre de domaines. Elle servirait de point de repère pour la navigation aérienne et maritime, ou pour l’envoi de fusées expérimentales. En outre, la stabilité et la permanence de son orbite au cours d’une période donnée, quelques années par exemple, fournirait à la science de précieuses indications sur la densité de la matière dans l’espace. Par matière, on n’entend pas seulement les corps d’origine météorique; en effet, certains indices tendent à prouver l’existence temporaire de nuages d’hydrogène ionisé; ils ne manqueraient pas d’exercer une influence sur la fusée témoin. De plus, le nouveau satellite serait équipé d’instruments d’optique qui transmettraient aux savants du monde entier des renseignements de toute nature.


  Selon toute vraisemblance, cette première fusée satellite sans équipage serait bientôt suivie d’une véritable station fixe dotée d’un équipage. Le point de départ de cette station serait une grande fusée décrivant une trajectoire orbitale. Ensuite, d’autres fusées viendraient grossir le noyau de la future station cosmique, magnifique laboratoire du fait des conditions qu’on y rencontrerait: vide absolu, absence de pesanteur, possibilité de créer à volonté des écarts extrêmes de température, soit en concentrant les rayons solaires, soit, au contraire, en interposant un écran entre le soleil et la station. Enfin, cette station cosmique jouerait le rôle de chien de garde de la planète et pourrait servir d’escale de ravitaillement pour les astronefs.


  Toutefois, une fusée quittant la station pour revenir sur la terre ne pourrait y parvenir sans une dépense d’énergie, c’est-à-dire de carburant, mais cette dépense serait de très loin inférieure à celle nécessitée par le voyage inverse. Le pilote décollerait dans la direction opposée à celle de la trajectoire de la station dans l’espace; le résultat serait une orbite dont le périgée serait situé en-deçà de la couche atmosphérique. La résistance de l’air contribuerait ensuite à ralentir la vitesse de chute et, en définitive, l’appareil atterrirait comme s’il venait de l’apogée d’une croisière intercontinentale, c’est-à-dire d’une ellipse.


  2 DÉPART CE SOIR: DIRECTION LUNE!


  Un corps tombe à travers l’espace, petite masse de fer contenant une forte proportion de nickel et des traces de divers métaux. Personne ne sait d’où elle vient. Elle tourne autour du soleil de même que les planètes, sa vitesse de gravitation étant uniquement déterminée par son éloignement du soleil et non par sa masse. D’un côté, les rayons illuminent sa surface; de l’autre il diffuse la chaleur emmagasinée vers les lointaines étoiles de l’extrême bord de la galaxie. Le corps céleste étant animé d’un lent mouvement de rotation, le côté exposé aux rayons solaires n’est pas toujours identique; par suite, il règne à la surface une température égale, d’un pôle à l’autre. Le satellite se trouvant à la même distance que la Terre du Soleil, la température y serait supportable pour un organisme humain: 7°C., soit légèrement supérieure au point de fusion de la glace. Si ce n’était la présence de certaines surfaces brillantes et métalliques réfléchissant lumière et chaleur, elle atteindrait une quinzaine de degrés.


  Un jour, le corps céleste est capté par l’attraction de la terre. Il est vrai qu’entre lui et la planète Terre, la distance est modeste: trois cent mille kilomètres, une bagatelle dans l’ordre astronomique. La force d’attraction terrestre s’exerce, mais faiblement et son influence est négligeable; en effet, l’attraction exercée par une planète ne cesse pratiquement jamais, mais devient de plus en plus faible à mesure que s’accroît la distance. Si nous admettons qu’à un certain nombre de kilomètres de la terre l’attraction s’exerce, au double de cette distance elle n’est plus que le quart de ce qu’elle est à la surface, au triple, le huitième, au quadruple, le seizième et ainsi de suite. Ainsi que nous venons de le voir, l’intensité de la pesanteur diminue assez rapidement; ni la distance, ni l’éloignement n’en limitent le champ, mais bien la présence d’un corps céleste dont l’attraction se révèle plus forte.


  Le premier jour où l’attraction terrestre s’exerce sur la météorite qui nous intéresse, l’accélération n’est encore que de quelques centimètres par seconde. Le lendemain, le mouvement gagne en intensité et, quelques jours plus tard, la vitesse de chute atteint déjà près de deux kilomètres par jour. Plus le corps s’enfonce dans le champ d’attraction terrestre, plus la pesanteur s’accroît. Enfin, même s’il gravite encore à une distance égale à plusieurs fois le diamètre du globe, il tombe à raison de deux kilomètres/sec.


  La vitesse de chute ne cesse de s’accroître: trois kilomètres, quatre, six, huit kilomètres/ sec. Au moment où la météorite pénètre dans les couches supérieures de l’atmosphère, à quatre cents kilomètres de la surface terrestre, sa vitesse est de 11kilomètres/sec. Désormais, la distance qui le sépare du globe n’est plus assez grande pour permettre une accélération notable, même indépendamment de la résistance opposée par l’air; sur sa trajectoire, la météorite le compresse comme le ferait un piston dans un cylindre de moteur. L’air ne peut s’échapper, la vitesse de chute du corps soumis à la pesanteur étant infiniment supérieure à celle de l’air déplacé; il s’échauffe, communiquant une partie de la chaleur dégagée au météorite qui devient bientôt incandescent. Les spectateurs terrestres baptisent le météore: étoile filante.


  Pour illustrer cette démonstration, nous aurions pu nous référer à une planète quelconque; cependant, la vitesse de 11km/sec. n’est valable que dans le champ d’attraction de la terre. Ainsi, si le météorite était tombé dans le champ de la planète Mars, sa vitesse de chute à l’arrivée n’eût guère dépassé cinq km/sec.; dans le cas de Jupiter, le météorite serait arrivé au point d’impact à raison de 60km/sec. alors que, sur la Lune, l’arrivée se serait produite à moins de deux km/sec.


  En conséquence, chaque planète possède sa propre vitesse d’attraction à laquelle est soumis tout corps de provenance lointaine qui exprime l’intensité de sa pesanteur spécifique. L’essentiel est de comprendre que cette vitesse d’arrivée coïncide avec la vitesse de libération nécessaire pour échapper à l’attraction de la planète en question. Reportons-nous au chapitre I: l’apogée de la trajectoire d’une fusée quittant la terre à raison de 11km/sec. est située à “l’infini” de son périgée. Par “infini”, nous entendons plus exactement “l’infini” du physicien, distance maxima entre l’objet et le foyer d’un appareil photographique. Cette définition sous-entend la notion mathématique mais ne s’applique pas exclusivement à l’infini mathématique. Dans ce cas, “infini” signifie distance considérable et, en ce qui concerne le champ d’attraction de la terre, la trajectoire d’une fusée animée d’une vitesse de 11km/sec. en fin de combustion (hors de l’atmosphère naturellement) conduirait l’engin à n’importe quelle distance désirée, puisque, de ce fait, il serait soustrait à la gravitation.


  Lorsque nous nous livrons à des suppositions de cette sorte, nous considérons instinctivement la Lune comme le premier objectif “possible”. Venant immédiatement après le Soleil, la Lune, visible à l’œil nu, est, sans conteste, le corps céleste le plus remarquable. Par le plus grand des hasards, diamètre apparent de la Lune et du Soleil sont identiques: un demi-degré d’arc, soit la 180e partie de l’angle droit. Mais ce n’est pas seulement par ses dimensions que la Lune se distingue et qu’elle est plus intéressante à maints égards que le Soleil lui-même. Non contente, comme celui-ci, de modifier sa position dans le ciel, la Lune accuse des phases qui permettent de mesurer le temps au delà de la durée du jour solaire, de crépuscule à crépuscule. Enfin, autre élément capital, la surface lunaire montre des détails parfaitement visibles à l’œil nu.


  Dans ces conditions, pourquoi s’étonner que les hypothèses, les rêves, les spéculations que nous rejetons maintenant comme les premiers balbutiements des voyages interplanétaires aient eu exclusivement la Lune pour objet? La liste en est longue, des élucubrations satiriques d’un Lucien de Samosate qui, 160 ans avant J.-C., narrait la mobilisation d’une immense armée de Sélénites commandée par Endymion en personne, à la “Mystification lunaire” de Locke en 1835. Sous sa plume, le New York Sun informait ses nombreux lecteurs, avec force détails, de découvertes extraordinaires soi-disant réalisées sur la Lune par Sir John Herschel.


  Maintenant, personne n’ignore que la Lune est loin d’être une planète habitable; elle n’a pourtant rien perdu de son ancien prestige. Nous avons beau savoir que Jupiter est la plus grande planète de notre système solaire, admirer dans les téléscopes la splendeur irréelle des anneaux de Saturne, ou nous extasier sur les mystères de Mars, la Lune vient toujours en premier lorsqu’il est question de voyages interplanétaires: elle constitue un “monde”, le seul parfaitement identifiable à l’œil nu.


  Ses caractéristiques sont connues: diamètre 3.473km. (terre: 12.756km.), densité moyenne 3.33 (terre: 5.52), pesanteur à la surface 1/6 de la pesanteur à l’équateur terrestre, distance maximum de la terre (apogée) 406.720km., distance minimum (périgée) 356.430km., distance correspondant à la parallaxe moyenne 384.403km., vitesse critique 2,4km/sec., vitesse moyenne sur l’orbite 1,02km/sec. À cela s’ajoute la mesure de “l’albedo”. Albédo, mot espagnol signifiant “blancheur”, est passé dans le jargon astronomique; il représente le rapport entre la lumière reçue du soleil par un corps sphérique et la fraction de cette lumière diffusée par le même corps dans tout l’espace environnant. Pour Jupiter, par exemple, le rapport est de 44 pour cent, pour Vénus de 59 pour cent; par contre, pour la Lune, l’albedo n’est que de 7 pour cent, ce qui correspond, à peu de chose près, au pouvoir réflecteur de l’ardoise, des roches éruptives, preuve qu’en dépit de sa clarté apparente, la surface de la Lune est constituée de roches de couleur sombre.


  Les conditions dans lesquelles s’effectuerait un voyage dans la Lune au moyen d’une fusée sont maintenant aussi connues que sont précises les données astronomiques précédemment énumérées. Cependant, certains calculs sont évidemment approximatifs: on ne peut établir de calculs précis que pour un astronef donné. Si nous tablons sur une accélération de 4g (g étant l’intensité de la pesanteur pour vaincre l’attraction, à la limite de résistance du pilote), il faut envisager de donner à la fusée une accélération constante pendant 500 secondes avant qu’elle atteigne une vitesse de libération de 11km/sec. Ensuite, la fusée devra s’élever et vaincre l’attraction terrestre qui réduira progressivement sa vitesse. Au bout de 300.000 secondes, l’engin arrivera à bout de course mais la distance parcourue entre temps équivaut aux 9/10 de la distance totale Terre-Lune; c’est là que se situe le point où s’équilibrent les pesanteurs respectives de la Terre et de la Lune. Donc, si la fusée traverse cette zone neutre, quelle que soit sa vitesse, elle échappe à l’attraction terrestre et entre dans la zone d’attraction lunaire. La chute commence en direction de la Lune; encore 50.000 secondes et l’impact a lieu à une vitesse finale de 3km/sec., produit de la vitesse d’évasion et de la vitesse orbitale de la lune.


  D’un autre côté, si la fusée emporte un équipage, cette vitesse de 3km/sec. sera réduite par l’intervention du moteur-fusée car, ici, le manque d’atmosphère interdit tout freinage par l’air. La dépense en carburant qu’exige la manœuvre d’alunissage est égale à celle qu’entraîne le décollage depuis la Lune; passer d’une vitesse donnée à la vitesse zéro ou de zéro à une vitesse donnée nécessite une consommation égale de carburant. En conséquence, l’astronef devra réaliser des variations de vitesse analogues à celles exprimées ci-après:


  
    
    

    
      	
        


        Départ de la Terre


        Alunissage


        Départ de la Lune


        Battement pour corrections


        Total

      

      	
        Km/sec.


        11


        3


        3


        1,6


        18,600

      
    

  


  Ceci présuppose un atterrissage sans dépense supplémentaire de carburant et implique qu’avant de construire un astronef, on aura procédé à l’expérimentation nécessaire au moyen de fusées ailées à long rayon et de fusées cosmiques.


  Les formules régissant le calcul du rapport de masse permettent de déterminer théoriquement la proportion convenable entre vitesse d’éjection et masse propulsée lors d’un parcours interplanétaire. Malheureusement, il nous reste à faire une constatation désagréable. En effet si le carburant actionnant la fusée ne développe qu’une vitesse d’éjection de 1.600m/sec., le rapport de masse passe à 163/100, c’est-à-dire qu’à priori nous nous trouvons devant une impossibilité manifeste. En revanche, si la vitesse d’éjection du carburant atteint 3.200m/sec., le rapport de masse diminue considérablement et tombe à 402. Il va de soi qu’un rapport de cet ordre constitue toujours une impossibilité, techniquement parlant, mais l’écart est déjà moindre que dans le cas précédent, d’autant plus qu’on a déjà réussi, au cours d’expériences, à porter la vitesse d’éjection à 3.200m/sec. S’il s’agit là d’une exception, il n’en est pas moins vrai que ce résultat a été atteint. En admettant qu’un jour on parvienne à communiquer à une fusée une vitesse de libération voisine de 5km/sec., le rapport de masse d’un astronef capable d’alunir, de décoller et de revenir sur la terre tombe à 54,6. Si nous supposons une vitesse de libération égale à 6.500km/sec., nous constatons que le rapport de masse s’abaisse à 20, proportion qui se rapproche des limites du possible.


  Passons maintenant à l’étude d’une autre considération. Il va de soi que, même si les techniques actuelles permettaient la construction d’un aéronef, nous ne procéderions pas à l’envoi sur la Lune d’une fusée habitée sans faire, au préalable, toute une série d’essais. Le premier consisterait à envoyer sur la Lune une fusée sans équipage qui s’écraserait à la surface de l’astre; l’engin serait muni de dispositifs permettant de situer le point d’impact sans erreur possible et de l’identifier au télescope. Pour une expérience de ce genre, la vitesse imprimée à la fusée devrait être de 11m/sec. (vitesse finale) sous réserve que celle-ci soit obtenue hors de l’atmosphère. Dans ce cas, le rapport de masse est de 33/1 pour une vitesse d’éjection de 3.218m/sec., de 10/1 pour une vitesse d’éjection de 4.827m/sec. et de 5,75/1 si le carburant servant à la propulsion développe une vitesse d’éjection de 6.437m/sec. La réalisation d’un engin construit selon ce principe et qui irait s’écraser à la surface de la Lune est désormais dans les limites des possibilités actuelles. Certains optimistes espèrent même résoudre le problème en utilisant un carburant développant une vitesse d’éjection de 3.218m/sec.
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        Figure 3. Freinage par ellipses concentriques permettant d’atterrir sans dépense de carburant. Le procédé, tel qu’on l’imagine, consiste à “frôler” la terre à une distance légèrement supérieure à 350 km. La faiblesse de la résistance opposée par l’air dans les couches atmosphériques supérieures suffirait à transformer la parabole décrite par l’astronef en ellipse dont l’apogée serait le point de frôlement. Ayant décrit une trajectoire elliptique autour de la terre, la fusée pénétrerait une nouvelle fois dans l’atmosphère sur le même point de contact, réduirait encore un peu plus sa vitesse et décrirait une nouvelle ellipse. De “ricochet” en “ricochet” la vitesse, de moins en moins forte, amènera l’astronef dans l’atmosphère proprement dite et, finalement, l’atterrissage se fera après une trajectoire très allongée. La figure est à l’échelle mais l’épaisseur donnée à la couche atmosphérique est quatre fois supérieure à ce qu’elle est en réalité (cercle pointillé). La longueur des flèches montrant la direction de la fusée est proportionnelle à la vitesse.


        (Extrait de Rockets and Space Travel)

      
    

  


  Toutefois, le rapport de masse 33/1 indispensable est, bien entendu, trop élevé pour pouvoir être obtenu directement. Qu’un profane envisage une fusée dont le poids total au décollage serait de 33 tonnes pour une tonne de poids final soit, mais jamais un technicien ne chercherait à résoudre une pareille équation.


  Il existe pourtant un moyen de sortir de l’impasse et la voie a été tracée le 24 février 1949, lors d’un essai concluant qui s’est déroulé sur le terrain de White Sands. Ce jour-là, au lieu de son cône habituel, un V.2 emporta une fusée plus petite, du type W.A.C. Corporal, en guise de “nez”. Une fois que le V.2 eut atteint sa vitesse maximum et épuisé ses ressources énergétiques, la fusée auxiliaire assura le relai, pendant que le V.2 support retombait. La fusée auxiliaire atteignit finalement l’altitude de 402km., dépassant les limites de la haute atmosphère. Ces engins portent le nom de fusées composées, soit gigognes (éléments inclus les uns dans les autres) soit à étages multiples de combustion (sections superposées). Dans ce cas, les vitesses maxima des divers éléments s’additionnent. Cependant, si nous calculons le rapport de masse déterminé par la somme des vitesses des diverses sections, le chiffre obtenu correspond au produit des masses initiales des différents éléments, c’est-à-dire que l’on multiplie l’une par l’autre les masses initiales du support et de la fusée auxiliaire. Le résultat de cette opération porte le nom de: “rapport de masse idéal”, l’adjectif “idéal” signifiant ici: “irréel”, “suprême accomplissement”. Cependant, les résultats sont là, leur réalité ne fait aucun doute.


  Il va de soi que le principe des fusées composées modifie entièrement les données du problème; ce qui est irréalisable avec des fusées simples devient possible avec la fusée gigogne, c’est-à-dire la concrétisation d’un rapport de masse de 4/1.
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  Fig. 4: Trajectoire d’une fusée lunaire sans équipage. La terre et la lune sont représentées à l’échelle mais la distance qui les sépare devrait être huit fois supérieure pour correspondre à la réalité. Si la trajectoire de la fusée était dessinée à l’échelle, elle serait très proche d’une droite.


  


  Cependant, une fusée double dont la masse initiale pour les deux sections serait 4, aurait un rapport de masse de 16/1 qu’il serait inutile de vouloir atteindre directement. Par contre, une fusée double dont la masse initiale des éléments est 6 permet d’obtenir un rapport de masse “idéal” de 36/1.


  Il s’agit, bien entendu, d’une explication simplifiée à l’extrême; en réalité, le problème serait infiniment plus ardu car d’autres éléments entrent en jeu. Au chapitreI, nous avons précisé que le rendement d’un moteur-fusée est fonction de la vitesse avec laquelle il se déplace. En conséquence, il semble plus rationnel d’utiliser un carburant développant une vitesse d’éjection moindre durant la première partie du parcours et un autre, plus puissant, durant la seconde partie de la trajectoire couverte à une allure plus rapide. Dans ce cas, l’envol serait facilité par une fusée jouant le rôle de catapulte initiale ce qui implique nombre de difficultés nouvelles.


  Malgré tout, la réalisation de la fusée lunaire est désormais du domaine de la technique actuelle; sa construction est, dès maintenant possible sans attendre de nouvelles découvertes révolutionnaires. Ce n’est plus qu’une question de travail et de capitaux.


  En revanche, on ne saurait en dire autant de l’astronef qui, lui, devrait quitter la terre, alunir et revenir à son point de départ. Or, compte tenu de nos connaissances en matière de carburants chimiques, de construction et de technique aéronautiques, pareille performance dépasse les limites de nos possibilités actuelles. Cependant, si nous renonçons à construire un astronef propulsé par des carburants liquides capable d’effectuer le voyage aller et retour, la perspective de le voir alunir sans espoir de retour faute de pouvoir emmener le carburant nécessaire est réelle. La solution est fonction d’une extension du principe de la fusée composée; en effet, trois astronefs abordant sur la lune posséderaient encore assez de carburant dans leurs réservoirs pour que l’un d’eux puisse effectuer le voyage de retour.


  Semblable éventualité serait lourde de conséquences, la moindre avarie survenant à l’un des trois astronefs scellant ipso facto le sort des deux autres. Il faudra vraisemblablement attendre la création d’une station intermédiaire entre la Terre et la Lune pour qu’ait lieu le premier voyage de l’homme vers la Lune. Le décollage depuis la station ne nécessitera qu’une vitesse supplémentaire de 3km/sec., si bien que la vitesse finale sera de 11km/sec. au lieu des 18,600km/sec., total des variations de vitesse exigées pour le décollage, l’alunissage, l’envol et le retour d’une fusée sur la terre.


  Il est vrai que nous avons maintenant la possibilité d’utiliser la propulsion atomique. Si, il y a une quinzaine d’années, on s’était livré à une enquête parmi le public pour savoir laquelle des deux “impossibilités”: voyage à la Lune ou libération de l’énergie atomique, serait résolue la première, il est certain qu’à la majorité absolue l’opinion se serait prononcée en faveur du voyage à la Lune. Les circonstances ont voulu que la libération de l’énergie atomique ait été réalisée avant; nous pouvons donc espérer que la fission de l’atome permettra la réalisation de la seconde “impossibilité”.


  Jusqu’ici, nous savons seulement que des éléments tels que l’uranium, le plutonium etc., sont susceptibles de développer la puissance nécessaire et que cette énergie peut être libérée de deux manières, soit en provoquant l’explosion pure et simple, soit graduellement, en contrôlant l’utilisation de cette même énergie dans des dispositifs spéciaux nommés piles. En revanche, nous ignorons encore comment appliquer ces modes d’utilisation à la propulsion des fusées. De toute manière, la matière fissible ne devant normalement pas constituer la masse éjectée, force nous est de recourir à un fluide intermédiaire, éjectable celui-là: eau transformée en vapeur au moyen d’une pile, décomposée en atomes d’hydrogène et d’oxygène ou eau oxygénée.


  Le “comment” reste encore à découvrir mais il est vraisemblable que le procédé sera basé sur le principe de l’utilisation de l’énergie dégagée par la désintégration d’un élément fissible pour l’éjection d’une substance intermédiaire relativement inerte. Une fois ce problème résolu, sans doute inventera-t-on un mécanisme jouant le même rôle que les pompes à injection dans le moteur-fusée à carburant liquide. Lorsque les dimensions des fusées étaient encore modestes– il y a de cela dix-sept ans environ et je m’en souviens parfaitement– les carburants alimentant le groupe moteur étaient introduits sous pression dans la chambre de combustion. Or, il ne s’agissait là que d’une solution temporaire et les parois des réservoirs étaient nécessairement épaisses, donc lourdes, pour pouvoir résister à la pression. En conséquence, le rapport de masse était élevé. Ensuite, on envisagea de diminuer l’épaisseur des parois des réservoirs, à l’exemple des réservoirs de voitures ou d’avions, la pression d’injection nécessaire étant obtenue par l’intermédiaire d’une pompe. Dans ce cas, le poids des pompes devrait prendre une valeur inférieure à celui réalisé pat l’allégement des parois des réservoirs. Pourtant, une pompe à débit satisfaisant mesure nécessairement certaines dimensions et pèse un certain poids; si son poids minimum est néanmoins important, calculer la dimension totale de la fusée en fonction de l’importance prise par son système d’alimentation devient une obligation.


  Ce fut précisément le cas; les pompes à fort débit étaient encombrantes et lourdes et la fusée équipée de l’ensemble pompes-turbine fut le V.2, long de 14 mètres. Il faut donc s’attendre à ce que le moteur-fusée atomique soit encombrant; le moteur le plus réduit, capable en même temps de performances élevées, pèsera vraisemblablement sept tonnes. La fusée qu’il entraînera sera donc une fusée géante; il est vrai que les dimensions d’un véhicule ne sont plus un obstacle à partir du moment où l’on dispose de l’énergie nécessaire pour le déplacer.


  Quelle que soit la vitesse d’éjection, celle-ci sera nécessairement élevée; on peut raisonnablement l’espérer voisine de 8km/sec. Dans ces conditions, le rapport de masse de l’astronef sera de 11/1 alors qu’à raison de 16km/sec. il tomberait à 3.3/1.


  L’astronef reproduit sur une planche de la partie illustrée de ce volume est conçu compte tenu d’un rapport de masse correspondant à cet ordre de grandeur qui est lui-même fonction de l’existence d’un moteur nucléaire adapté à la propulsion des fusées.


  Il est évident que, dans un engin de ce genre, se produiront des phénomènes radioactifs mais ce problème n’est pas aussi complexe que celui que posent, dans d’autres circonstances, les émissions radioactives, dans tous les modes de propulsion atomique. Construire un bateau mu par l’énergie provenant de la désintégration de la matière est dès maintenant du domaine du possible; l’organe moteur serait une pile fonctionnant à température suffisamment élevée pour transformer en vapeur l’eau utilisée pour son refroidissement; cette vapeur entraînerait une turbine reliée par un couple à l’arbre du navire. Bien que cet ensemble soit de dimensions et de poids relativement modestes ainsi qu’il est de règle sur les bateaux, on devrait protéger l’équipage et les passagers des radiations engendrées par la pile, l’eau et la vapeur, en les isolant du groupe moteur par une barrière massive de béton. Dans le cas d’un astronef on renoncerait à édifier une enveloppe protectrice, et il suffirait de dresser un écran isolant la cabine et le poste de commande du reste de l’appareil. À terre, l’astronef, retour d’utilisation, serait isolé derrière une sorte d’échafaudage circulaire en béton, ouvert vers le haut. Pour les usagers, la protection serait totale et, autre avantage, l’engin n’aurait pas à “arracher” le poids supplémentaire de l’écran protecteur.


  Cependant, il est une autre question plus difficile à résoudre: celle de la radioactivité du jet. Un astronef, à l’envol, laisserait derrière lui un sillage de matières radioactives soulevées par le souffle. Vraisemblablement, les effets nocifs ne dureraient guère mais, temporairement tout au moins, la région où se serait produit l’envol serait contaminée. Toutefois, il semble qu’au début, l’envol de fusées s’effectuera au départ de zones désertiques et on pourra toujours assurer l'“arrachage” au moyen de fusées auxiliaires facilitant le décollage; leurs tuyères n’éjecteront que de la vapeur d’eau, de l’oxyde de carbone etc., avec tout au plus une légère odeur de soufre.


  


  Quels que soient les changements intervenus depuis lors, nous disposons d’une excellente comparaison littéraire pour imaginer ce que serait un voyage à la Lune. Lucien de Samosate qui, le premier, raconta un voyage sur cette planète, il y a dix-huit cents ans, pensait que l’atmosphère était commune à la fois à la Lune et à la Terre. Un cyclone de l’Atlantique, à l’ouest des colonnes d’Hercule qui marquaient alors la limite de l’univers connu, soulève un navire à voiles et l’emporte en direction de la Lune. Sept jours et sept nuits, la tempête l’entraîne à travers l’espace avec ses passagers; le huitième jour, ils abordent sur la Lune qui flotte devant eux telle une île “ronde et brillante”.


  Johannès Kepler, le grand astronome qui a dégagé les lois régissant les mouvements des planètes sur leur orbite, savait, lui, que l’atmosphère terrestre ne pouvait s’étendre jusqu’à la Lune; il décrit également le voyage à la Lune mais sous une forme allégorique; des esprits entraînent l’astronome vers la Lune en lui faisant franchir le pont d’ombre qui se manifeste temporairement durant une éclipse. Le voyage s’effectue à travers le vide et ne dure que quelques minutes; Kepler, lui aussi, parle de “l’île brillante de Levania” lorsqu’il fait allusion à la Lune.


  Nous savons maintenant comment s’effectuerait un parcours Terre-Lune; il serait précédé d’une attente angoissante, sur une cime voisine de l’équateur, au-dessus des couches atmosphériques les plus denses et les plus perturbées. Après l’heure H moins zéro minute, zéro seconde, retentirait le vrombissement des gaz s’échappant des tuyères de l’astronef; le son passerait successivement par toutes les fréquences accessibles à l’oreille humaine avant de franchir le cap des vibrations supersoniques que nos tympans ne peuvent percevoir. Nous savons qu’après s’être élevé sur un jet de flammes, l’appareil disparaîtrait dans le ciel en moins d’une minute. Tout d’abord, il filerait à la verticale puis son “nez” s’orienterait vers l’est de manière à tirer parti de la vitesse de rotation de la terre; il est bien évident que le but, la Lune, ne se trouverait pas droit devant le “nez” de l’engin. Au contraire, l’astronef se dirigera vers le point de ciel où la Lune se trouvera quatre jours plus tard.


  L’engin, de forme obus, doté d’ailettes destinées à faciliter son atterrissage au retour, quitte l’atmosphère terrestre trois minutes après l’envol. Le groupe moteur chargé d’assurer sa propulsion fonctionnera pendant huit minutes. Ce chiffre, en effet, a une importance capitale; on n’a pas choisi cette période en vertu de considérations théoriques visant à obtenir un rendement optimum ni pour appliquer une règle ou formule particulière mais en fonction du pilote. D’une part, il est bien évident que plus le rendement de l’engin s’accroîtra, plus vite il atteindra une vitesse maximum; de l’autre, il s’ensuit que toute variation de vitesse implique accélération. Le pilote, insensible à la vitesse en soi, est, au contraire, extrêmement sensible aux variations de vitesse donc à l’accélération. Or, le maximum d’accélération qu’un organisme humain puisse supporter sans dommage pendant quelques minutes est 4g, soit quatre fois l’accélération normale à laquelle nous sommes habitués. Calculé en fonction de 4g, le laps de temps nécessaire à la fusée pour atteindre la vitesse de libération et échapper à la pesanteur est voisin de 500 secondes, soit environ 8 minutes(3).


  Une fois écoulé l’intervalle de huit minutes, l’astronef se trouvera loin au delà de l’atmosphère terrestre; le terre apparaîtra derrière la fusée sous l’aspect d’une énorme boule et le pilote sera isolé dans l’espace, un espace noir constellé d’innombrables soleils: les étoiles. Barrant le ciel, c’est la voie lactée; le corps céleste le plus proche, le Soleil, luira avec un éclat insoutenable, irradiant un des côtés de l’engin; sa couronne, visible seulement durant les éclipses totales, apparaîtra, de même que les lointaines étoiles. Le pilote comprendra que, comme les étoiles, le Soleil est une colossale usine de désintégration de l’atome; les phénomènes se produisant à sa surface lui seront aussi familiers que la notion du décollage vertical d’un astronef. Et pourtant, en dépit de ses connaissances, en dépit des théories formulées par Kepler établissant le déplacement des planètes sous la forme d’ellipses, le pilote, lui aussi, verra la Lune, son but, sous l’aspect d’une grande île brillant dans le ciel noir.


  Pendant les huit minutes d’accélération intense, le pilote sera incapable de s’intéresser à tout cela; vraisemblablement il aura “le voile noir”. Aussi, compte tenu de cette éventualité, tout aura été prévu pour que l’astronef se dirige et s’oriente lui-même. Le mécanisme qui inclinera l’engin, lui faisant parcourir un angle de 90° entre l’heure H+15 secondes et l’heure H+90 secondes sera entièrement automatique de même que celui qui coupera l’arrivée du carburant, une fois atteinte la vitesse idéale.


  L’instant où se produira la fin de combustion sera sans doute une épreuve pour le pilote dont, depuis huit minutes, les muscles seront soumis à une accélération 4g. Jusque-là, son rythme respiratoire avait été légèrement ralenti et voilà que, tout à coup, l’accélération cesse. En fait, cette interruption n’est pas instantanée– même dans les fusées sans équipage, elle se fait en deux temps pour différentes raisons– mais il n’en reste pas moins qu’elle se produit assez rapidement; de 4g, elle tombe à zéro, au lieu de 1g habituellement. Aussitôt que l’interrupteur aura fonctionné, l’accélération sera ramenée à zéro; seule la vitesse se maintiendra. Or, le corps humain étant insensible à la vitesse, le pilote de l’astronef se verra soustrait aux lois de la pesanteur.


  De nombreux romanciers de seconde zone, décrivant le moment où le pilote se trouvera environné par l’espace, font allusion à un prétendu “choc psychique” dont il serait victime. En fait, il s’écoulera un certain laps de temps avant que l’intéressé “réalise” la situation dans laquelle il se trouvera. Plus important que le choc psychique, sera la perturbation physique résultant du passage brusque de la période d’accélération à l’absence de pesanteur. Il est vrai, d’autre part, qu’ayant déjà connu des états analogues lors de parcours intercontinentaux précédemment effectués à bord de fusées ailées, le pilote ne sera pas pris au dépourvu. Ce qui sera nouveau pour lui naîtra, non de l’absence de pesanteur mais de la durée du manque apparent de pesanteur. Or, le voyage Terre-Lune entrepris dans des circonstances similaires prendrait quatre jours. Notons toutefois qu’un accroissement relativement modeste de la vitesse au cours de la période d’accélération permettrait de réduire à neuf heures la durée du parcours total; les générations futures considéreront probablement ces quatre jours comme nous raisonnons nous-mêmes lorsque nous réfléchissons qu’il fut un temps où la traversée de l’Atlantique exigeait quatre semaines! Nos petits-enfants se diront: “Ces gens-là étaient certainement à la hauteur mais pourquoi, diable, ont-ils attendu si longtemps pour le prouver!”.


  Ces quatre jours seront riches en surprises de toute sorte. Le fait de flotter librement dans la cabine de l’astronef sera peut-être amusant, au début, et simplifiera le problème du sommeil, mais le manque de pesanteur ne tardera pas à se transformer en catastrophe: manger à l’intérieur d’un astronef en chute libre deviendra une “corvée”. En effet, le manque de pesanteur s’applique non seulement au pilote mais à tout ce qui n’est ni soudé, ni riveté, ni fixé aux parois ou au plancher de la cabine. Si, au lieu de se saisir d’un crayon, le pilote l’effleure du doigt, il le verra s’enfuir et rebondir sur la paroi, à moins que celle-ci ne soit matelassée; de même, le pilote ne pourra se servir que de crayons ou de stylos à bille, les stylos ordinaires se révélant impropres à toute utilisation. Admettons que le pilote veuille récupérer son crayon, il flottera lui aussi mais pas nécessairement dans la même direction que l’objet qu’il poursuivra. Ses muscles étant habitués à fonctionner suivant une accélération 1g à la surface terrestre, compte tenu de l’accélération 0 régnant dans la cabine, les mouvements auxquels l’intéressé se livrera auront parfois des conséquences que la victime sera la seule à ne pas trouver drôles.


  Un travail quelconque ne pourra s’effectuer pendant la partie “en chute libre” du parcours sans nombre de précautions préliminaires. Seuls, l’usage et l’expérience détermineront la forme des objets et leur mode d’emploi. En premier lieu, il s’agit de les rendre inamovibles. Crayons, règles, manuels de navigation et autres petits instruments indispensables seront attachés sur la planche servant de table de travail; elle-même sera fixée par des charnières à la paroi, de manière à pouvoir être relevée en cas de non utilisation. Le siège du pilote sera muni d’une ceinture de sécurité analogue à celle dont sont dotés les sièges des avions ordinaires. Enfin, il faudra prévoir, aux “points stratégiques”, des poignées auxquelles les passagers pourront se retenir, le trajet d’un point à un autre de la cabine étant plus facilement réalisable par une série de tractions que par une progression proprement dite.


  Remarquons en passant que les fonctions naturelles, y compris l’absorption de nourriture, n’étant pas soumises à la pesanteur nous n’aurions rien à redouter de ce côté. Cependant, la préparation d’un repas exigerait du cuisinier une adresse peu commune. Couper du pain ou du fromage resterait dans le domaine du possible; par contre, il serait vain de vouloir verser un liquide. Admettons que le pilote réussisse à extraire du récipient qui le contient un liquide quelconque, celui-ci se formera en gouttelettes sphériques sous l’effet de la force d’attraction mutuelle des molécules et restera suspendu dans l’atmosphère de la cabine. C’est cependant un avantage car il sera toujours possible de boire les gouttelettes à l’aide d’une paille permettant de les aspirer; c’est d’ailleurs à cette solution que le pilote aurait dû se rallier au début. Par contre, si le pilote secoue inconsidérément le récipient, le liquide viendra heurter la paroi et se divisera en une infinité de gouttelettes qui se propageront dans toutes les directions; le résultat final sera la formation d’un brouillard.


  Je vous laisse le soin d’imaginer le résultat d’un brossage d’uniforme dans de pareilles conditions; précisons toutefois que, même à l’intérieur d’une fusée progressant en chute libre, se manifestent de légers phénomènes de gravitation, dus à l’attirance exercée par la masse des parties les plus pesantes de l’engin, les réservoirs de carburant entre autres. Si, comme c’est la règle, ceux-ci sont disposés derrière la cabine, les objets qui flotteraient dans l’atmosphère de cette dernière accuseraient une légère tendance à se rassembler sur le plancher. Pour les ramasser il faudrait seulement de la patience.


  Si le pilote de l’astronef se livre principalement à des observations astronomiques, soulignons sans plus tarder qu’en qualité de pilote, ses fonctions sont limitées au minimum. À l’expiration de la période d’accélération, il contrôle vitesse et position de l’astronef et procède, si nécessaire, à quelques corrections de cap. Cela fait, le travail qui lui incombe pendant les quatre jours du parcours sera facilement exécuté en quatre heures tout au plus. En effet, à une distance voisine de 340.000 kilomètres de la Terre (par “Terre” nous entendons le centre de la planète), l’astronef franchit la ligne neutre où s’équilibrent les attractions respectives de la Terre et de la Lune. Si les calculs sont justes, la fusée dépasse cette ligne fictive à une vitesse extrêmement faible. Le moment est venu de retourner l’engin de manière que la queue de l’appareil pointe vers la Lune. Cette manœuvre de retournement aurait d’ailleurs pu être effectuée plus tôt, la position de la fusée sur son axe étant nulle dans l’espace.


  L’alunissage sera identique à l’envol. La vitesse imprimée à l’astronef par l’attraction lunaire devra être annulée; cela n’est possible qu’au moyen d’un freinage exécuté par le moteur-fusée, c’est-à-dire par contre-réaction. La même manœuvre qu’à l’envol se renouvellera: modification du cap, exécutée par le même mécanisme que lors du changement d’inclinaison consécutif au décollage, orientation de la queue de l’appareil vers la Lune. De nouveau, le pilote se contente de surveiller ses instruments qui le renseignent sur le gisement, la vitesse, la décélération de l’astronef; enfin, par l’intermédiaire du radar, il calcule l’altitude par rapport à la surface lunaire. En fait, les instruments se chargent de tout encore une fois. Au moment précis où l’engin prend contact avec le sol lunaire, le moteur s’arrête et le silence intégral s’établit.


  L’astronef vient d’atteindre “l’île brillante de Levania” dont rêvait Kepler. Avec ce premier alunissage, de nouvelles perspectives s’ouvrent à l’astronomie.


  


  Il est curieux de constater que les découvertes de Kepler se situent à un tournant, entre deux époques de l’évolution des sciences astronomiques. Entre le temps où les prêtres astronomes de Babylone observaient les étoiles, cherchant à les découvrir dans le ciel et interprétant leurs messages comme l’expression de la volonté de leurs dieux, et celui de Tycho Brahé, le maître de Kepler, le principal “instrument” de l’astronome était resté l’œil humain. Certes, il en existait d’autres, simples instruments de division ou de mesure angulaires, mais leur utilité se limitait à l’établissement d’un angle de vision. L’astronome ne disposait d’aucun procédé pour guider sa vue et celui qui possédait les meilleurs yeux était avantagé par rapport à ses collègues. Le fait que la vue de Kepler était déficiente– il s’agissait sans doute d’une légère myopie– se révéla l’élément déterminant qui l’amena à étudier les aspects mathématiques de l’astronomie et, partant, à réaliser les découvertes qui portent son nom. Cependant, c’est du vivant de Kepler qu’en Hollande on inventa la lunette que Galilée contribua à vulgariser et à perfectionner. De cette époque date la seconde période de l’ère astronomique, placée sous le signe de l’instrument d’optique qui, progressivement, contraignait l’astronome à passer de l’observation à l’exploration des espaces célestes et à la description des surfaces des astres et des planètes. Jusque-là, on s’était contenté d’observer à l’œil nu; l’astronomie se limitait à la connaissance des mouvements apparents des corps célestes. On s’était borné à l’observation pure et simple; dorénavant, il devenait possible de scruter les surfaces.


  C’est vrai pour la Lune et surtout pour elle. Déjà, à l’œil nu, on distinguait sur la surface lunaire des taches plus ou moins sombres; l’imagination s’empara de cette constatation, soit pour en tirer d’étranges conclusions soit, lorsqu’elle était contrôlée et orientée, pour affirmer que ces taches correspondaient à des mers ou à des continents, selon leur degré de luminosité. Là, se bornaient les possibilités de l’observation à l’œil nu et la distribution de ces taches à la surface de la lune restait impossible à déterminer. En revanche, la situation est différente dès que l’on dispose d’un appareil permettant ne fût-ce qu’un léger grossissement. Un grossissement de cinq fois suffit à révéler les détails du monde lunaire. Aussi, disposant de lunettes ne grossissant pas plus d’une trentaine de fois et montrant les objets parés de chatoiements de toutes les couleurs, les premiers astronomes se mirent-ils immédiatement à l’ouvrage. Ils avaient un nouvel univers à conquérir, optiquement s’entend, et ceux qui pointaient une lunette en direction du ciel se sentaient l’âme d’un Christophe Colomb.


  On dressa donc des cartes de la Lune, constellées de noms commodes pour l’identification des accidents du relief mais prêtant malheureusement à confusion du fait des comparaisons terrestres qu’ils suggèrent. La Lune n’est pas seulement une “terre” plus petite que la nôtre, planète suivant la définition des philosophes grecs, mais un monde essentiellement différent et possédant ses caractères propres; en conséquence, ressemblances et différences entre reliefs terrestre et lunaire ne sont qu’apparentes et il est indispensable d’en tenir compte.


  Nous distinguons sur la Lune cinq formations principales d’accidents de terrain: mers, chaînes de montagnes, cirques, crevasses, systèmes rayonnants. Trois d’entre elles sont encore imparfaitement connues.


  Les mers furent les premières à être découvertes; c’étaient les formations les plus vastes et les surfaces les plus sombres du paysage lunaire. Même si on ne dispose que d’un télescope à faible grossissement, on constate que le sol lunaire est généralement accidenté mais que, cependant, les régions montagneuses sont entourées ou qu’elles limitent de vastes espaces de couleur grise dont le niveau est à peu près régulier sur de grandes étendues.


  Cette absence de relief incita ceux qui les découvrirent à les identifier à des mers. Toutes reçurent de magnifiques noms qui figurent toujours sur les cartes lunaires. Il existe une mer des nuées (Mare nubium), une mer de la sérénité (Mare serenitatis), un Océan des tempêtes (Oceanus procellarum) et même une mer des nuages (Palus nebularium). Tel autre accident de terrain ressemblant à un golfe porte le nom de baie; rien n’est plus logique si l’on admet l’existence des “mers” mais pourquoi l’avoir baptisé Sinus Iridum, c’est-à-dire baie de l’Arc-en-ciel?


  La seconde caractéristique du sol lunaire est la présence de chaînes de montagnes qui ressemblent effectivement à nos montagnes terrestres. Johannes Hevelius, astronome de Dantzig qui publia la carte de la lune en 1645, fut le promoteur de l’usage qui veut que ces montagnes portent le nom de montagnes terrestres. Sans doute était-ce pour souligner la similitude d’aspect?


  Ainsi, si la Mer des pluies (Mare Imbrium) est limitée par les “Alpes”, les “Apennins” et le “Caucase”, c’est à Hevelius que nous le devons.


  Cependant, alors que les mers et les chaînes de montagnes lunaires accusent une ressemblance apparente avec les accidents analogues du relief terrestre, la troisième formation topographique la plus uniformément répandue à la surface de la lune pose un problème insoluble. Il suffit de regarder dans un télescope à fort grossissement pour apercevoir des montagnes annulaires, formations auxquelles on a donné le nom de “cirques”. Cette dénomination ne correspond cependant pas à la réalité; le terme “bourrelet circulaire” est infiniment plus conforme car il offre l’avantage d’exclure toute possibilité de comparaison avec des formations terrestres.


  Galilée fut le premier à découvrir l’existence de ces cirques et à dresser la carte du relief lunaire. Il les compare aux “yeux qui ornent les plumes du paon”. Il va de soi que Galilée ne pouvait apercevoir que les cirques les plus vastes et les plus caractérisés. La carte de la Lune publiée au XIXe siècle révèle l’existence de 33.000 cirques et les estimations actuelles varient suivant que les télescopes utilisés sont plus ou moins puissants. De ce qui précède il découle que leurs dimensions sont essentiellement variables, les plus grands ayant un diamètre supérieur à 220 kilomètres. Deux des plus caractéristiques portent les noms de “Clavius” et de “Shickard”. Les plus connus: Copernicus, Kepler, Platon et Théophile ont un diamètre variant de vingt à cent kilomètres mais il en est des centaines d’autres, plus petits, qui portent également un nom et dont le diamètre n’excède pas 16 à 20km. Enfin, les excavations plus réduites ont été baptisées cratères; certaines ne mesurent guère plus d’une centaine de mètres de diamètre.


  Les cirques, petits ou grands, portent les noms de philosophes, de savants et surtout d’astronomes, ceux du passé comme ceux du présent, ceux d’hommes connus ou inconnus. L’initiateur de ce mode d’appellation fut un certain Langrenus, originaire de Bruxelles, attaché à la Cour espagnole de 1620 à 1640; il dressa patiemment la nomenclature de certaines formations lunaires. Hevelius, quelques années plus tard, estima préférable de donner aux accidents du relief lunaire des dénominations géographiques et terrestres; cela, bien qu’il fût au courant de la proposition de Langrenus. En revanche, le prochain cartographe de la Lune, Riccioli, natif de Bologne, adopta avec enthousiasme le système préconisé par Langrenus.


  Loin de se contenter d’inscrire au petit bonheur les noms sur la carte, Riccioli procéda avec logique, en tenant compte des préséances. Fervent admirateur de Tycho Brahé, il donna son nom au cirque le plus remarquable, visible à l’œil nu seulement aux époques voisines de la pleine lune à condition de connaître son emplacement. Copernic, lui, a annexé le cirque lunaire le plus régulier et le plus caractéristique, à l’opposé de Tycho dont le parrain, Tycho Brahé, professait des théories essentiellement différentes de celles de Copernic sur la structure de système solaire. Au contraire, Kepler, dont les vues concordaient avec celles de Copernic, donna son nom à un cirque voisin de Copernicus. Platon eut droit à un vaste cirque, aux contours nettement dessinés, dans l’hémisphère nord de la Lune, les autres étant baptisés Aristote, Timée, Euxodus, Thalès, Strabon, Pythagore, Epigène, transformant cette partie de la surface lunaire en “section” classique.


  Les noms donnés par Riccioli aux accidents du relief lunaire n’ont pas tous été maintenus; rares sont ceux qui se sont conservés. La raison en est que les astronomes des siècles suivants ne parvenaient pas à identifier, à coup sûr, la formation désignée. Depuis, la carte lunaire s’est enrichie de noms innombrables: Gauss, Struve, Newton, Scheiner, Hevelius, Mercator ont tous “leur” cirque. D’autres qui, à ma connaissance, n’ont jamais rien eu de commun avec l’astronomie: Cavendish, Vasco de Gama, Réaumur, Lavoisier, Otto von Guericke, Darwin et Guillaume 1er possèdent néanmoins “leur” cirque. L’un d’eux porte le nom de Benjamin Franklin, un autre celui de Fra Mauro, un troisième celui de Henry Draper, un quatrième celui de Mary Proctor. Enfin, un autre a été baptisé Hell (enfer), mais je tiens à préciser que ce nom est celui du Révérend Père Maximilian Hell, S.J., qui dirigea, un temps, l’observatoire de Vienne.


  La quatrième formation caractéristique du relief est la crevasse ou plus exactement la “fracture”; très profonde, son tracé est essentiellement indépendant de la topographie des zones qu’elle traverse: mers, chaînes de montagnes, cirques grands ou petits, parcourant en tous sens le sol lunaire à la façon des traits de crayon bleu qui zèbrent une affiche.


  Enfin, signalons les sillons rayonnants, cinquième caractéristique du relief lunaire, longues fissures de couleur blanchâtre, relativement étroites mais longues de plusieurs centaines de kilomètres. Ces sillons traversent le relief avec autant de liberté que les crevasses, avec cette différence qu’ils partent invariablement d’un cirque. Le système rayonnant le plus remarquable est celui qui a pour axe le cirque de Tycho; de fait, c’est grâce à lui qu’on distingue Tycho même à l’œil nu. Les cirques Copernic et Kepler possèdent une couronne analogue. Ces trois systèmes rappellent les rayons d’une roue dont le centre du cirque figurerait le moyeu. Un autre cirque, celui de Messier, se signale par la présence de deux sillons parallèles qui traversent l’espace sombre de la Mer de la Fécondité et ressemblent au double faisceau d’un projecteur délimitant un chenal dans une mer agitée.


  Tout le monde sait que la Lune tourne toujours un même côté de son globe vers la Terre et qu’elle est dépourvue d’atmosphère. La première de ces données est déjà ancienne: on le constate à l’œil nu. On sait qu’Aristote l’a formulée mais il est probable que les Babyloniens l’ont connue avant lui. La seconde, par contre, n’a pu être découverte qu’après l’invention du télescope. À l’époque d’Aristote, le disque de la Lune passa devant la planète Mars et cette occultation (tel est le nom donné à ce phénomène) apporta la preuve que la Lune est plus proche de la Terre que ne l’est Mars. De nos jours, un astronome en conclurait que la Lune est dépourvue d’atmosphère.


  Une fois connus les mouvements de rotation et de translation de la Lune et d’une planète quelconque, il est facile de déterminer exactement l’instant où le disque lunaire éclipse le disque de la planète et celui où celle-ci sera de nouveau visible. Si calculs et observations concordent, on en conclura que la Lune est dépourvue d’atmosphère. En effet, en admettant qu’elle en possède une, les rayons de Mars seraient déviés par un effet réfringent et nous verrions Mars disparaître plus tard derrière le disque lunaire et réapparaître de l’autre côté plus tôt qu’il ne le fait en réalité. Or, il ne saurait y avoir le moindre doute, toutes les observations auxquelles on a procédé durant les occultations s’étant uniformément révélées négatives.


  De nos jours, l’astronome ou, plus exactement, son auxiliaire le physicien sait que la Lune est privée d’atmosphère et qu’elle n’en a sans doute jamais possédé. Si tant est qu’une enveloppe aérienne ait existé, jadis, autour de la Lune, elle s’est résorbée depuis des millénaires et les procédés de l’analyse spectrale ne révèlent aucune trace de gaz ou de vapeurs quelconques s’étendant à la surface. En outre, la faible vitesse de libération nécessaire pour échapper à l’attraction de la Lune le prouve.


  Les molécules gazeuses sont perpétuellement en mouvement et leur vitesse est fonction de deux facteurs: la nature et la température du gaz. Pendant le jour lunaire l’action du Soleil porte la température de la surface de la Lune à plus de 100°; or, à semblable température, la vitesse d’une molécule d’hydrogène dépasserait de beaucoup la vitesse de libération de la Lune. Nous en conclurons que l’attraction lunaire ne suffit pas à retenir ni les molécules d’hydrogène ni les molécules d’hélium. En revanche, la vitesse moyenne de molécules de gaz plus lourds, tels qu’oxygène ou azote, est inférieure à la vitesse de libération lunaire mais ceci ne signifie nullement que la Lune soit capable de retenir ces gaz. Il s’agit là, ne l’oublions pas, de vitesses moyennes et ce sont les seules qui comptent pour un physicien. De nombreuses molécules d’oxygène ou d’azote sont dotées d’une vitesse supérieure à la moyenne et s’échappent progressivement dans l’espace; tel serait le cas si l’on admet que “l’atmosphère lunaire” ait jamais existé, l’accomplissement de cette perte lente étant facilitée par la faiblesse de la gravitation.


  Le fait que la Lune ait rapidement perdu son atmosphère– nous pouvons en effet supposer que, pendant un laps de tempsX après la création, la Lune a été entourée d’une enveloppe gazeuse– a conduit Simon Newcomb à définir la Lune comme une planète inerte où le mécanisme des variations atmosphériques est inconnu. Sans doute, Newcomb a-t-il voulu donner à ses paroles un sens général car son hypothèse n’est pas rigoureusement exacte. Des perturbations se produisent à la surface de la Lune, provoquées par les mêmes facteurs qui influencent les variations atmosphériques terrestres causées par l’action de l’air et de l’humidité. Lorsque le Soleil est au zénith, la température lunaire s’élève à environ +185°C. et, la nuit, elle s’abaisse à -50°C.; il est bien évident que, soumises régulièrement à de pareilles alternatives de température, les roches qui forment le sol se fendraient. Les dilatations et les contractions successives déterminent un effritement et une désagrégation progressive si bien qu’à la longue le sol serait recouvert d’une fine poussière résiduelle. Par suite de l’absence de vent susceptible de les transporter, ces matériaux se déposeraient sous l’effet de la pesanteur à l’endroit même où ils se seraient formés. En conséquence, les cimes exposées à l’action du Soleil continueraient à se dégrader alors que les dépôts pulvérulents ne cesseraient de s’accumuler sur les versants. Or, en principe, une couche de poussière de cette nature manque d’épaisseur; sinon, elle joue le rôle d’écran protecteur par rapport à la roche qu’elle recouvre, ce qui nous amène à supposer que l’éclat du disque lunaire est dû à la réflexion des rayons solaires par une couche de poussière de basalte ou de roches de structure analogue.


  À l’époque de Kepler, l’astronomie n’avait pas encore progressé suffisamment pour que l’absence d’atmosphère autour de la Lune fût un fait reconnu. Kepler croyait donc à l’existence d’une atmosphère lunaire et à celle de Sélénites. La première lui était même indispensable pour expliquer la formation des cirques lunaires qui, d’après lui, étaient l’œuvre des habitants de la Lune, remparts circulaires élevés par les Sélénites pour se protéger des émanations putrides des mers ou de l’ardeur des rayons solaires. En revanche, si Hevelius était convaincu que la Lune était privée d’enveloppe atmosphérique, il ne mettait nullement en doute l’existence des Sélénites. Contrairement à Kepler, Hevelius savait que les mers lunaires ne rappelaient en rien les mers ou même les marécages terrestres.


  La croyance à l’existence des Sélénites a eu la vie dure. Dans le télescope, la Lune apparaissait comme un monde comportant des montagnes, des vallées et des plaines et, d’autre part, le même instrument révélait l’absence d’eau et d’atmosphère à sa surface. On a beau le déplorer, on ne peut rien contre les faits; cela explique que certains astronomes n’aient pas abandonné l’espoir de démontrer l’habitabilité de la Lune. Deux possibilités s’offraient à eux; admettre la disparition des Sélénites primitifs et rechercher les vestiges de leurs édifices ou arguer de la présence d’un hémisphère inconnu, c’est-à-dire se prévaloir de l’hémisphère de la Lune invisible depuis la Terre.


  On les exploita l’une et l’autre.


  Le 12 juillet 1822, dans la soirée, un astronome munichois, Franz von Paula Gruithuisen, observait une région située au voisinage du centre de l’hémisphère lunaire. On y découvre une fissure baptisée Hyginus, du nom du cirque qu’elle traverse, dans la partie sud de la Mer des Vapeurs. Non loin de cette cassure, une formation porte le nom de Schneckenberg (montagne de l’escargot); elle rappelle plus ou moins une coquille d’escargot qui serait à demi recouverte de goudron ou de boue. De fait, c’est l’impression qu’elle donne; à proximité, on voit des cimes, l’arête faîtière d’une chaîne dont la base paraît avoir été noyée dans une matière liquide qui se serait ensuite solidifiée. Cette formation est suffisamment curieuse au premier abord pour qu’on risque de lui attribuer une origine artificielle, ce que fit Gruithuisen. Selon lui, il s’agissait d’une ancienne forteresse ruinée protégeant une ville disparue.


  Une fois calmée l’émotion soulevée par les révélations de l’astronome, d’autres savants, en particulier l’Allemand Mädler, s’employèrent à détruire la légende de la forteresse des Sélénites. Gruithuisen ayant publié un dessin de la prétendue place-forte, Mädler en publia un autre; là où, d’après Gruithuisen, s’élevaient les ruines d’une forteresse et d’une ville, Mädler ne voyait qu’une formation montagneuse irrégulière dons les chaînons se recoupaient. Reconnaissons en toute objectivité que l’un et l’autre abondaient dans le sens de la démonstration qu’ils entendaient administrer. D’une part, les accidents topographiques ne sont ni aussi réguliers ni aussi “probants” que les “ruines” relevées par Gruithuisen; de l’autre, le relief n’est pas aussi uniforme que l’a représenté Mädler. Quoi qu’il en soit, la question ne sera définitivement tranchée que pendant la troisième ère astronomique, le jour où un astronome se tenant au pied du Schneckenberg observera la formation à travers le hublot en matière plastique de son scaphandre. L’autre astronome, celui qui supposait que les Sélénites vivaient sur la partie de l’hémisphère lunaire invisible de la terre est Peter Andréas Hansen, un horloger danois, c’est-à-dire de nos jours un mécanicien de précision. Hansen, attaché à titre de contrôleur auxiliaire au service météorologique danois, réussit à entrer à l’observatoire d’Altona, nouvellement fondé, et y témoigna d’un sérieux talent d’astronome. En 1825, la fameuse Université de Gotha fit appel à lui pour diriger l’observatoire de Seeberg. C’est là qu’il commença à se distinguer par ses travaux théoriques; son traité sur les perturbations mutuelles de Jupiter et de Saturne lui valut un prix décerné par l’Académie de Berlin, celui intitulé “Des orbites des comètes” une récompense de l’Académie de Paris. Les tables sur lesquelles il retraçait les mouvements de la Lune furent publiées aux frais du gouvernement britannique et incorporées au Nautical Almanach. La Royal Astronomical Society lui décerna une médaille d’or et l’Académie Royale de Saxe offrit d’assumer les frais de publication de ses œuvres. Bref, Hansen était universellement connu et sa réputation fondée non sur une découverte accidentelle, mais sur des travaux de longue haleine d’une importance considérable. Aussi, quoi d’étonnant à ce qu’on ait dressé l’oreille le jour où Hansen annonça que les notions relatives à la Lune que le monde entier avait acceptées jusque-là, étaient sujettes à révision. Après l’énoncé de faits patents: température voisine de 100°C. à la surface des mers lunaires, montagnes dénudées s’élevant dans un ciel noir dépourvu d’atmosphère, vastes “cratères” éteints, Hansen affirmait que l’ensemble des phénomènes visibles à la surface de la Lune était sous l’hypothèque d’une inconnue; contrairement à ce qu’on avait cru jusque-là, la Lune n’était pas une sphère. Certaines singularités observées lors des mouvements lunaires laissaient supposer que l’astre affectait la forme d’un œuf légèrement aplati, son grand axe orienté en direction de la terre vers laquelle serait toujours tourné le gros bout. C’est lui que l’on voyait s’élever comme une énorme montagne au-dessus de la sphère, idéale mais irréelle, que l’on avait cru être la Lune; il apparaissait qu’aucune atmosphère n’entourait la cime de cette montagne géante et que l’eau qui se trouvait à la surface de la Lune s’était retirée des flancs de ce massif pour se concentrer sur l’hémisphère invisible– bien que la Lune ne fût pas une sphère on utilisait malgré tout ce terme d’hémisphère– qui, lui, possédait une atmosphère. Là où il y a de l’eau et de l’air, il existe une végétation et, par conséquent, des êtres vivants, des animaux, peut-être même des Sélénites.


  Si cette magnifique théorie avait eu pour auteur un individu de trente-sixième ordre, l’effet eût déjà été considérable. Or, ayant pour promoteur le Professeur Peter Andréas Hansen, elle n’en était que plus sensationnelle et éclipsait celle de Gruithuisen relative à l’existence d’une forteresse sélénitique. Mais il y avait un hic, le seul: vraisemblablement, jamais un humain ne parviendrait à voir ce monde inconnu. Toutefois, pendant que le public était subjugué par cette révélation fantastique, des astronomes s’efforçaient de découvrir le point faible de cette argumentation; ils le trouvèrent dans le point de départ, à savoir que certaines singularités observées dans les mouvements lunaires laissaient supposer que la Lune n’était pas sphérique. Il convenait de les examiner de plus près.


  La rotation de la Lune est l’un des problèmes les plus ardus qu’aient eu à résoudre l’astronome et le mathématicien. Sans doute est-ce à cause de cette difficulté que, déjà, du vivant d’Hansen, on se livra à des travaux considérables pour trouver une solution. Une nouvelle fois, à la suite de l’hypothèse formulée par Hansen, les savants se mirent à étudier ces mystérieux phénomènes. Faisant preuve d’un zèle et d’une conscience remarquables, ils étaient aidés dans leurs observations par des instruments précis et par l’utilisation de méthodes de calcul inédites. En définitive, l’un d’eux, Simon Newcomb, réussit à démontrer que la Lune est au moins aussi sphérique que l’est la Terre.


  L’immense montagne imaginée par Hansen n’était donc qu’une vue de l’esprit n’ayant, malheureusement, rien de commun avec la réalité. Sur la foi des déclarations de Hansen, un observatoire allemand se livra à l’observation méthodique de “l’autre côté.” Pour cela point n’est besoin d’astronef d’observation; la Lune accomplissant une rotation autour de son axe chaque fois qu’elle accomplit une révolution autour de la Terre, le résultat de cette combinaison est que la Lune conserve la même orientation par rapport à nous et nous montre toujours le même hémisphère. En revanche, si, au lieu d’être elliptique, l’orbite de la Lune était circulaire, nous apercevrions la moitié exactement de sa surface, certaines zones voisines du bord de la sphère restant néanmoins indistinctes. Au contraire, si la rotation reste invariable, la révolution s’effectue à une vitesse non constante en raison de l’ellipticité de l’orbite lunaire. D’où un mouvement alternatif, sorte de balancement, appelé libration, qui permet de voir tantôt d’un côté, tantôt de l’autre, une fraction de l’hémisphère caché. Compte tenu de cette libration, les quatre septièmes de la surface de la Lune sont disponibles pour l’observation. La conclusion des études auxquelles se livra l’observatoire allemand fut que Newcomb avait raison et Hansen tort. Certaines “mers” se continuent en effet de l’autre côté de la zone frontière; de temps à autre, des cirques, formations typiques du relief, apparaissent. En conséquence, l’hémisphère invisible ressemble à celui que nous connaissons.


  Mais au fait, qu’y voyons-nous?


  On rencontre encore des “vulgarisateurs” qui expliquent sans sourciller à leur public que les mers lunaires sont le bassin de mers disparues, les sillons, le lit de fleuves, du genre grand canon du Colorado, et les cirques les cratères de volcans éteints. Il est vrai que l’espèce se perd! Le tableau qu’ils brossent de la Lune est celui d’une terre plus petite et prématurément “vieillie” ayant depuis longtemps perdu ses océans et son atmosphère. Il serait facile de citer les livres et les auteurs chez qui ils ont puisé leur savoir il y a un demi-siècle, mais, personnellement, je me refuse à croire qu’on puisse admette ces théories sans les soumettre à un examen approfondi.


  Un exemple: quel aspect présenterait le fond de l’Atlantique si l’eau qu’il contient venait à s’évaporer? En premier lieu, il présenterait une surface d’une étincelante blancheur en raison du sel qui se serait déposé dans la cuvette. Or, tout porte à croire que si des mers lunaires avaient existé, elles eussent été salées. Même indépendamment de cette constatation, le bassin asséché d’une mer terrestre se présenterait différemment de celui d’une mer lunaire. Le fond des mers est accidenté, alternance de montagnes et de profondes vallées; bref, leur topographie est telle qu’une fois les océans asséchés, les dépôts de sel mis à part, on aurait peine à distinguer leurs bassins des continents. En revanche, les “mers” lunaires sont d’immenses plaines sans autre accident qu’un cirque ou un sillon occasionnel et leur couleur est uniformément sombre. À l’inverse des océans terrestres, leur niveau n’est guère inférieur à celui de la surface; en un mot, elles manquent de profondeur.


  En outre, les zones d’effondrement terrestres sont rarement rectilignes, sinon sur une distance réduite; leur tracé est tortueux, analogue à celui des rivières et des fleuves; elles contournent les massifs montagneux, et, fréquemment, des montagnes surgissant au fond des dépressions atteignent la hauteur des plateaux environnants.


  Par contre, les cassures lunaires sont beaucoup plus rectilignes; elles sillonnent la surface sans se soucier des autres accidents topographiques; elles traversent des montagnes et sont interrompues elles-mêmes par un cirque. En ce qui concerne les systèmes rayonnants, nous n’en avons pas l’équivalent sur la terre; du moins, le supposons-nous, car il n’est pas exclu que l’examen du globe terrestre depuis l’espace n’en révèle ultérieurement l’existence. Cette éventualité n’est pas à rejeter à priori; les aviateurs remarquent fréquemment des différences de teintes dans la végétation, provoquées, semble-t-il, par la présence dans le sol de minéraux qui, autrement, resteraient invisibles.


  Au sujet des cirques lunaires, on a tout lieu de supposer que l’ancienne appellation: cratère leur a été donnée par un esprit simpliste pour des raisons de convenances personnelles. Depuis, nombreux sont ceux qui se sont efforcés de prouver que ces formations étaient en réalité des cratères.


  Or, l’immense majorité des cirques lunaires ne présente aucune analogie avec des cratères proprement dits bien qu’un certain nombre de cônes soient peut-être d’origine volcanique.


  Un cratère est, par définition, un orifice situé au sommet d’une montagne, c’est-à-dire qu’il domine le terrain environnant; les versants d’un volcan se signalent par la présence de coulées de lave refroidie. En fait, le cône entier est formé de lave solidifiée. En période de non activité, l’intérieur du cratère est une sorte de cheminée de forme irrégulière. L’ouverture d’un cratère est donc essentiellement irrégulière et nos plus grands volcans sont précisément ceux dont la silhouette est la plus tourmentée. Il est rare que des volcans éteints, attaqués par l’érosion, affectent une forme circulaire régulière; leur versant intérieur accuse une pente sensiblement égale à celle du versant extérieur. Dans le cas d’une formation volcanique récente, qu’elle soit indépendante ou qu’elle se soit greffée sur un ancien volcan, l’élévation du cône d’éruption est toujours très supérieure à l’altitude d’un ancien volcan. Le diamètre du plus grand cratère en activité est de 1.600 mètres et les dimensions intérieures du plus grand volcan érodé existant sur la terre atteignent 16km. En outre, les volcans suivent toujours les lignes de moindre résistance de la croûte terrestre.


  En est-il de même pour les cirques lunaires?


  Leur répartition est essentiellement le fait du hasard; les cartes lunaires ne donnent aucune indication sur l’existence de lignes de moindre résistance ni sur celle d’axes de fracture. Les formations circulaires les plus caractéristiques ont un diamètre qui varie de 25 à 200km, et le rempart annulaire affecte toujours la forme d’un cercle régulier. Il est bien évident que les cirques proches de l’extrémité de l’hémisphère visible accusent une forme elliptique du fait de l’éclairage oblique, mais, néanmoins, il s’agit bien de formations annulaires. Seuls quelques-uns constituent des ellipses, mais elles sont aussi régulières que le sont les bourrelets circulaires; la pente est toujours plus accusée vers l’intérieur que vers l’extérieur de l’entonnoir, l’inclinaison variant selon les cirques. La cavité de chaque cirque est toujours surbaissée par rapport au niveau de la région voisine, et, dans le cas des grandes formations annulaires, on constate que le creux épouse la courbure générale du relief lunaire. Un peu moins de la moitié des bourrelets circulaires comporte un pic ou un massif central; le reste en est démuni. En l’absence de tout accident de terrain, le sol des excavations présente une surface uniforme, moins plane néanmoins que celle des “mers.” Si, par contre, le rempart circulaire ou une cuvette accuse un bouleversement, celui-ci est le fait d’un autre cirque plus petit mais de forme identique qui s’est formé sur le premier. Dans la plupart des cas, le volume du rempart correspond à celui de la matière qui serait nécessaire pour combler la dépression.


  J’estime superflu de préciser que, nulle part, on ne trouve de traces de coulées de lave; l’aspect d’un cirque lunaire est essentiellement différent de celui que présente un volcan. En fait, aucune des formations lunaires que nous venons de décrire ne doit son origine à un phénomène volcanique. Trente-trois mille cirques sont là pour le prouver.


  Le premier astronome qui soupçonna l’origine exacte de la formation des cirques lunaires fut Gruithuisen. Dans un de ses livres, il les décrit comme des excavations provoquées par l’impact de mobiles célestes tombant sur la Lune. Une dizaine d’années plus tard, un ingénieur, Althans, arrivait à la même conclusion. Il semble peu vraisemblable qu’Althans ait jamais été au courant des hypothèses formulés par Gruithuisen; ingénieur du génie, il recherchait un blindage susceptible de résister au choc et à la perforation de certains projectiles, et, par conséquent, le canon capable de le percer. En procédant à ces essais, Althans fut surpris de la ressemblance entre les perforations des plaques de blindage et les excavations lunaires; il poursuivit son expérimentation, utilisant de la grenaille pour figurer les météorites, et se servit de bacs remplis de mortier frais pour représenter la surface lunaire.


  Le premier grand astronome qui se rallia, en 1873, à l’hypothèse du bombardement de la Lune par des corps célestes– j’ignore s’il était ou non au courant des expériences d’Althans– fut Sir Richard A. Proctor; depuis, cette théorie n’a fait que gagner du terrain surtout lorsque la découverte du Meteor Crater dans l’Arizona vint l’appuyer. Il s’agit d’un vaste entonnoir creusé dans une roche compacte dont l’origine n’est certainement pas imputable à une activité volcanique. Les pentes extérieures sont peu accentuées alors que le versant intérieur est abrupt; le fond de la dépression, uni, se trouve à un niveau inférieur par rapport au sol environnant. Enfin, on a recueilli sur les lèvres et aux alentours une infinité de résidus météoriques. Ces indices autorisent, sans doute possible, à conclure que l’excavation résulte de la chute d’un énorme météorite, bien qu’au début, des géologues l’aient considérée comme le produit d’une explosion de nature volcanique. Par ailleurs, la similitude de proportions avec certains cirques lunaires est frappante (Figure 5). Par la suite, on découvrit que le Meteor Crater n’était pas le seul de son espèce à la surface du globe. Maintenant, on connaît un grand nombre d’entonnoirs similaires, mais le Meteor Crater reste le plus vaste et le plus caractéristique sous tous les rapports.


  Tout cela paraissait satisfaisant à première vue. Ces entonnoirs du type Meteor Crater n’étaient nullement solidaires des lignes de moindre résistance; ils pouvaient se former au milieu des “mers” lunaires ou se greffer sur d’autres excavations plus anciennes; bref, ils remplissaient les conditions idéales et apportaient une solution que la théorie de la formation volcanique ne pouvait fournir.


  Pourtant un doute subsistait, relatif au mécanisme de formation des bourrelets lunaires. Sur la Terre, étant donné la présence d’eau, on aurait pu attribuer leur formation à l’expansion de vapeurs surchauffées, mais ce qui est valable ici-bas ne l’est pas sur la Lune. Comment l’expliquer dans un monde sans eau?


  Le réponse fut fournie en 1918 par un géologue, le DrAlfred Wegener, connu surtout par sa théorie des continents flottants. Wegener raisonna à partir des forces mécaniques mises en œuvre lors de la chute d’un météore sur une surface: force moléculaire (résistance de la masse) et pesanteur (gravitation). Toutes deux se manifestent lors d’un impact ou d’une collision mais leur rapport dépend de leur ampleur respective. Lors de collisions de faible amplitude, l’importance de la masse en mouvement est déterminante– dans le cas, par exemple, d’une pierre retombant sur de la boue– mais, lorsqu’il s’agit de la chute d’un météorite pesant vingt tonnes ou plus et animé d’une vitesse d’impact égale ou supérieure à 16km/sec., la masse du mobile ou de la surface devient un facteur secondaire. À une pareille vitesse, toute matière, masse d’acier ou roche tendre, serait pulvérisée. En conséquence, la réalisation en laboratoire d’une chute de météorite nécessitait l’utilisation d’une matière dépourvue de force de cohésion.


  Cette matière existe: c’est la poussière, et Wegener utilisa le ciment en poudre qui présentait l’avantage suivant: structure uniforme permettant de fixer ensuite les résultats de l’expérience en liant les grains par adjonction d’eau. Rien n’était plus simple à réaliser. La surface de la Lune est représentée par une couche de ciment disposée au fond d’un récipient peu profond; les météorites sont figurés par une cuillerée pleine de ciment dont on répand le contenu d’une hauteur de 12cm. Les résultats obtenus sont probants: non seulement les entonnoirs ainsi formés ressemblent aux cirques lunaires, mais, compte tenu de l’échelle, leurs proportions sont identiques; une vingtaine de cirques artificiels, une fois “solidifiés”, accusent exactement les mêmes proportions que le Meteor Crater. Parfois, la masse se scindait au cours de la chute, créant une nouvelle excavation analogue aux cirques jumelés que connaissent les astronomes.
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        Fig. 5: Profil de cratères. En haut, cratère de volcan terrestre (Etna), Mont Tycho sur la lune, Meteor Crater dans l’Arizona. Enfin, en bas, spécimen de cratère produit artificiellement.

      
    

  


  


  Une fois le principe initial découvert, on travailla à résoudre un autre problème: après l’impact, qu’advient-il du météorite? Pour cela, on remplaça le ciment par du plâtre de Paris. Le résultat fut une surprise: l’entonnoir, d’un diamètre six fois supérieur à celui du mobile, était recouvert d’une pellicule blanche. La coupe révéla que, moins épaisse au fond de l’entonnoir, la couche météorique se concentrait sur la crête du bourrelet annulaire et qu’une quantité importante tombait en dehors. Lors des expériences auxquelles je me suis livré, j’ai vu des particules de plâtre projetées à un mètre de l’entonnoir qui mesurait pourtant dix centimètres de diamètre. Il n’existait pas de masse principale; aucune n’a été découverte dans la dépression de Meteor Crater alors qu’une grande quantité de matière météorique s’est trouvée éparpillée à des kilomètres à la ronde.


  Autre question à résoudre: celle posée par l’existence du pic central. Là, le hasard seul permit de découvrir la clef du problème. Si l’on procède à une expérience en laboratoire, on constate la formation d’une protubérance centrale, mais seulement si la couche de ciment figurant la surface est peu épaisse, c’est-à-dire inférieure à 2cm. On en déduit que, sur la Lune, des pics se sont formés au centre des cirques, à l’endroit où une couche de roche superficielle recouvrait des assises de roche compacte.


  Une nouvelle expérience réalisée avec du plâtre de Paris amena la formation d’une “montagne” centrale; l’examen révéla que la matière qui la constituait était bien la matière initiale de la surface, comprimée et bouleversée mais restée sur place. Donc, logiquement, le pic central d’un cirque lunaire est toujours moins élevé que le bourrelet circulaire formé de matière projetée et surélevée par l’impact.


  Mers et grands cirques lunaires, immenses arènes limitées par un bourrelet annulaire, ne diffèrent que sous deux rapports: dimension et aspect de la surface dont l’uniformité est rompue dans les deux cas par des formations circulaires. On suppose que les mers doivent leur origine à des météores suffisamment massifs pour crever l’écorce lunaire, permettant ainsi la remontée du magma liquide sous-jacent. N’importe quelle photographie de la Lune montrant la Mer des Crises en apporte la preuve; il en va de même pour la vaste Mer der Pluies; il suffit d’examiner ses rives pour constater que, seules, certaines parties du pourtour ont été envahies par la matière en fusion. Enfin, dans certaines mers, la Mer des Pluies entre autres, on distingue des massifs montagneux tronqués, anciennes montagnes à demi fondues sous l’effet de l’invasion du magma sous-jacent, mais qui n’ont pas entièrement disparu.


  En ce qui concerne les fissures, formations les plus récentes du relief lunaire, peut-être s’agit-il là de simples crevasses. Étant dans l’impossibilité de les sonder au télescope, nous devrons attendre le premier voyage vers la Lune pour nous prononcer sur leur origine.


  Aucune explication n’a été trouvée pour les systèmes rayonnants; cependant, du fait que jamais ils ne projettent d’ombre, il ne peut s’agir de dépressions ni de formations exhaussées.


  On a émis l’hypothèse selon laquelle les cirques à système rayonnant seraient dus à l’impact de météorites métalliques, les rayons étant les traces laissées par les “éclaboussures” de métal liquide: leur teneur métallique trancherait sur le substratum rocheux alors que le point d’impact de météorites de nature rocheuse resterait invisible. Si cette hypothèse est juste, il faudrait admettre que le Meteor Crater, lui aussi, possède un système rayonnant devenu invisible; il aurait été victime d’une détérioration progressive au cours des 60 ou 80.000 années qui se sont écoulées depuis sa formation.


  


  La pleine lune est loin d’être la période la plus favorable aux observations. Quand le Soleil se lève ou se couche sur le paysage lunaire, les bourrelets des cirques projettent des ombres étirées qui révèlent leur forme et leur relief. En revanche, lorsque la Lune est pleine et que le Soleil se trouve au zénith par rapport aux mers et aux montagnes lunaires, le relief est aboli; seules apparaissent les différences de coloration. Cependant, sur l’hémisphère nord de la Lune, dans le coin réservé aux philosophes, existe un vaste cirque qui porte le nom de Platon. Le Soleil se lève au-dessus de Platon comme au-dessus des autres cirques lunaires, mais, à mesure que la ligne de pénombre entre lumière et obscurité progresse, l’ombre s’étend à l’intérieur de l’excavation. À midi, il y fait noir comme dans un four. Que se passe-t-il dans ce cirque? Évaporation d’humidité, brouillard absorbant la lumière? Ou bien présence de glace dont la chaleur provoquerait le dégel ou encore présence de cristaux jouissant de curieuses propriétés optiques?


  L’énigme posée par Platon n’a fait que s’épaissir ces dernières années, de nombreux observateurs placés sous la direction de W. H. Haas s’élevant contre l’assertion communément répandue selon laquelle Platon formerait une tache grise au lever du Soleil sur la Lune, et une autre, noire, au milieu du jour lunaire. Or, on a peine à s’imaginer que les astronomes des temps passés se soient trompés; il ne s’agit pas là d’un détail subsidiaire, mais d’une formation particulièrement remarquable du relief lunaire. D’un autre côté, comment admettre que les astronomes modernes aient pu commettre une erreur de cet ordre. Force nous est de reconnaître que des changements dont nous ignorons la nature se sont produits récemment à la surface de la planète(4).


  En résumé, ce qui s’est produit jusqu’ici, tout ce qui continue à se produire à la surface de la planète Lune reste un mystère dont la seconde ère de l’astronomie, celle du télescope, est incapable de nous livrer la clef. Pour lever le voile, il faudra attendre la troisième ère, celle des astronefs.


  À 112km de Platon, à l’ouest, au centre des Alpes lunaires, s’ouvre une grande vallée (illustration n°XX) mesurant 144km de longueur et 10km dans sa plus grande largeur. Elle court perpendiculairement aux autres vallées alpines dont le nombre et les dimensions sont réduites. Dans la mesure où il est possible de s’en rendre compte, le fond est plan. Pour expliquer sa formation, rien n’est plus simple que d’imaginer un météore d’un diamètre de 10km se creusant un sillon à travers les “Alpes”. Oui, mais voilà: si cette vallée est rectiligne, elle ne l’est pas suffisamment pour justifier cette hypothèse. Et puis, comment expliquer que le fond soit plan?


  Nous ne le saurons jamais, à moins d’aller nous en rendre compte par nous-mêmes.


  Une autre question, celle de la forteresse lunaire chère à Gruithuisen, n’a toujours pas été résolue, pas plus d’ailleurs que l’énigme posée par la surface brillante du cirque d’Aristarque (illustration XVIIIa) dont l’aspect est identique à celui des entonnoirs artificiels du DrWegener.


  Et que dire encore des observations faites par le Professeur William H. Pickering, au cours desquels il lui sembla apercevoir une sorte de tempête de neige au-dessus du mont Pico (illustration XXIIb); ce serait la preuve qu’il existerait, temporairement tout au moins, un semblant d’atmosphère dans cette région. Enfin, au sud de la Mer des Nuages d’où émerge le mont Pico, on trouve le cirque d’Ératosthène. Sans le Professeur Pickering, Ératosthène ne serait sans doute qu’un cirque de dimensions moyennes, de formation classique, parfaitement régulier. Or, à plusieurs reprises, Pickering a remarqué à l’intérieur du bourrelet circulaire la présence de taches grises se profilant sur l’entonnoir. S’agit-il de formations nuageuses, indice d’humidité, ou de végétation à croissance rapide qui serait victime de la chaleur torride dégagée par le soleil?


  Nous ne le saurons qu’en allant là-bas.


  Plus au nord, au bord de l’hémisphère visible, on aperçoit le cirque Wargentin; il ne se différencierait en rien de ses milliers de frères si sa cavité n’était comblée jusqu’au bord et sa surface rigoureusement plane. Par contre, pour autant que l’on puisse s’en rendre compte, sa couleur est la même que celle des alentours, Wargentin étant proche de la zone de libration. Un météore a-t-il rompu l’écorce terrestre? Le résultat de l’impact a-t-il été un cirque ou bien Wargentin est-il le produit d’une percussion sur un cirque déjà existant? La seconde hypothèse paraît la plus vraisemblable, car on a quelque peine à imaginer qu’un corps céleste puisse simultanément rompre l’enveloppe lunaire et former un cirque typique.


  Que dire de la grande arène intérieure du cirque Clavius dont le diamètre, de bourrelet à bourrelet, est de 220km. Depuis qu’il existe, sur son rempart, se sont greffés sept cirques secondaires et, dans la cuvette, quatre autres grands entonnoirs et une douzaine d’autres, plus petits, se sont formés. Plus récents, ils le sont, puisque superposés à Clavius; leur configuration l’indique nettement; au contraire, les bourrelets de Clavius paraissent avoir été soumis à une certaine forme d’érosion; d’autres sont d’ailleurs dans le même cas. De quelle érosion s’agit-il?


  Enfin, il y a le problème posé par le cirque de Linné situé dans la Mer de la Sérénité. On le distingue sur le fond obscur de la “mer”, tache blanchâtre identique d’un bout à l’autre du jour lunaire, trop basse pour projeter une ombre d’étendue notable. Après 1890, certains astronomes ont prétendu que, dans un puissant télescope et à la faveur de conditions de visibilité exceptionnelle, il était possible de discerner une ouverture au centre de la tache claire. En 1843, Schmidt décrivit Linné comme un cirque d’un diamètre voisin de 10km et d’une profondeur probable de 365m. De même que plusieurs astronomes contemporains, Schmidt utilisait Linné comme repère– le cirque se dresse au milieu d’une aire plane– pour l’établissement de ses calculs. Maintenant, personne ne songerait à l’utiliser dans ce but, même compte tenu du fait que Linné surgit solitaire au milieu d’une mer et même si la description de Schmidt correspondait plus ou moins à la réalité. Pourtant, semble-t-il, ni Schmidt ni les astronomes modernes ne se sont trompés; le cirque est toujours isolé et la position de la tache claire, en 1952, est la même qu’en 1843.


  Linné est-il un volcan dont la période d’activité se situe entre 1860 et 1890?


  Un jour nous le saurons, après que le premier astronef aura aluni.
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  3 LE SYSTÈME SOLAIRE


  Une anecdote datant de la fin du Moyen Age est parvenue jusqu’à nous. À l’issue d’une conférence de l’astronome attaché à sa cour, relative au processus d’édification de l’univers, un roi d’Espagne fit remarquer que, si le créateur l’avait consulté, il lui aurait conseillé de le créer moins compliqué qu’il ne l’avait fait.


  Cette boutade s’applique, bien entendu, au système dit de Ptolémée bien qu’en fait son auteur ait été Hipparque, le grand astronome grec, auquel nous sommes redevables de la première nomenclature stellaire. Hipparque, lui, simplifiait la question, prétendant que la Terre constituait le centre de l’univers et que planètes et étoiles gravitaient autour d’elle. L’inconvénient de certaines théories philosophiques réside dans leur extrême fragilité et dans le fait qu’elles résistent difficilement au raisonnement. Les faits, eux, sont clairement établis. La position des “étoiles” que les Grecs baptisèrent planètes (étoiles vagabondes), par opposition aux étoiles fixes, justifiait cette théorie. Toutefois, elle n’est exacte que dans la mesure où l’on admet que les planètes ne gravitent pas autour de la Terre, mais que chacune d’elles décrit dans l’espace une ellipse dont le foyer décrit lui-même une ellipse autour de la terre.


  Cette théorie prévalut pendant plusieurs siècles. Puis, à mesure que le nombre des observations s’accroissait, on commença à douter de sa justesse. Cependant, on était encore loin du but. La Terre restant sans contestation possible le pivot du monde, on constata que le centre des ellipses décrites par les planètes ne coïncidait pas avec celui du globe terrestre. On en serait resté là si, un beau jour, on ne s’était aperçu que les mouvements célestes n’étaient pas d’une absolue régularité: ou bien les planètes ne gravitaient pas à une vitesse constante sur leurs épicycles, ou bien le centre de ces épicycles ne se déplaçait pas à une vitesse constante sur les plus grands cercles de leurs orbites. De cette époque date la boutade du roi d’Espagne à laquelle nous faisions allusion tout à l’heure.


  Peu après, Nicolas Copernic, né à Thorn, bouleversa les données du problème. Pour lui, les planètes continuaient à graviter sur leurs épicycles et le centre de ces épicycles sur ces cercles. Toutefois, le centre du système n’était plus la Terre, ravalée au rang d’une planète, mais le Soleil autour duquel elle tournait.


  Enfin, Johannès Kepler qui appartenait à la génération suivante d’astronomes, substitua aux “cercles” l’ellipse, moins idéale, mais plus conforme à la réalité. Aujourd’hui, si ceux qui savent que le Soleil ne forme pas le centre des ellipses planétaires mais l’un de leurs foyers, sont une minorité, tout le monde sait que les planètes gravitent autour du Soleil, la Terre entre autres, et tracent leurs orbites dans le sens contraire à celui des aiguilles d’une montre, et que Mercure est la plus proche du Soleil.
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  Fig. 6: Les dimensions des planètes de notre système solaire. Notre lune et les quatre grandes lunes satellites de Jupiter apparaîtraient légèrement plus petites que Mercure.


  


  L’ordre des planètes, classées en fonction de leur éloignement par rapport au soleil, est l’un des premiers rudiments de l’astronomie. Ce sont: Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune et Pluton.


  Si Kepler revenait ici-bas, il serait stupéfait d’entendre citer les trois dernières; de son temps, l’énumération des planètes s’arrêtait à Saturne. Depuis, heureusement, le “grand art de l’astronomie”, pour employer la définition de Kepler, a progressé à pas de géant.


  En 1781, Herschel ajouta le premier nom à la liste en découvrant Uranus. La découverte de Neptune remonte au milieu du dix-neuvième siècle. Il y a vingt-cinq ans seulement que Pluton figura pour la première fois dans le vocabulaire astronomique.


  Si toutes les planètes possèdent des caractéristiques générales: orbites elliptiques, translation dans une même direction, éclairement par surfaces réfléchies, elles sont essentiellement différentes par leurs caractères particuliers. Il en est qui possèdent une enveloppe atmosphérique considérable; d’autres en sont dépourvues; certaines ont une vitesse de rotation élevée; d’autres, au contraire, tournent lentement sur leur axe. Les unes ont une densité importante, comme la Terre et Pluton, les autres une densité voisine de celle de l’eau.


  En outre, l’inégalité de leurs masses est particulièrement remarquable. Le Soleil, bien entendu, jouit d’une masse supérieure à celle de l’ensemble des planètes constituant le système solaire (99,86% du total). Immédiatement après le Soleil, vient Jupiter; sa masse est encore supérieure à la somme des masses des autres planètes. Puis vient Saturne dont la masse est encore supérieure à la somme des masses des sept planètes restantes.


  Si nous considérons le système solaire dans son ensemble, nous sommes frappés de sa faible épaisseur. À titre de comparaison, une maquette à l’échelle, logée dans une boîte ronde d’un mètre vingt de diamètre, n’occuperait qu’une hauteur de douze centimètres. Si l’on enlevait Pluton et Mercure, l’ensemble tiendrait dans une boîte de sept centimètres d’épaisseur.
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  Fig.7: La masse des planètes, figurée par des sphères de matière identique (fer en la circonstance) d’un poids semblable au poids réel des planètes indiquées.


  


  Autre fait remarquable: la rareté de la matière dans notre système solaire, constitué surtout de vide. On sait que la lumière se déplace à une vitesse de 300.000km/sec., ce qui correspond à un peu plus d’une seconde pour la distance séparant la Terre de la Lune. Si, dans le futur, l’occupant d’un laboratoire établi sur la Lune communiquait par téléphone avec la terre (par voie d’ondes lumineuses), un intervalle de 2 secondes et demie s’écoulerait entre questions et réponses, correspondant au temps mis par l’onde porteuse pour boucler le circuit. Cependant, même à la vitesse de la lumière se propageant dans l’espace, il faut huit minutes à celle du Soleil pour nous parvenir et quatre années-lumière pour atteindre le soleil le plus rapproché.


  Rien n’illustre mieux le vide relatif du système solaire que l’exemple d’une maquette établie à l’échelle. Abondamment utilisée, la démonstration reste toujours aussi valable.


  Imaginons le Soleil au-dessus d’un édifice que nous connaissons bien, et voyons à quelle distance vont s’échelonner les planètes. Le Soleil étant figuré par une boule de feu d’un diamètre de 15 mètres, il faudrait couvrir un parcours de 609 mètres pour atteindre Mercure, petite bille de 5,5cm de diamètre; près d’ 1,2km pour atteindre Vénus, bille un peu plus grosse de 14cm de diamètre, puis 1600 mètres pour rejoindre la Terre, sphère légèrement plus grande que Vénus. À 4 mètres de la Terre, nous verrions une balle de 3,5cm: notre Lune. À 2400 mètres du Soleil, nous trouverions Mars, diamètre de 7,5cm. À 4500mètres, on apercevrait une poussière d’astéroïdes (voir chap.4); et, à 8400 mètres, une grosse boule de 1m50 de diamètre: Jupiter. Puis à 6mètres, nous trouverions quatre billes de 5cm représentant ses quatre satellites. Sur notre modèle, Saturne serait distant de 15000mètres du Soleil, sphère de 1m27 de diamètre, accompagnée d’un gros satellite et de huit autres, plus petits, distants d’une dizaine de mètres. Jusqu’ici l’éloignement est relativement modeste, mais les choses changent avec Uranus (56cm) que 30km séparent du Soleil, de Neptune (2,5cm de moins qu’Uranus) à 48km du Soleil, et Pluton à 66km de distance (diamètre 9cm). Même à cette échelle, le soleil le plus proche de nous serait encore éloigné de 435.000km, soit une distance plus grande que celle séparant la Terre de la Lune.


  Et cependant, en dépit de ces éloignements considérables et de la relative vacuité du système solaire, le voyage dans l’espace est du domaine du possible: cela pour deux raisons, dictées par les caractéristiques même du système, savoir: le manque de profondeur ou, pour être plus exact, la faible inclinaison des planètes sur l’elliptique et le sens de rotation autour du Soleil qui est identique pour toutes.


  Pour comprendre toute l’importance de ces constatations, sachons que, dans le cas d’un voyage d’une planète à une autre, de la Terre à Mars ou à Vénus par exemple, les conditions seraient totalement différentes de celles du voyage Terre-Lune que nous avons étudiées. En effet, nous avons pris jusqu’ici la Terre comme référence, le voyage Terre-Lune s’effectuant le long d’une trajectoire keplerienne dont un des foyers était la Terre. En revanche, l’ellipse que décrirait un astronef allant de la Terre à Mars aurait son foyer au centre du Soleil. Il existe quantité d’ellipses possibles, mais toutes ont ceci de commun: leur foyer coïncide avec le centre du globe solaire, toutes sont tangentes ou recoupent les orbites des planètes. Sous le rapport de la dépense de combustible, l’ellipse tangente aux deux orbites planétaires est de loin la moins rentable.


  La rotation de la Terre s’effectuant dans le sens contraire à celui des aiguilles d’une montre, le lancement de l’astronef doit se faire dans le sens du déplacement. Si, par contre, la planète-objectif se déplaçait dans le sens contraire, l’effort de freinage exigé du moteur-fusée serait tellement considérable que l’entreprise serait vouée à l’échec.


  La Terre se déplaçant sur son orbite à une vitesse de 29.076km/sec, la partie du globe terrestre tournée vers cette orbite est celle qui est éclairée par le soleil levant. En conséquence, un astronef qui décollerait à l’aube additionnerait sa propre vitesse à celle de la translation de la Terre. La vitesse propre de la Terre suffisant à peine à le maintenir dans son orbite et à contre-balancer l’attraction solaire, l’astronef aurait une vitesse de libération trop grande pour rester dans l’orbite de la Terre. Il déboucherait dans l’espace du système solaire et approcherait de l’orbite de Mars. Toutefois, l’attraction du Soleil, toujours agissante, freinerait l’astronef si bien qu’au moment où il parviendrait dans l’orbite de Mars, sa vitesse serait sensiblement identique à la vitesse de rotation de la planète (la vitesse orbitale de Mars est 24km/sec.). Au contraire, un astronef décollant au crépuscule retranchera sa propre vitesse de la vitesse orbitale de la Terre. Par rapport au Soleil, le projectile se déplacera trop lentement pour se maintenir dans l’orbite terrestre; il s’éloignera à l’intérieur du système solaire et s’approchera de l’orbite de Vénus. Dans ce cas, l’attraction solaire aura pour effet d’accroître la vitesse de l’astronef si bien qu’aux abords de l’orbite de Vénus, sa vitesse serait voisine de la vitesse orbitale de cette planète (35km/sec.). Si le moment du départ a été bien choisi, la planète-objectif et le projectile arriveront ensemble au point d’intersection et l’astronef pourra se poser.


  Ce qui précède ne vise bien entendu qu’à donner une idée générale des bases essentielles des principes auxquels serait soumise la réalisation de voyages interplanétaires.
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  Fig.8: Trajectoires d’aéronefs. Ce dessin représente trois trajectoires possibles en direction de Vénus. La première, A, tangente aux deux orbites planétaires, est la plus rentable; les deux autres qui croisent l’une ou l’autre orbite sont plus courtes en distance et en temps de croisière, mais nécessitent une consommation élevée de carburant.


  


  La règle fondamentale est la suivante: si la planète choisie pour objectif est éloignée du Soleil, l’astronef devra ajouter la vitesse de translation de la Terre à la sienne propre; si, au contraire, la planète-objectif est proche du Soleil, la vitesse propre du projectile viendra en déduction de la vitesse de translation terrestre. En pratique, sachons qu’il serait plus simple d’effectuer le trajet Terre-Vénus que le trajet Terre-Mars, mais que rejoindre la Terre est plus aisé de Mars que de Vénus.


  Autre constatation curieuse: la quantité de combustible nécessaire pour faire passer un astronef de l’orbite terrestre sur celle de Mars ou de Vénus est tellement faible qu’une entreprise de ce genre rentre dans les limites des possibilités actuelles. Le seul obstacle réside dans l’attraction des planètes. Faire passer un projectile de notre orbite à celle de Vénus ne présente pas de difficultés. En revanche, nous serions incapables de le soustraire à l’attraction terrestre ou à celle de Vénus. Bien que la force d’attraction du Soleil soit de loin la plus puissante, elle est moins une source de difficultés que l’attraction exercée par les différentes planètes. Celle-ci doit être vaincue par l’astronef alors que l’attraction du Soleil facilite sa progression, tout au moins sur une partie du parcours interplanétaire.


  


  On a dit de l’astronomie qu’elle était une science à la fois remarquablement précise et terriblement décevante. Tout dépend du problème à résoudre. Ainsi, questionnez un astronome sur les particularités de la prochaine éclipse de lune visible depuis le Cap; il vous indiquera la date exacte, à une seconde près. Demandez-lui par contre comment se décomposera l’année martienne, il vous soumettra des éphémérides, utilisables certes, mais comportant plusieurs interprétations. En revanche, posez-lui des questions sur les mouvements des corps célestes et il vous donnera toujours une réponse satisfaisante.


  Quoi qu’il en soit, les données exactes ont été recueillies pendant la première période de la recherche astronomique; elles ont été considérablement précisées et complétées dès l’avènement de la seconde période, celle des instruments optiques. Si nous questionnions les astronomes sur les découvertes effectuées au cours du second âge de l’astronomie, les réponses obtenues seraient moins précises et souvent très vagues; elles se borneraient fréquemment à l’adjectif: “inconnu”. À première vue, il semble que chaque génération d’astronomes excelle à résoudre les problèmes soulevés par la génération précédente; c’est ainsi que l’imprécision entraînée par la seule observation du ciel à l’œil nu a disparu avec l’avènement des instruments optiques.


  Il est donc certain que l’astronef résoudra les questions soulevées par l’observation télescopique, en particulier celles posées par les conditions prévalant à la surface des planètes. À son tour, si cette troisième ère soulève des problèmes impossibles à élucider, il appartiendra aux astronomes de découvrir le moyen de faire progresser la connaissance vers une nouvelle ère.


  Nous n’ignorons pas que l’observation télescopique pose une foule de questions auxquelles on ne peut provisoirement apporter de réponse définitive. Ce n’est pas seulement une question de puissance ni non plus d’utilisation limitée par les fréquentes perturbations de l’atmosphère, qui s’opposent souvent à l’emploi d’instruments à fort grossissement. Notre relative impuissance est due au fait que nos observations sont statiques par rapport au système solaire et doivent se limiter à une seule et même partie de l’espace.


  Quand, le 8 décembre 1889, l’astronome italien Giovanni Virginio Schiaparelli donna une conférence sur les planètes inférieures du système solaire devant ses souverains, il commença ainsi: “De toutes les planètes anciennement connues, Mercure est la plus difficile à observer; aucune n’oppose autant d’obstacles à l’investigation télescopique.” Au cours de sa conférence, il insista une nouvelle fois sur ce point: “Au début de l’année 1882, je décidai de me livrer à une étude régulière de cette planète; pendant huit ans, j’ai pointé plusieurs centaines de fois mon télescope sur Mercure sans résultat substantiel, malgré une perte de temps considérable.”
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  Fig. 9: L’excentricité de l’orbite de Mercure est telle que même la notion d’extrême élongation n’est pas constamment applicable. L’angle varie de moins de 18 degrés à plus de 27 degrés.


  


  Les causes principales des difficultés rencontrées par Schiaparelli et par ceux qui se consacrent à l’étude du “satellite du Soleil” qu’est Mercure, dérivent de la proximité de cette planète par rapport au Soleil. De toute manière, l’observation d’une planète très voisine du Soleil se révèle difficile, car elle est plus ou moins cachée dans son rayonnement lumineux. Pour compliquer les choses, la taille de Mercure est modeste, son diamètre étant seulement de 4720km, soit 40% du diamètre terrestre. Enfin, pour comble, les lois de la mécanique céleste rendent à peu près impossible l’observation de Mercure, même aux périodes de ses plus grandes élongations. Mercure accomplit sa ronde autour du Soleil, devant l’orbite de la terre, en quatre-vingt-huit jours; en conséquence, la face tournée vers la Terre est plongée dans une obscurité totale lors des périodes d’élongation, c’est-à-dire lorsque Mercure et la Terre sont d’un même côté par rapport au Soleil. Puis, un croissant apparaît qui s’élargit graduellement; lorsque Mercure forme un triangle rectangle avec la Terre et le Soleil– phénomène dit “extrême élongation orientale ou occidentale”– nous voyons la moitié de la sphère illuminée. La totalité du disque n’est visible que lorsque Mercure est proche de son périhélie, mais, alors, son diamètre apparent est faible et sa face voilée par le rayonnement du Soleil.


  Mercure tourne toujours vers le Soleil la même face, de même que la Lune par rapport à la Terre. Cependant, animé d’un mouvement de rotation uniforme alors que son déplacement est elliptique, Mercure est sujet à un phénomène de libration.


  L’hémisphère éclairé est prolongé par une zone de pénombre au coucher et au lever du Soleil. De l’autre côté règne une ombre éternelle et cet hémisphère correspond aux trois septièmes de la surface totale de la planète.


  À l’œil nu, Mercure n’est visible qu’au crépuscule ou à l’aube, seuls moments favorables aux observations. L’existence à sa surface de taches floues qui réapparaissent périodiquement au même endroit toutes les vingt-quatre heures semblait indiquer que Mercure effectuait son mouvement de rotation dans des conditions identiques à celles de la Terre. L’étude systématique à laquelle se livra Schiaparelli prouva le contraire: en vingt-quatre heures, la planète n’avait pas effectué de rotation notable. Mercure est donc animé d’un mouvement de rotation équivalent à celui de la révolution qu’il effectue autour du Soleil.


  En vertu du phénomène de libration, la position du Soleil dans le ciel de Mercure n’est pas constante; le Soleil oscille, décrivant un arc relativement peu accentué. Toutefois, la forte excentricité de l’orbite de Mercure a une autre conséquence: aux yeux d’un observateur placé sur l’hémisphère éclairé de Mercure, le Soleil paraîtrait accroître son volume durant les quarante-quatre jours séparant l’aphélie du périhélie. Une fois le périhélie dépassé, le Soleil se rétracterait jusqu’au moment où deviendrait exacte la description qu’on trouve dans la plupart des manuels: “le Soleil, de Mercure, apparaît trois fois plus gros qu’il ne l’est, vu de la Terre”.


  Que la température à la surface de Mercure soit extrêmement élevée du fait de la proximité du Soleil est une constatation qui date de l’époque où Schiaparelli détermina la longueur du jour sur cette planète. Il est vrai que les calculs étaient fondés sur des hypothèses: une centaine de degrés selon les uns, deux ou trois fois plus selon les autres. Maintenant, grâce aux mesures effectuées par les Professeurs Edison Pétrit et Seth B. Nicholson, aux observatoires des monts Wilson et Palomar, nous savons exactement à quoi nous en tenir. Branchant un thermocouple sur le miroir du réflecteur du grand télescope du mont Wilson, ils établirent qu’au périhélie, à la surface de Mercure, la température est de 410°C., supérieure à celle du point de fusion de l’étain et du plomb, et voisine de celui de zinc (420°C.).


  Les taches de Mercure, dessinées pour la première fois par Schiaparelli (figure 10), ont un caractère permanent, mais, estompées, elles sont difficilement identifiables. Elles évoquent des chaînes de montagnes ou les contours de ce que, faute d’une dénomination appropriée, nous appelons “continents”. Grâce aux travaux du savant français E. M.Antoniadi qui étudia Mercure pendant une longue période à l’aide du télescope de 83cm. de l’observatoire de Meudon, nous savons que les superficies blanches dessinées par Schiaparelli ont une teinte grisâtre et sensiblement uniforme. Cependant, à part cette différence de coloration, l’aspect général de Mercure reste inchangé.


  Antoniadi, dont les observations sont postérieures de trente ans à la relation des découvertes de Schiaparelli, confirma les conclusions de son prédécesseur relatives à la durée de la rotation de Mercure (88jours), conclusions qu’entre temps certains astronomes avaient mises en doute. En outre, Schiaparelli et Antoniadi reconnaissent l’un et l’autre que les taches de Mercure sont parfois obscurcies par une “brume blanchâtre”. Les uns en ont déduit que Mercure possédait une atmosphère; d’autres, moins optimistes, ou plus circonspects, ont estimé que l’impossibilité pour eux d’apercevoir des taches, déjà indistinctes par elles-mêmes, constituait plutôt une preuve du contraire.
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  Fig. 10: Taches de Mercure, dessinées par Giovanni Schiaparelli.


  


  Il ressort de ce qui précède que le problème posé par l’existence d’une atmosphère sur Mercure n’est pas résolu. Au contraire, la plupart des indices tendent à infirmer la présence d’une enveloppe gazeuse. En premier lieu, l’albedo de Mercure est équivalent à celui de la Lune; or, si Mercure possédait une atmosphère appréciable, l’indice de réfraction serait plus élevé. Mercure et la Lune réfléchissent environ 7% de la lumière qu’ils reçoivent du Soleil. Pour la Terre, l’indice est 50. (de récents calculs prouvent d’ailleurs que cet indice est exagéré).


  En second lieu, même si l’atmosphère de Mercure était beaucoup moins dense que la nôtre– analogue à celle de Mars par exemple– nous devrions l’apercevoir au moins au moment où Mercure effectue son passage sur le disque du Soleil.


  Or, tous les témoignages concordent: aucune trace d’atmosphère n’a jamais été observée pendant cette période. En outre, le croissant formé par Mercure est absolument conforme à la figure géométrique qui résulte des calculs basés sur sa position dans le ciel. Le croissant de Vénus, planète dotée d’une atmosphère considérable, montre des “cornes” dont les dimensions sont très supérieures à ce qu’elles devraient être en vertu du même calcul et ce, contrairement à Mercure. Il est vrai qu’on oppose à cette constatation le fait que, de toute manière, la différence serait trop minime pour être observable.


  Vous vous souvenez certainement de l’explication physique donnée de l’absence d’atmosphère lunaire: compte tenu des températures à la surface, la vitesse moyenne des molécules gazeuses serait proche de la vitesse de libération de la planète. Malheureusement, les conditions régnant à la surface de Mercure infligent un démenti cinglant à cette théorie. La vitesse de libération de Mercure étant de 3,5km/sec. supérieure à celle de la Lune, du fait que les températures sont notablement plus élevées la vitesse moyenne des molécules est logiquement plus forte; même à très haute température, seuls les gaz les plus légers acquièrent des vitesses moléculaires voisines de 3,5km/sec.


  Ainsi, il y aurait évasion dans l’espace d’une notable proportion de molécules d’oxygène et d’azote; par contre, les molécules de gaz carbonique ne pourraient certainement pas s’échapper ou, plus exactement, se disperser dans l’espace car elles auraient le moyen de s’évader autrement.


  En effet, un tiers de la surface de Mercure n’est jamais éclairé par le soleil; une superficie englobant des centaines de milliers de km2 est plongée dans la nuit et dans un froid intense. Pourquoi les gaz ne s’y condenseraient-ils pas en passant à l’état liquide ou même solide? Or, il suffit qu’une partie de la surface d’une planète soit assez froide pour permettre la liquéfaction des gaz et pour qu’immédiatement la totalité de son enveloppe atmosphérique s’y rassemble; du fait de leur structure moléculaire, les gaz s’y concentrent, mais ne s’en échappent plus. Pour cela, deux conditions: d’une part, que la température soit basse et, de l’autre, que la région où se produit le phénomène soit suffisamment vaste. Enfin, le facteur temps joue un rôle. Cependant, cette dernière condition étant certainement réalisée dans le cas de Mercure, rien ne nous permet d’affirmer que son hémisphère non éclairé soit assez vaste et assez froid pour que les conditions idéales soient remplies.


  Quoi qu’il en soit, l’hémisphère obscur de Mercure a vraisemblablement drainé une grande partie de l’atmosphère primitive, les gaz les plus lourds entre autres; les gaz légers s’étant, eux, évadés dans l’espace.


  En tout cas, s’il subsiste une atmosphère, elle ne peut être importante. Nous clorons le débat par cette définition de compromis: Mercure possède une atmosphère résiduelle insuffisante pour créer des phénomènes aisément identifiables, et néanmoins suffisante pour provoquer des indices vagues justifiant une discussion.


  Vénus, l’étoile du berger, Lucifer et Vesper des anciens, gravite dans le ciel entre Mercure et la Terre; elle s’approche donc plus de nous que Mercure. En fait, de toutes les planètes du système solaire, c’est Vénus qui s’approche le plus de notre globe. Si Mercure oppose des difficultés à l’observateur, Vénus, elle, pose une énigme. Nous connaissons Vénus moins encore que Mercure. Certes, nous savons, entre autres, que son diamètre est inférieur de 321km au diamètre terrestre et que sa masse représente les 80% de la masse de notre globe. Enfin, son albédo est de 0,64, le plus fort de tout le système solaire, et, sans contestation possible, Vénus est dotée d’une atmosphère. En outre, la durée de sa révolution sidérale est de 224,7 jours terrestres ce qui s’explique aisément, si l’on tient compte de sa rotation et de sa vitesse orbitale.


  L’orbite de Vénus est la seule qui forme un cercle presque parfait; son disque est une sphère à peu près idéale, n’accusant aucun renflement à hauteur de l’équateur.
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        Fig. 11: “Passage” de Vénus. Quand la planète Vénus traverse le disque solaire– événement extrêmement rare– son atmosphère devient visible en vertu d’un phénomène de réfraction. Il n’en est pas de même lors des “passages” de Mercure.

      
    

  


  


  Les quelques lignes qui précèdent renferment l’ensemble des données que nous ayons sur Vénus qui, pourtant, est notre voisine la plus proche. Les raisons de cette carence sont les mêmes pour Vénus que pour Mercure, avec, en plus, l’existence d’une atmosphère dense. De même que Mercure, Vénus gravite dans l’orbite de la Terre; jamais elle n’est moins lumineuse que lorsqu’elle s’approche de nous. L’atmosphère que nous apercevons n’est en fait que la couche supérieure de l’enveloppe gazeuse de Vénus. En de rares occasions, les astronomes ont réussi à l’examiner. En 1913, on remarqua que la ligne de séparation d’ombre et de lumière à la surface de l’astre présentait des dentelures très nettes; ce phénomène fut observé par plusieurs dizaines d’astronomes et sur divers points du globe. S’agit-il d’une montagne de 60km de hauteur comme l’ont prétendu certains écrivains sous le coup de l’enthousiasme? Il est permis d’en douter. Sommes-nous en présence d’une gigantesque perturbation atmosphérique engendrée par une immense explosion volcanique? Pour prendre une comparaison terrestre, souvenons-nous de ce que fut l’éruption du volcan Rakata sur l’île Krakatoa, le 27 août 1883. L’île entière fut démantelée, des tonnes de poussière volcanique et de cendres furent projetées à 12km. dans l’atmosphère où elles formèrent des nuages qui se maintinrent pendant des années dans la stratosphère. On entendit le bruit de l’explosion à 4.775km de distance, depuis la petite île de Rodriguez.


  Une autre tache, photographiée le 26 juin 1927 à l’observatoire du Mont Wilson, a peut-être également une origine volcanique. On s’imagine plus facilement un cataclysme de cette nature projetant dans les couches atmosphériques de Vénus des matériaux arrachés à la surface, qu’un phénomène provoquant la formation d’un “trou” dans l’atmosphère, grâce auquel nous pourrions observer la surface de la planète. D’ailleurs, les taches sont plus claires, et non plus sombres, que la surface, claire également, de la planète Vénus.


  Giovanni Schiaparelli et Percival Lowell ont, l’un et l’autre, consacré des années à l’étude de Vénus. Mentionnons en passant que la plupart des observations furent accomplies de jour; en effet, Vénus est parfaitement visible à l’œil nu, pendant la journée, à condition de savoir dans quelle partie du ciel la trouver.


  L’histoire rapporte que Napoléon l’aperçut un jour, par hasard, au début de la campagne de Russie. Il interpréta cette circonstance fortuite comme un heureux présage.


  En se basant sur les taches apparentes de Vénus, Schiaparelli et Lowell conclurent à la fausseté de l’ancienne fixation à vingt-quatre heures terrestres de la durée du jour vénusien. D’un commun accord, ils décidèrent que, comme Mercure, Vénus accomplissait sa révolution en une année-jour, qu’un de ses hémisphères était éclairé en permanence par le Soleil et l’autre plongé dans le froid et dans l’obscurité, ces deux régions étant séparées par une zone de pénombre circulaire mesurant 1.500km dans sa plus grande largeur.


  Tant que nous ne connaîtrons pas exactement la longueur du jour vénusien, force nous est de considérer l’hypothèse relative à l’année-jour émise par Schiaparelli et défendue par Lowell comme le résultat d’une erreur. Contrairement à ce qui se passe pour Mercure, l’hémisphère non éclairé du Vénus est suffisamment vaste et froid pour avoir attiré la presque totalité de l’eau et une bonne partie de l’atmosphère. En admettant que la couche uniformément blanchâtre visible à sa surface soit formée de vapeur d’eau constituant des nuages denses, nous en déduirons que la durée du jour vénusien ne peut être égale à celle de l’année vénusienne. Il n’est pas indispensable qu’elle soit de vingt-quatre heures; elle peut aussi bien être de quarante-huit, de quatre-vingts ou de cent.


  Cependant, elle comprend au moins de soixante à quatre-vingts jours.


  Nous interromprons ici notre exposé pour passer en revue les instruments à la disposition des astronomes de la “seconde ère”. Il y en a quatre (chacun, bien entendu, de types et de dimensions variés), tous conçus à partir de la structure même de l’œil.


  Le plus simple, le premier inventé, est le télescope. C’est un œil immense avec un indice de convergence plus fort et une puissance de discrimination (grossissement) plus grande. Il permet donc, selon la définition de Galilée, de “rapprocher les objets éloignés”.


  Le second est l’appareil photographique; non seulement il permet de fixer les images, mais il possède une autre particularité. Un objet flou n’acquiert ni netteté ni précision selon qu’on le fixe plus ou moins longtemps; la contrainte imposée à l’œil produit l’effet contraire. En revanche, la plaque photographique impressionnée opère inversement; les images floues se précisent graduellement. L’appareil photographique réussit à fixer, par exemple, l’image d’une lointaine galaxie à peine visible à l’œil nu qui, autrement, ne pourrait être distinguée avec autant de netteté.


  Le troisième instrument est le thermocouple, autre appareil d’observation. Pour simplifier, comparons-le à un télescope qui “verrait” les rayons de chaleur.


  Signalons à ce propos que les astronomes mesurent la température de la surface de la Lune et de Mercure au périhélie.


  Le quatrième instrument, le spectroscope, sert à déterminer la composition chimique des corps célestes. Son principe de base, découvert par hasard il y a un siècle, est le suivant: chaque corps exposé à la chaleur émet des “raies”(5), ou une série de raies, qui lui sont propres. Par spectre on entend un faisceau lumineux– lumière solaire par exemple– qui, par suite de l’action décomposante d’un jeu de prismes, s’étalerait en présentant une série de couleurs dites fondamentales, à savoir: le rouge, l’orangé, le jaune, le vert, le bleu, l’indigo et le violet. Dans cette bande verticale, des raies colorées apparaissent dont le nombre et la disposition sont caractéristiques des éléments chimiques qui les émettent. Le principe est simple, mais l’application peu aisée. Il s’agit, en premier lieu, de déterminer par l’expérience à quel sel métallique correspondent telles raies et leur position dans le spectre; en second lieu, il importe de savoir quelles incidences a la traversée de l’atmosphère sur des raies lumineuses, etc… La principale difficulté consiste à distinguer les raies les unes des autres. En effet, les éléments ne produisant que quelques lignes sont rares, et la plupart émettent des raies multiples. Malheureusement, le risque est grand de voir les raies d’un élément A se mêler à celles produites par un élément B qui, à son tour et en association avec A, vient se superposer aux raies émises par les éléments C et D.


  En plus de son aptitude à isoler les ondes lumineuses des corps chimiques, le spectroscope remplit une fonction supplémentaire. Admettons que nous ayons une raie parfaitement délimitée, mais dont la position ne corresponde pas à celle qu’elle occupe normalement sur le prisme, nous en déduirons que la source de lumière se déplace. Si ce déplacement s’effectue vers le rouge, cela implique que la source de lumière s’éloigne de nous; en revanche, si elle tire vers le bleu-violet, c’est la preuve qu’elle se rapproche; de cela il résulte que l’importance de la “dérive” correspond à la rapidité du mouvement.


  Il est bien évident que les astronomes ne se sont pas contentés de pointer leurs téléscopes sur Vénus; ils ont également braqué leurs appareils photographiques sur cette planète. S’ils ne se sont pas plaints du manque de résultats, c’est sans doute parce que, pour un astronome, les déceptions sont monnaie courante. De même, utilisant le thermocouple, ils ont constaté qu’une importante quantité de chaleur était diffusée par l’hémisphère non éclairé, preuve définitive que ce que nous appelons la face sombre ne l’était que temporairement.


  Ils se sont servis du spectroscope pour tenter de déterminer la nature de l’atmosphère de Vénus et de préciser sa vitesse de rotation. Lors de la rotation d’une planète, le côté du globe appelé “limbe” en langage astronomique, se rapproche de l’observateur alors que l’autre s’en éloigne. Le seul résultat de l’analyse spectrale de Vénus fut de démontrer l’existence d’une vaste atmosphère composée de gaz carbonique.


  Par contre, pour la rotation, les indications furent négatives. La rotation de Vénus doit être très lente, inférieure à une durée de 72 heures, pour n’avoir pu être décelée au spectroscope. C’est alors que le Professeur William H. Pickering eut une idée de génie. L’axe de rotation de notre globe n’est pas vertical sur le plan de l’orbite; l’inclinaison atteint 23,5°, d’où le phénomène des saisons. En revanche, l’axe de Jupiter s’élève presque verticalement sur le plan de l’orbite de même que celui de Mercure, ces planètes se comportant à la façon d’un gyroscope. Au contraire, l’axe autour duquel s’effectue la rotation d’Uranus est presque complètement couché sur le plan de l’orbite; cette planète évoque plutôt une balle animée d’un mouvement de rotation qu’un gyroscope.


  Après avoir étudié Vénus pendant des années, Pickering annonça que sa rotation s’accomplissait en 68 heures, son axe, de même que celui d’Uranus, étant presque entièrement couché sur le plan de l’orbite. On comprend que, dans ces conditions, les observations spectroscopiques se soient révélées vaines: pas de limbe s’approchant ou s’éloignant, l’axe de Vénus étant dirigé vers la Terre.


  Seul un petit nombre d’astronomes s’est rallié à l’hypothèse de Pickering; la plupart penchent en faveur d’une position plus orthodoxe de l’axe vénusien et d’une rotation lente de cette planète.


  En possession de données aussi incomplètes, nous en sommes réduits aux hypothèses pour tout ce qui a trait aux conditions existant à la surface de Vénus. Au spectroscope, on décèle la présence dans son atmosphère d’une très forte proportion de gaz carbonique, 3%, soit cent fois plus que dans la nôtre. Le gaz carbonique, agissant comme une sorte de “volant” dans les échanges calorifiques, il doit régner à la surface de Vénus une température de serre chaude, surtout que la planète est plus proche du Soleil que la Terre. La chaleur y est certainement torride; ceci découle de la présence de formations nuageuses permanentes que l’on y observe et l’on peut s’imaginer Vénus entourée d’une nuée ardente et recouverte d’une jungle luxuriante peuplée de créatures de cauchemar.


  Par contre, au spectroscope, nulle trace d’eau ou d’oxygène comme en dégagent les plantes.


  Nous en déduirons que, par suite de circonstances extraordinaires et actuellement inexplicables, cette vapeur d’eau ne s’élève pas suffisamment au-dessus de la surface de Vénus pour être décelable aux instruments, ou encore que l’eau y est plus rare que nous ne le supposons. Le DrFrank E. Ross, de l’observatoire du Mont Wilson, fut le premier à émettre cette opinion révolutionnaire; selon lui, le sol de Vénus, desséché et de couleur rougeâtre, a une température voisine de 100°C. Les écarts de température diurne et nocturne, sans nul doute considérables, provoquent des vents violents, générateurs de tourbillons de poussière dont l’action a nivelé la majeure partie du relief. Au télescope, on observe un voile brumeux s’entr’ouvrant de temps à autre sous l’effet d’une violente tempête.


  À l’heure actuelle, personne ne peut dire si ce tableau correspond à la réalité; il est en tout cas conforme aux données que nous possédons. Avouons que celles-ci sont bien vagues.


  


  Au delà de la Terre, par rapport au Soleil, la planète Mars est notre plus proche voisine.


  On a plus écrit sur Mars que sur toutes les autres planètes, prises isolément ou dans l’ensemble. Toutefois, le volume du papier imprimé qui lui est consacré ne préjuge nullement de la connaissance que nous avons du sujet; c’est la preuve de l’intérêt qu’il suscite ou la marque qui le désigne à l’attention générale.


  À l’heure actuelle, Mars est le monde au sujet duquel, le Soleil et la Lune mis à part, nous possédons les données les plus précises. Pour commencer, citons quelques chiffres. Mars est une planète mineure: son diamètre est de 6.800km; celui de la Terre de 12.700km. Nous éprouvons quelques difficultés à le mesurer exactement, diamètres visuel et photographique n’étant pas absolument conformes: une photo de Mars prise avec un filtre orangé ne concorde pas avec une autre prise à travers un filtre violet. La différence est due à la réfraction de l’atmosphère martienne, la mesure exacte étant fonction de l’épaisseur qu’on lui attribue.


  Néanmoins, on peut considérer comme exacts le diamètre de 6.800km et l’épaisseur de 100km pour l’atmosphère. Peu épaisse et transparente, cette atmosphère est rarement troublée par des formations nuageuses.
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        Fig. 12: Diamètre apparent de Mars. Les deux cercles au bas de l’image montrent pourquoi les astronomes guettent les oppositions au périhélie. La rangée supérieure montre les diamètres apparents lors de différents grossissements en opposition au périhélie. Pour se représenter Mars tel qu’il apparaît lors d’une opposition au périhélie et avec un grossissement de 500, il suffit de tracer un cercle d’un diamètre de 2,9 centimètres et de le regarder d’une distance de 30 centimètres.

      
    

  


  


  Le globe de Mars tourne sur son axe suivant une inclinaison de 25° 10’ sur le plan de l’orbite, la Terre n’étant inclinée que de 23° 27’. De même, la longueur du jour martien est légèrement supérieure à celle du jour terrestre: 24h 37m. Si l’on se souvient de la difficulté que présente la détermination de la durée du jour vénusien, quelle satisfaction que de posséder enfin des données aussi précises! Mars accomplit sa révolution autour du soleil en 687 jours terrestres, soit en 668 jours martiens, ces derniers étant légèrement plus longs. La pesanteur à la surface est de 0,38 (Terre = 1). Autrement dit, un sac de pommes de terre de 50kg n’en pèserait plus que 17 sur Mars, sa valeur nutritive restant néanmoins inchangée. La vitesse de libération de Mars est de 5km/sec., comparée aux 11,2km/sec. de la Terre. Conséquence du plus grand éloignement de Mars par rapport au Soleil, sa vitesse orbitale est évidemment inférieure à celle de notre planète: 24km/sec., soit 5km et demi de moins à la seconde que pour la Terre. Enfin, 227.700.000km séparent Mars du Soleil. Son orbite accuse une ellipse plus nette que l’orbite terrestre. N’oublions pas que Kepler a découvert l’ellipticité des orbites planétaires d’après celle de Mars. Si l’orbite martienne était aussi régulière que celle de la Terre, on ne se serait sans doute pas aperçu, à l’époque de sa découverte, de son ellipticité, les observations visuelles de Tycho Brahé étant trop imprécises pour faire ressortir la différence.


  Mars accomplissant sa révolution autour du Soleil en dehors de l’orbite terrestre, nous le voyons perpétuellement éclairé. Le limbe non éclairé que nous apercevons représente tout juste un huitième de la surface totale. Sa révolution s’effectuant en un peu moins de deux années terrestres, la Terre et Mars se retrouvent tous les deux ans et deux mois dans la même position par rapport au Soleil. Cependant, ces intervalles ne sont pas rigoureux. Ni l’orbite de la Terre, ni celle de Mars n’étant régulières, la période intermédiaire entre deux oppositions varie de 2 ans, 36 jours à 2 ans, 78 jours. Les oppositions elles-mêmes ne se ressemblent pas, si bien qu’en dépit de son orbite quasi circulaire, la Terre se trouve plus éloignée du Soleil à une époque de l’année que le reste du temps. La Terre est à l’aphélie vers la mi-été, et, dans l’hémisphère austral, vers la mi-hiver. Retenons que, dans l’hémisphère nord, les variations saisonnières sont inversement proportionnelles à la distance qui sépare la Terre du Soleil. Dans le cas de notre globe, son degré d’inclinaison sur son axe joue un rôle infiniment plus important que l’accroissement ou la diminution de son éloignement par rapport au Soleil, au périhélie ou à l’aphélie.


  


  
    
    

    
      	
        Fig. 13: La Terre, la Lune et Mars représentés à l’échelle. Grosso modo, rappelons-nous que le diamètre de Mars est double de celui de la Lune et celui de la Terre double de celui de Mars. Les deux taches représentant Phobos et Deimos sont plus grosses que ces satellites ne le sont en réalité.
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  Le hasard veut que le périhélie de l’orbite de Mars par apport au Soleil soit voisin de l’aphélie terrestre. Il en résulte qu’une opposition Mars-Terre se produisant en été (il s’agit toujours de l’hémisphère nord) est plus accentuée qu’une autre se produisant en hiver. L’opposition se produisant en août sera donc plus propice à l’observation que celle de février. La différence est considérable, la distance séparant les deux planètes étant, en août, de 56 millions de kilomètres, et, en février, de 100 millions de kilomètres.


  L’opposition de 1948 était peu favorable, celle de 1950 à peine plus; il en sera de même en 1963 et en 1965. Toutes se sont produites ou se produiront en janvier, février ou mars. Par contre, l’opposition de 1939 était remarquable, celle de janvier 1941 excellente; celle de la fin août 1956 doit être idéale– à moins qu’à cette époque le mauvais temps ne s’étende à l’Amérique du Nord et à l’Europe septentrionale– de même que celle qui se produira au début du mois d’août de l’année 1971. Peut-être découvrirons-nous, en 1971, ce que nous ignorons maintenant, bien que nous ne puissions espérer voir un télescope installé sur la Lune à pareille époque. Pendant des siècles, l’intérêt que l’on portait à Mars se concentrait exclusivement sur deux points: la couleur rougeâtre de la planète et les travaux de Kepler pour déterminer son orbite.


  Galilée comparait Mars à un disque de teinte uniforme sans taches apparentes. Sceptiques, les astronomes des générations suivantes se servirent de télescopes de type et de grossissement identiques à ceux qu’avait utilisés Galilée. Ils constatèrent que, dans la mesure où les caractéristiques des instruments employés étaient semblables, Galilée avait vu juste. En raison de ses modestes dimensions, Mars est difficile à observer, même à la faveur d’une bonne opposition. Sous réserve de circonstances exceptionnelles, Mars apparaît comme une sphère dont le diamètre serait celui d’une bille. Quelques années après Galilée, un astronome du nom de Fontana dressa la première carte de Mars. On y voit une tache sombre, circulaire, située au centre du disque et entourée d’un anneau grisâtre. Ce dernier est sans doute le fruit d’une illusion d’optique provoquée par la fatigue oculaire de l’observateur bien qu’on puisse, à la rigueur, admettre que la tache se confonde avec l’image brouillée de la formation apparente baptisée depuis Syrtis Major ou Grande Syrte.


  En 1877, à la suite d’observations facilitées par une bonne opposition, Mars passa au premier plan des préoccupations des astronomes.


  À cette époque, Asaph Hall découvrit l’existence de minuscules satellites auxquels faisaient déjà allusion les astronomes mis en scène par Swift dans Les Voyages de Gulliver. C’est là la coïncidence la plus extraordinaire que connaisse l’histoire de la science. Durant cette même opposition, Giovanni Schiaparelli vit pour la première fois les canaux de Mars. Ainsi qu’on l’a écrit mainte et mainte fois, le terme “canale” utilisé par Schiaparelli signifie “détroit”, la signification “canal” étant secondaire. À l’époque, même ceux qui savaient l’italien se souciaient peu de pareilles subtilités, excités comme ils l’étaient par ce qu’ils croyaient être la découverte d’une autre planète habitée. À dater de ce moment, on ne parla plus que de Mars, de ses continents, de ses canaux, de ses mers et de ses îles.


  Schiaparelli, bien qu’il fût extrêmement réservé sur la question des “canaux” découverts par lui, était convaincu que les surfaces sombres de Mars correspondaient à des mers, et les taches claires à des continents, désertiques pour la plupart. D’ailleurs dans la majorité des livres consacrés à Mars, on lit: “Sur la Terre, les océans occupent les 3/4 de la surface, alors que sur Mars la proportion est inversée.” Dans ces conditions, et puisque l’eau était si rare, pourquoi ne pas imaginer les Martiens creusant un réseau de canaux aboutissant à des lacs (que l’on supposait également artificiels), destiné à l’irrigation des déserts.


  On établit des cartes qui furent, bien entendu, publiées et qui donnaient le tracé supposé des canaux. Les hautes formations nuageuses, de couleur blanchâtre, visibles à la limite du disque de Mars et qui brillent avec un vif éclat sous l’action des rayons solaires, ne pouvaient être que des signaux que nous adressaient les Martiens. Lorsqu’on s’aperçut en fin de compte que les nuits devaient être glaciales, on en déduisit que les fameux Martiens habitaient des cités souterraines et que les canaux étaient exclusivement destinés à l’irrigation du sol et non, comme on l’avait d’abord cru, au transport des marchandises. On se demandait néanmoins si les canaux n’étaient pas bordés de part et d’autre par des routes, car il était difficile d’admettre que les marques rectilignes visibles sur la planète fussent uniquement des voies d’eau. Même si elle se détachait nettement sur le désert environnant, une ligne tracée à la surface de Mars devrait mesurer au moins 80km de largeur pour être identifiable depuis la Terre. Ce qu’on voyait était donc une bande de végétation dont la croissance en plein désert, parallèlement au canal, était favorisée par l’eau qu’il charriait. Par contre, impossible de décrire ce que cachait sans doute cette végétation; les cités terrestres affectant une forme circulaire du fait que leur croissance s’est effectuée à partir d’un noyau central, pourquoi les villes habitées par les Martiens ne se seraient-elles par développées dans le sens longitudinal, parallèlement aux canaux? De toute manière, les bandes de végétation, larges de 80km, devaient dissimuler de vastes agglomérations.


  Puis, brusquement, la situation se renversa. Les théories jusque-là admises devenaient tout à coup erronées. Les canaux étaient des illusions d’optique dues à la fatigue oculaire des observateurs et provoquées par les efforts déployés par les astronomes pour distinguer des détails que l’œil humain ne pouvait percevoir. Quant aux changements de coloration, ceux signalés en particulier par Percival Lowell– il avait spécialement construit un observatoire pour prouver l’existence des Martiens– étaient des abstractions. Les zones sombres n’étaient pas des mers, mais des formations analogues aux steppes de l’Asie centrale dont le sol sursaturé de sel interdisait toute végétation. Les calottes des pôles de Mars qui, jusque-là, étaient censées produire l’eau nécessaire à l’irrigation, n’étaient pas constituées de glace, mais de gaz carbonique solidifié.


  Supposons que toutes ces assertions soient exactes (or elles ne le sont pas): Mars serait une planète dont nous connaîtrions infiniment mieux les détails que ce n’est le cas pour Vénus dont nous ignorons tout, ou pour Mercure, desséché par l’ardeur solaire. Toujours est-il qu’après avoir admis les élucubrations relatives au génie constructeur des habitants de Mars, il fallut déchanter. La déception fut immense surtout pour les profanes.


  De nos jours, nous possédons sur Mars des données essentiellement différentes. Pour les étudier, faisons, dans la mesure du possible, abstraction de ce que nous avons appris. À l’exception de la Terre, Mars est la planète que nous connaissons le mieux; c’est également la plus intéressante de tout le système solaire. En outre, Mars est celle qui ressemble le plus à la nôtre.


  Précisons tout de suite que la plupart des accidents de sa surface n’ont jamais soulevé de contestations, ni provoqué d’interprétations différentes. Pour Schiaparelli et Lowell, de même que pour leurs adversaires ou pour nos modernes astronomes, les superficies claires qui constituent les 3/4 de la planète étaient et sont encore des déserts. Leur couleur varie du jaune vif pour certaines, au rouge et même au rouge brique pour d’autres. Une conclusion s’impose d’emblée: la majeure partie de l’oxygène contenu dans l’atmosphère de Mars s’est rassemblée au-dessus de ces déserts. Quant aux superficies sombres, il ne peut s’agir d’océans, sinon nous verrions le Soleil s’y refléter. Des générations d’astronomes ont guetté ces reflets sans le moindre succès. Par contre, certains indices laissent supposer, que les surfaces claires sont plus élevées que les surfaces sombres; la différence de niveau n’est pas considérable: à l’échelle terrestre on la suppose de l’ordre de 3 à 600 mètres. Enfin, rien ne révèle l’existence de montagnes sur la planète Mars.


  Nous avons dit que les calottes polaires étaient constituées d’eau ou plus exactement d’eau congelée. L’hypothèse concluant à la présence de neige carbonique tombe du fait que, non seulement les calottes disparaissent au début de l’été martien, mais qu’une zone plus sombre les remplace en période de dégel. Bref, on les voit fondre. Or, le gaz carbonique ne se liquéfie pas à la pression atmosphérique normale; il passe directement de l’état gazeux à l’état solide et vice versa, d’où la présence sur Mars de “glace sèche”. Cependant, on ne saurait comparer les calottes polaires de Mars aux calottes glaciaires qui recouvrent les pôles terrestres: pas de masses de neige ou de glace d’une épaisseur de plusieurs milliers de mètres. Maintenant que nous connaissons approximativement le taux d’insolation de Mars et que nous savons que nos notions relatives à la pression atmosphérique lui sont également applicables, le calcul de l’épaisseur exacte de la calotte et l’étude des conditions du dégel, en été, sont désormais possibles. L’épaisseur moyenne est certainement inférieure à 30 centimètres; autrement, la calotte ne fondrait pas comme c’est le cas. Bref, la couche recouvrant les pôles martiens correspond à une couche de neige de 5 à 7cm. L’eau de fonte ne suffirait pas à remplir la cavité des grands lacs(6).


  Cependant, il y a de l’eau sur Mars, et également des nuages. Les formations nuageuses les plus fréquentes sont les tourbillons de poussière; d’autres portent le nom de “nuages bleus”, du fait qu’ils sont visibles à la lumière bleue ou violette et invisibles à la lumière rouge. Ces “nuages bleus”, formations passagères, se manifestent surtout dans les régions polaires. Ils se présentent vraisemblablement sous la forme de brouillards ténus, constitués de cristaux de glace. L’atmosphère manque de densité; elle est tellement raréfiée qu’elle serait irrespirable pour un homme ou pour un animal. Au spectroscope, on n’a découvert aucune trace certaine de vapeur d’eau ou d’oxygène, mais ceci s’explique aisément. Alors qu’à l’état liquide ou solide l’eau se distingue à l’œil nu, le spectroscope ne peut l’identifier qu’à l’état de vapeur.


  En ce qui concerne l’oxygène, les raies spectrales produites par les molécules d’oxygène contenues dans l’atmosphère martienne se confondent avec celles des molécules d’oxygène de notre propre atmosphère. En fait, elles se superposent dans le spectroscope. La question est la suivante: les raies originales sont-elles ou non “renforcées” par le passage à travers l’atmosphère terrestre? Or, la différence est trop minime pour permettre de tirer des conclusions définitives. Nous ne connaîtrons la vérité que le jour où nous pourrons recueillir un spectrogramme hors de notre enveloppe atmosphérique, c’est-à-dire, peut-être, avant l’opposition “idéale” de 1956.


  Toutefois, si le spectroscope se révèle d’une mince utilité pour fouiller l’atmosphère raréfiée de Mars, grâce au thermocouple on a mesuré la température de sa surface. La température s’élève à +22°C. à l’équateur de Mars, et à +15°C. dans les autres régions. Les mesures effectuées au voisinage de la bordure du disque indiquent qu’à l’aube et au crépuscule la température est voisine de -12°C. En conséquence, la nuit, il doit faire un froid terrible; l’hémisphère obscur n’est pas suffisamment visible pour que nous puissions procéder à des mesures thermiques.


  La caractère principal du paysage martien est certainement la pire monotonie: pas de montagne, pas de vraies formations nuageuses, pas d’étendues d’eau, pas de variations climatiques, à part les changements quotidiens de température. Même les deux satellites ne parviennent pas à rompre cette désolation.


  Le satellite le plus éloigné et le plus petit, Deimos, apparaîtrait, vu de Mars, comme une étoile dotée d’un vif éclat. 58 heures 6 minutes séparent son lever de son coucher; durant cet intervalle, Deimos passe à deux reprises par toutes ses phases successives: on pourrait les observer dans un télescope à faible grossissement. Phobos, le satellite le plus proche et le plus gros, se “lève” toutes les 11heures et se maintient dans le ciel de Mars pendant 4heures 20minutes consécutives. Il est si proche que, par suite de la courbure de la planète, un observateur n’apercevrait qu’une moitié à peine de sa trajectoire. Pour les mêmes raisons– proximité et manque de transparence de l’atmosphère martienne–, au pôle martien, Deimos et Phobos resteraient invisibles.


  En dépit de ce qui précède, nous avons tout lieu de croire à l’existence sur Mars d’une certaine forme de vie végétale; les changements de coloration de la surface s’expliquent si l’on admet la réalité d’une végétation martienne. Un paysage terrestre, celui des hauts plateaux tibétains, nous donne une idée de l’aspect que présenterait la surface de Mars. Le DrRobert S. Richardson, attaché aux observatoires des Monts Wilson et Palomar, a découvert une description du Tibet qui correspond à merveille à l’idée que nous nous faisons d’un paysage martien:


  “...Le mode de vie du Tibétain se rapproche par bien des points de celui des habitants des étendues désertiques. Un détail cependant fait que le Tibet ne ressemble pas aux déserts de l’Arabie ou de l’Afrique: l’absence de chaleur excessive. À part cela, le Tibet est essentiellement un désert, aride et dénudé.”


  “À le parcourir, nous y découvrons les caractères spécifiques du désert: immenses étendues brunes et dépourvues de végétation, vue s’étendant à l’infini, miroitement de la lumière. De même que dans le Sahara, nous y voyons des surfaces recouvertes de sable instable et à la merci du vent…


  “Les écarts de température y sont considérables: une vingtaine de degrés entre le jour et la nuit. L’air y est si sec que la peau éclate, que les ongles se fendillent, et que la putréfaction y est inconnue. Un vent violent balaye la steppe. De même que dans les déserts, même pauvreté de végétation, absence d’arbres, présence de plantes épineuses, même existence d’un court printemps pendant lequel les fleurs croissent rapidement et se fanent de même(7)…”


  Seules plantes terrestres, nos lichens, transplantés sur Mars, pourraient peut-être survivre, de même que certains spécimens de la flore des hauts plateaux tibétains. Mais, de toute manière, les conditions existant à la surface de la planète sont telles que ces plantes auraient du mal à s’adapter. Néanmoins, il ne s’agit nullement d’une impossibilité manifeste.


  Passons maintenant à l’étude des canaux martiens. Sur cette question, même si nous ne tenons pas compte des interprétations différentes auxquelles ils ont donné lieu, l’opinion des astronomes est divisée. Les uns se contentent d’avoir vu les canaux et de les avoir dessinés tels quels. Les autres se bornent à déclarer qu’en tout état de cause ils n’ont jamais aperçu de canaux à la surface de Mars. Ceci dit, le mieux à faire est d’attendre que, d’une manière ou d’une autre, l’avenir se charge de résoudre la question. Une récente communication du DrEdison Pettit lève partiellement le voile.


  Le DrPettit a étudié Mars pendant les oppositions de 1907 et 1909, et s’est livré à des observations complémentaires pendant les oppositions de 1924 et 1929. N’ayant aperçu aucune trace de canaux à ces différentes époques, il n’avait donc, à priori, aucune raison d’admettre leur existence. Pendant l’été de 1929, et durant l’opposition, le DrPettit a étudié Mars depuis son observatoire privé de Pasadena; il utilisait un télescope muni d’une excellente lentille de 15cm, fournie par Alvan, Clarke and Sons. Son intention était de vérifier, si possible, les variations de coloration, dûment constatées, des taches, en corrélation avec les saisons de l’année martienne. Donc, il ne songeait pas à rechercher les canaux; d’ailleurs, étant donné le faible grossissement du télescope utilisé, il semblait que cela fût impossible.


  Le 6 juillet 1939, au début de la matinée, le DrPettit se trouvait devant son appareil et cherchait à déterminer la nature d’une large tache ovale sur le disque de Mars. Bénéficiant d’une bonne visibilité, il réussit à en dessiner les contours; le dessin terminé, la visibilité s’était tellement améliorée entre temps, qu’il résolut de procéder à une vérification.


  Son attention était concentrée sur la frange intermédiaire séparant les zones claires et les surfaces sombres, lorsque, tout à coup, un canal apparut, puis un autre, immédiament après. Dans les heures qui suivirent, deux autres canaux se révélèrent; parfois quatre étaient visibles simultanément. Dans le courant de la matinée, la brume se leva, mettant un terme aux observations de Mars et de son réseau de canaux.


  Les nuits suivantes, et bien que la visibilité ne fût pas aussi favorable que la première fois, le DrPettit put, de nouveau, observer les mêmes canaux ainsi que quelques autres. Estimant que ses relevés seraient d’autant plus valables qu’ils résulteraient d’observations objectives, il décida de ne pas consulter les cartes de Mars. En 1939, le DrPettit dressa une nouvelle carte de la planète à l’aide des télescopes de 15 et 50cm de l’observatoire du Mont Wilson et identifia un total de quarante canaux(8).


  Précisons qu’obtenir un cliché des canaux de Mars présente de telles difficultés que certains astronomes refusent de considérer comme preuve les clichés montrant un ou plusieurs canaux. Sans doute s’agit-il là d’un excès de prudence, mais, d’autre part, il est normal que les astronomes veuillent des indices irréfutables surtout lorsqu’il s’agit d’un problème aussi essentiel que celui de l’existence des canaux martiens. Pourtant, mettre en doute la valeur d’observations telles que celles du DrPettit paraît impossible.


  Nous admettrons donc que les canaux de Mars sont une réalité; d’ailleurs les observations faites, en 1941, par des astronomes français, le prouvent.


  Seulement nous devrons attendre que l’astronomie soit entrée dans une nouvelle ère pour en connaître la nature.


  


  Au delà de Mars s’ouvre le domaine des nains célestes, celui des astéroïdes et des petites planètes que nous étudierons au chapitre IV. À l’heure actuelle, on en connaît plus de 1.500 dûment enregistrées. Vraisemblablement il en existe une infinité dont nous ignorons momentanément l’existence. Il en est des planétoïdes comme des cirques lunaires: la découverte d’astéroïdes peuplant l’univers des petites planètes est fonction du pouvoir grossissant des instruments et de l’importance des recherches.


  Exactement comme dans les contes de fées, au delà du domaine des petites planètes s'étend le royaume des géants. Il y en a quatre: Jupiter le grand, Saturne le magnifique, Uranus le capricieux et Neptune le solitaire. Par leurs dimensions, Uranus et Neptune sont sensiblement identiques; Saturne, lui, est intermédiaire entre eux et Jupiter.


  Les quatre planètes géantes possèdent un certain nombre de particularités: elles sont tellement différentes des planètes inférieures du système solaire qu’on a peine à croire qu’elles gravitent autour du même astre. Comparées aux autres, elles paraissent monstrueuses; si leur vitesse orbitale est faible, leur vitesse de rotation est, par contre, très élevée. La rotation de Jupiter s’accomplit en 9h 55m, celle de Saturne en 10h 14m, celle d’Uranus en 10h 40m, celle de Neptune en 15h 40m. Toutes possèdent une atmosphère très épaisse. En fait, nous ignorons les limites de leurs surfaces solides; les mesures figurant sur le tableau placé au début du volume, s’appliquent au diamètre total, atmosphère comprise. Le simple fait que nous soyons obligés de tenir compte de l’épaisseur de l’enveloppe constitue la preuve du manque de densité de leur masse supposée. Celle de Jupiter, d’Uranus et de Neptune se révèle à peine supérieure à celle de l’eau; celle de Saturne lui est même inférieure.


  À part Neptune, ces planètes ont, toutes, des lunes satellites. Vraisemblablement, Neptune en possède d’autres que celle que nous lui connaissons, mais son éloignement par rapport à la Terre est tel que ces satellites n’ont pu être décelés à l’heure actuelle. Si les futurs astronefs atterrissent un jour sur les satellites, il est certain que, jamais, le pied de l’homme ne foulera les planètes elles-mêmes. Les conditions à la surface de Jupiter, en particulier, interdisent à l’homme de s’y maintenir pendant un laps de temps même réduit, quelle que soit la nature et le pouvoir protecteur de son équipement spécial.


  Si les faits auxquels nous venons de faire allusion avaient été connus en 1900, les astronomes de l’époque en auraient admis le bien-fondé; c’est le cas des astronomes actuels. Toutefois, les raisons ne sont plus les mêmes.


  À l’œil nu, Jupiter semble l’étoile la plus lumineuse du ciel; un observateur non averti la confondra souvent avec Vénus. Le seul moyen d’éviter cette méprise consiste à l’étudier en fin de soirée. Vénus n’est visible que pendant un certain temps après le crépuscule ou avant l’aube, alors que Jupiter brille toute la nuit. Dans un télescope à faible grossissement, Jupiter apparaît sous la forme d’un disque; un télescope plus perfectionné révélera non seulement l’existence des bandes qui divisent sa surface, mais l’aplatissement polaire du disque. Celui-ci– le rapport entre le diamètre à l’équateur et le diamètre sous le pôle est de 15 à 14– est la conséquence de sa vitesse de rotation; elle est si forte qu’un point situé sur l’équateur de Jupiter se déplace à une vitesse voisine de la vitesse de libération de la Terre.


  Alors qu’à l’œil nu, Jupiter accuse une coloration jaunâtre, la vision télescopique montre qu’elle tend vers le rouge. En raison de sa forme, de sa faible densité et de sa coloration, les astronomes avaient conclu que Jupiter était un monde en ignition, à température élevée, qui réfléchissait une partie de sa propre lumière. La question paraissait définitivement tranchée quand, en 1878, se produisit un phénomène, celui de la fameuse “tache rouge”.


  Il s’agit d’une zone de forme elliptique, voisine de l’équateur jovien, mesurant 50000 km de long et 25000 km de largeur. On crut tout d’abord qu’à la suite de la rencontre de Jupiter et d’un de ses satellites, une gigantesque mer de laves d’une surface approximative d’un million de Km2 s’était formée. Puis, pendant quelques années, la tache rouge fonça comme si elle s’élevait à la surface de Jupiter, et l’on constata qu’elle se trouvait hors du champ de rotation de la planète. Déjà les astronomes se frottaient les mains, persuadés qu’ils avaient assisté à la formation d’un nouveau satellite. Or il n’en était rien. Depuis, bien qu’elle soit toujours facilement observable, la tache rouge n’a cessé de pâlir. Du jour où elle fut découverte elle a parcouru une distance correspondant au quart de la circonférence jovienne.


  Les premières études spectroscopiques de Jupiter ont épaissi le mystère qui l’entoure.


  Les spectrogrammes montraient une raie qui ne ressemblait à aucune de celles émises par les corps habituels si ce n’est par la chlorophylle, substance verte existant dans les végétaux, qui transforme l’hydrogène, le gaz carbonique et la lumière solaire en une matière présentant certaine analogie avec l’amidon. Cette même raie fut découverte sur les quatre planètes supérieures du système solaire, en particulier sur Neptune où elle se révélait plus forte que sur les autres. Étant donné l’impossibilité pour un organisme vivant de se maintenir sur ces planètes dont la température est extrême, on pensa que le “principe vital” devait flotter dans l’atmosphère sous forme de “plancton aérien”, comparable au plancton de nos océans terrestres.


  Il en fut ainsi jusqu’en 1920, date à laquelle ces théories furent ébranlées. En supposant que Jupiter ne produise lui-même aucune chaleur, quelle serait la température à sa surface? Bien que certains astronomes en doutent, les mesures prouvent qu’elle ne peut être supérieure à -110°C. Des mesures ultérieures effectuées au thermocouple donnent des résultats voisins de -140°C. Enfin, la fameuse raie chlorophyllienne avait disparu, fondue dans les bandes d’absorption dues au méthane et à l’ammoniac.


  En 1932, Robert Wildt, de l’Université de Princeton, énonça une nouvelle théorie relative à la structure des planètes supérieures du système solaire; on la considère depuis comme seule exacte (Figure 14).


  Wildt suppose qu’à l’origine les planètes étaient toutes des nébuleuses immenses constituées d’atomes d’hydrogène; ceux-ci ne pouvaient s’échapper dans l’espace étant donné les forces d’attraction et les énormes masses qui entraient en jeu. Les premiers, les éléments métalliques formèrent un noyau, puis l’hydrogène, combiné avec l’oxygène, produisit l’eau (H2O), avec l’azote, l’ammoniac (NH3), avec le gaz carbonique, le méthane (CH4).


  Ces trois gaz absorbent une forte quantité d’hydrogène; congelés et soumis à une pression considérable, ils se sont associés suivant un processus que nous ignorons pour former une couche épaisse autour du noyau central. L’hydrogène non solidifié constitue une vaste atmosphère avec les nuages de méthane et les cristaux d’ammoniac.
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  Fig. 14: Le plan de coupe de la planète Jupiter. Le noyau est, croit-on, composé de substances métalliques et rocheuses; il est recouvert de millions de tonnes de glace et entouré d’une atmosphère comportant hydrogène et nuages d’ammoniac.


  


  Les télescopes, les appareils photographiques, les thermocouples et les spectroscopes nous permettent seulement d’observer les couches supérieures de cette enveloppe. On peut douter que Jupiter soit définitivement assagi; son atmosphère et sa surface sont certainement soumises à de violentes perturbations. D’ailleurs, la tache rouge et la perturbation australe en sont la preuve. Qualifions ces perturbations de “volcaniques” bien qu’en fait il s’agisse de l’éjection d’atomes d’hydrogène à la suite de réactions chimiques inconnues sur notre globe, sur des montagnes de gaz congelé émergeant d’un océan d’ammoniac temporairement liquide.


  Comparées à la surface de Jupiter telle que nous venons de la décrire, celles de ses satellites se rapprochent de la normale. Quatre de ces lunes, découvertes par Galilée, sont énormes. Ganymède et Callisto sont plus grandes que Mercure, le diamètre d’Io est supérieur à celui de notre Lune; seul, celui d’Europe lui est légèrement inférieur. Les sept autres satellites sont de dimensions plus modestes. Quelques-uns, dont Ganymède et peut-être Callisto, tournent autour de leur planète-mère en lui présentant toujours la même face; leur rotation s’effectuant en quelques jours terrestres, la totalité de leur surface est néanmoins régulièrement exposée aux rayons solaires et à intervalles rapprochés. Cependant, leur éloignement par rapport au Soleil est tel que, s’il y a éclairement, les satellites ne reçoivent aucune chaleur. Europe, la plus petite lune des quatre grandes, a un albédo exceptionnellement élevé; il est dû, sans doute, au fait que son atmosphère est congelée à sa surface. Parmi les satellites plus petits, Amaltée, le seul nommé, se signale à notre intérêt car c’est lui le plus rapproché de la planète-mère; les satellites VIII, IX et XI se distinguent des autres: ils violent les lois du système solaire en effectuant un mouvement rétrograde, c’est-à-dire qu’ils gravitent dans le sens contraire à celui des autres planètes ou satellites. Les lunes satellites de Jupiter ont reçu un nom ou un numéro déterminé par la date de leurs découvertes respectives; compte tenu de leur éloignement de Jupiter, elles se répartissent comme suit: Amaltée, Io, Europe, Ganymède, Callisto, satellites VI, VII, X, XI, VIII, IX.


  


  Saturne est sans conteste la planète la plus étonnante du système solaire. Dans les observatoires, les soirs où le public est admis à contempler les étoiles, invariablement les visiteurs demandent à examiner, en premier lieu, les canaux de Mars, et, en second, la “planète à anneaux”. Si Mars déçoit, et pour cause, ses admirateurs, Saturne, au contraire, dépasse leurs espérances. Bien que l’anneau paraisse immense (en fait, son diamètre est supérieur à celui de Saturne lui-même), sa minceur est extrême. Prenons un exemple: si nous voulions établir une maquette en papier à l’échelle de la ceinture de Saturne en respectant le rapport entre largeur et épaisseur réelles, le diamètre extérieur du cercle serait de 1m50 et l’épaisseur celle d’une feuille de papier journal ordinaire. Qu’une formation de ce genre ne possède pas de structure solide, voilà une constatation que les astronomes ont faite depuis longtemps; les anneaux sont formés d’une multitude de corps séparés; de récentes observations l’ont confirmé. Obéissant aux lois de Kepler, la partie de la ceinture la plus rapprochée de la planète effectue sa ronde plus vite que les sections externes de l’arc. Quant aux perturbations provoquées par l’attraction du satellite le plus grand de Saturne, elles provoquent le phénomène baptisé division de Cassini. Les particules qui composent les anneaux sont de faible diamètre, certaines n’étant sans doute pas plus grosses que des grains de sable; d’autres, plus légères encore, s’échappant certainement de leur orbite sous l’effet de l’attirance exercée par la lumière solaire sur les corpuscules. En résumé, la masse totale des composants de l’anneau est égale à un centième de la masse de notre Lune.


  Des neuf lunes de Saturne, trois sont particulièrement remarquables: Titan, la plus grande, Japet et Phœbé. Une dixième, Thémis, se signale également à l’attention, du fait qu’on ne l’a plus revue depuis sa découverte, en 1935, par le Professeur Pickering. Si tant est que celui-ci ne se soit pas trompé? Phœbé, le plus petit des satellites saturniens, possède un mouvement rétrograde, de même que les plus petites lunes de Jupiter. Japet, lui, dont le diamètre équivaut à la moitié du diamètre lunaire, a un hémisphère cinq fois plus brillant que la face opposée; on ne sait comment expliquer cette particularité, mais le fait est indubitable. Enfin, Titan, beaucoup plus gros que notre Lune, est le seul satellite du système de Saturne à posséder une atmosphère. Le Professeur Kuiper a réussi un spectrogramme de cette enveloppe gazeuse; l’examen démontre la présence d’une grande proportion de méthane et également d’ammoniac. Par conséquent, l’atmosphère de Titan est de même nature que celle des planètes supérieures.


  Au delà de Saturne, le système solaire se perd dans les ténèbres. Uranus se traîne capricieusement sur son orbite avec une inclinaison de 98°. Ses quatre grandes lunes, plus une cinquième, minuscule, découverte tout récemment, circulent sur des orbites contenues dans un plan presque vertical par rapport à l’orbite de la planète-mère dont l’orientation correspond à celle du plan équatorial d’Uranus; elles possèdent en outre un mouvement rétrograde. Uranus doit être de même nature que Jupiter et Saturne, mais son atmosphère contient une proportion plus forte de gaz méthane, au détriment de l’ammoniac. À sa surface, la température atteint -180°.


  Le jour où Herschel découvrit Uranus, en 1781, il crut d’abord avoir aperçu une comète. C’est seulement plus tard que l’on établit son caractère de planète, et, bien plus tard encore, que les astronomes s’aperçurent qu’Uranus n’avait révélé son existence qu’à la suite d’une légère perturbation, dont il était la cause, affectant l’orbite de Saturne. Bien entendu, ils poursuivirent l’étude approfondie des mouvements d’Uranus dans l’espoir que de nouvelles perturbations dévoileraient la présence d’une autre planète. Le moment venu, John C. Adams, en Angleterre, et Urbain Leverrier, à Paris, entreprirent son observation. Tous deux réussirent, mais Leverrier publia le résultat de ses observations au fur et à mesure qu’il les consignait, contrairement à Adams. En outre, Adams eut la malchance avec lui: l’assistant qu’il avait chargé de poursuivre l’observation fit preuve de négligence. En définitive, Adams “rata” le nouvel astre. De son côté, Leverrier envoya ses calculs à Berlin où, le 23 septembre 1846, Galle aperçut à son tour la nouvelle planète. Sans tenir compte des revendications, apparemment fondées, de l’astronome anglais, Leverrier voulut donner son propre nom à sa découverte (son maître Arago lui suggérait de rebaptiser Uranus Herschel), mais celui de Neptune l’emporta. La même année, on découvrit son satellite le plus gros, Triton. Cette lune circule sur son orbite suivant une inclinaison de 40°, inversement au sens de rotation de la planète-mère. La rotation de Neptune est normale, contrairement à ce qu’on avait cru tout d’abord(9).


  Désormais, l’intérêt se concentre sur les mouvements de Neptune. Au début du vingtième siècle, plusieurs astronomes, entre autres Crommelin, Grigull et Lowell, acquirent la certitude qu’il existait au moins encore une autre planète dans le système solaire. Percival Lowell mourut en 1916, mais son observatoire poursuivit ses recherches. Ce fut Clyde Tombaugh qui la trouva et la découverte fut annoncée le 13 mars 1930, jour anniversaire de la naissance de Lowell.


  Cette nouvelle planète, à laquelle on avait provisoirement donné le nom de Transneptune, fut baptisée Pluton. La découverte était d’importance, sous tous rapports. En effet, avant son identification, les astronomes interrogés sur Transneptune lui donnaient un diamètre voisin de celui de Neptune et pensaient que sa faible densité était du même ordre que celle des quatre autres planètes du système solaire. Quant à son orbite, ils s’accordaient à la supposer très lointaine de celle de Neptune. Enfin, on pensait que sa distance par rapport au Soleil était double de celle d’Uranus. On croyait, en outre, que la planète devait posséder des satellites, bien que ceux-ci fussent invisibles de la Terre.


  Or, l’orbite de Pluton est beaucoup plus elliptique que celle des autres planètes et elle est proche de l’orbite de Neptune; elle passe même à l’intérieur au périhélie.


  Pluton est exactement le contraire d’un monde géant; son diamètre correspond à moins de la moitié du diamètre de notre globe. Il est plongé dans une obscurité presque totale et sa masse doit être importante. Pour le moment, là s’arrêtent nos connaissances.


  Comme, en astronomie, la réalité correspond rarement à ce qu’on espérait trouver, pourquoi s’étonner que certains astronomes de l’ancienne génération, fidèles aux théories qu’ils ont élaborées, s’obstinent à considérer Pluton, non pas comme la neuvième planète qu’ils ont toujours recherchée, mais comme un “outsider”, surgi à l’improviste, dans le système solaire. Le vrai Transneptune resterait donc encore à découvrir.


  4 POUSSIÈRES CÉLESTES


  La scène se passe le 31 décembre 1801. La nuit est belle, et le firmament d’Italie est illuminé par la clarté des étoiles lointaines qui scintillent dans le ciel d’hiver. La constellation d’Orion brille non loin du zénith.


  Il est rare que la nuit du réveillon de la saint-Sylvestre soit utilisée pour des observations astronomiques. Ce soir-là, les astronomes restent généralement auprès de leur famille. Le Professeur Giuseppe Piazzi, moine de son état, est dégagé de ces contingences. Après les offices religieux, il se rend dans son observatoire. Une idée le poursuit, une erreur relevée dans le dernier catalogue d’étoiles. Excellente occasion pour la rectifier, surtout avec des conditions de visibilité aussi exceptionnelles. Tout à ses observations, Piazzi découvre tout à coup une petite étoile de sixième grandeur, visible seulement au télescope, dans une partie du ciel où ne figure précisément aucune étoile de cette grandeur. Qui plus est, l’étoile semble animée d’un mouvement lent.


  Ces deux particularités démontrent qu’il ne peut s’agir d’une étoile proprement dite, c’est-à-dire d’un lointain soleil, mais que l’astre découvert fait partie du système solaire.


  Giuseppe Piazzi s’imagine tout d’abord qu’il vient de découvrir une nouvelle comète trop éloignée du Soleil pour que sa queue soit visible. Plusieurs nuits durant, il la suit, mesurant ses positions apparentes pour pouvoir déterminer son orbite. Le calculateur est un jeune homme qui montre des aptitudes exceptionnelles de mathématicien. Son nom, Karl Friedrich Gauss, est celui de l’un des plus grands mathématiciens de tous les temps. Avant même d’avoir poussé ses calculs, Gauss se rend compte que Piazzi a fait une découverte considérable. La nouvelle “comète” n’a pas l’orbite allongée des comètes habituelles; au contraire, elle semble presque plus circulaire que celles de Mars ou de Mercure. 2,77 unités astronomiques la séparent du Soleil, ce qui correspond à 2,77 fois la distance entre le Soleil et la Terre.


  Ce chiffre a une signification particulière. Dans sa jeunesse, comme les astronomes de son époque, Kepler s’imaginait les orbites planétaires sous forme de cercles et il consacra plusieurs années à étudier les relations mathématiques existant entre les rayons de ces cercles. Puis, il crut avoir trouvé la solution: les distances interplanétaires semblaient soumises aux mêmes lois que les solides géométriques et en étroite corrélation les unes avec les autres. Une seule faisait exception à la règle: celle séparant Mars de Jupiter, beaucoup trop considérable en fonction des autres. Dans ce cas précis, la théorie était fausse, à moins d’admettre la présence d’une planète supplémentaire. C’est pourquoi Galilée écrivit: “Inter Jovem et Martem planetam interposuï”– “J’ai mis une planète entre Jupiter et Mars”.


  La découverte qu’il venait de faire de l’ellipticité des orbites planétaires entraîna l’abandon des théories antérieures, échafaudées par Galilée. Cependant, ses successeurs croyaient toujours à l’existence d’un “trou” entre Mars et Jupiter. Aussi, pendant la période qui sépara l’époque de Kepler et celle de Gauss, on imagina une règle pour le moins originale. Elle consiste à ajouter le chiffre 4 à 3 ou à un multiple de 3 et à diviser le résultat par 10. Celui-ci, exprimé en unités astronomiques, correspond assez exactement aux distances réelles séparant la plupart des planètes du Soleil. Cependant, aucune ne correspondait à la relation 2.8 jusqu’au jour où Piazzi en découvrit une, baptisée depuis Cérès, entre Jupiter et Mars.


  


  La relation Bode-Titius
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  Ce tableau montre que, jusqu’à Uranus compris, la règle semble exacte. Par contre, dans le cas de Neptune, il n’en va plus de même; avec Pluton l’écart s’accentue. Les partisans de cette relation l’invoquent pour prétendre que Pluton ne peut être la planète Transneptune qu’ils continuent à rechercher. Pour l’instant, rien ne permet de croire que la relation Bode-Titius relève des lois de la mécanique céleste et on manifesta quelque surprise en apprenant que la nouvelle planète découverte par Piazzi, intermédiaire entre Jupiter et Mars, était de dimensions modestes. En effet, son diamètre n’est que de 770km mais ce fait expliquait également qu’on l’eût si longtemps ignorée. Il est vrai que les surprises ne faisaient que commencer.


  Une année après la découverte de Piazzi, un astronome amateur de Brème, Heinrich Wilhelm Matthäus Olbers, qui jouissait déjà d’une solide réputation, trouva une autre planète voisine de la distance correspondant à 2.8unités astronomiques. Ceci se produisit le 28 mars 1802, tout à fait par hasard. Le nouveau corps céleste fut baptisé Pallas; son diamètre est maintenant fixé à 489km. En 1804, Olbers en découvrit une troisième, petite également, à laquelle il donna le nom de Junon. Son diamètre est inférieur à 320km. Enfin, trois ans plus tard, ce fut le tour d’une quatrième, Vesta, dont le diamètre est de 380km.


  L’étonnement fut grand lorsqu’on s’aperçut qu’au lieu de la seule planète recherchée par les astronomes, quatre nouvelles occupaient une position voisine. Olbers en exposa la raison: selon lui, la planète initiale avait explosé à la suite de phénomènes inconnus et formé Cérès, Junon, Pallas et Vesta. Cette théorie, abandonnée pendant un demi-siècle, connaît de nouveau la faveur des astronomes; cependant on remplace le cataclysme unique par une série d’explosions, plus vraisemblables. D’ailleurs nous en reparlerons.


  Pour des raisons qui m’échappent, les astronomes crurent que, désormais, l’ère des découvertes était close. Toutefois, en 1830, un autre amateur, Hencke, de Driesen, se mit à la recherche d’une cinquième planète; effectivement il la découvrit après quinze ans d’efforts soutenus. Il s’agit d’Astraea. Encouragé, Hencke poursuivit ses observations; deux ans après il trouvait le numéro6, Hébé.


  D’autres astronomes se mirent en chasse. On découvrit tout à tour le numéro7 Iris, le numéro8 Flora, le numéro9 Métis, le 10 Hygeia, le 11 Parthénope, le 12 Victoria, le 13 Egeria, et, un demi-siècle exactement après la découverte de Cérès, le numéro14 Irène.


  Entre 1850 et 1870, le rythme s’accéléra: cinq découvertes en moyenne par année. Aussi longtemps qu’ils le purent, les astronomes restèrent fidèles à la tradition en donnant aux nouveaux astres des noms féminins ou classiques, à tout le moins à consonance classique: (82) Alcmène, (29) Amphitrite, (129) Antigone, (94) Aurore, (43) Ariane, (202) Chryseis, (34) Circé, (27) Euterpe, (40) Harmonia, (108) Hecube, (69) Hespéria, (85) Io, (179) Clytemnestre, (35) Leucothea, (18) Melpomène, (57) Mnémosyne, (55) Pandore, (26) Proserpine, (33) Polymnie, (80) Sappho, (30) Urania. Tout y passa: les déesses de la mythologie grecque, les neuf muses, les personnages de l’Odyssée, d’Eurakleia (195) à Calypso (53).


  Vers 1890, on en avait déjà identifié trois cents et on commençait à être à court de noms. La planète 210, Isabella, fait déjà exception. De même, la 208, Lacrymosa, (on se demande pourquoi celui qui l’a découverte l’a appelée ainsi?). La même année le Professeur Max Wolf, de Heidelberg, se rallia au point de vue exprimé par le DrIsaac Roberts et se servit de plaques photographiques pour continuer la recherche. Dorénavant, les prétendus astéroïdes ou, plus exactement, les petites planètes furent traquées méthodiquement. Si nous suivons le mouvement apparent des étoiles fixes avec une caméra branchée sur un télescope, les étoiles se détachent nettement sur les plaques impressionnées; en dépit d’une longue exposition, le corps céleste révèle son orbite et son existence par une ligne parfois extrêmement ténue (Figure 15). Les résultats sont satisfaisants ou désastreux. Tout dépend du point de vue auquel on se place. Les Allemands créèrent le “Rechneninstitut fur kleine Planeten” (Institut de calcul pour les petites planètes) auquel les astronomes du monde entier adressèrent le compte rendu de leurs découvertes, de leurs observations, ainsi que l’exposé de leurs hypothèses. Les Allemands s’arrachaient les cheveux devant cette “Kleine Planetenplage” (la peste des petites planètes), que de son côté, un astronome américain qualifiait de “vermines du ciel”; sans doute faisait-il allusion à quelque plaque photographique zébrée de traînées lumineuses produites par une multitude d’astéroïdes.
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        Fig. 15: Partie de la plaque photographique qui permit la découverte d’Eros. Le télescope suivait les étoiles qui apparaissaient sous l’aspect de points lumineux; le trait de la moitié supérieure de la photographie a pour origine le mouvement orbital d’Eros.

      
    

  


  


  On avait épuisé le stock d’appellations classiques au moment où le nombre des petites planètes dépassa trois cents. Déjà, on avait fait appel à la mythologie germanique: Loreley (165), Krimhild (242), Mélusine (373) sont là pour en témoigner. Vint le tour des pays: Russia, Germania, Italia, America; puis des villes: Heidelbergia, Pittsburghia, Moskva; des collèges: Harvard, Vassar; des régions géographiques; Normannia, Transvaalia, Uganda. Enfin, on baptisa les astéroïdes du nom de certains astronomes: Piazzia, Gaussia, Olbersia, sans compter les maîtres de l’astronomie moderne, exemple: Newcombia et Lundmarka. Il existe même une planète qui porte le nom d’un célèbre Indien ou, plus exactement, de l’arbre auquel il a donné son patronyme: Séquoia. Je soupçonne fort une certaine planète dénommée Marlène d’avoir été baptisée ainsi en l’honneur de Marlène Dietrich!


  Les exemples qui vont suivre montrent à quel point les découvertes, dues à des chercheurs de nationalités différentes, furent simultanées: Natalie, Natacha, Geneveva, Geneviève, Gertrud, Gertruida, Gerti (ce dernier se passe de commentaire!), Hel, Hela, Helena, Helga, Helina! Puis, vint l’époque où l’on forgea les mots nouveaux: Photographica, Hippodamia (Dieu seul connaît l’auteur de cette énormité!), Hilaritas, Imprinetta, Prisma, Centenaria et Fantasia. La pire appellation, Ekard nous plongerait dans la stupéfaction si le DrRichardson ne m’avait expliqué qu’Ekard est l’anagramme de Drake.


  Enfin, certaines planètes portent le nom des mécènes des différents observatoires: Carnegia, Rockefellia. Le principe initial reste néanmoins immuable: tous les noms sont du genre féminin.


  La découverts des quinze ou vingt astéroïdes avait fait la réputation de leurs auteurs; celle des cinquante qui suivirent les signala tout au plus à l’attention des spécialistes. Après, les découvertes ultérieures passèrent inaperçues.


  Malgré tout, même dans ce domaine, il restait encore des lauriers à récolter. La découverte suivante fut l’identification, le 13 août 1898, d’un astre nouveau par le DrG. Witt de l’Observatoire Urania de Berlin. Le DrWitt s’aperçut qu’un objet exceptionnel venait d’être décelé par l’objectif. La trace était anormalement longue, preuve que le corps céleste était animé d’une grande vitesse et possédait une trajectoire très voisine de celle de la Terre. Tous les observatoires, alertés, pointèrent leurs télescopes sur le mystérieux “1898 DQ”. Peu après, le DrBerberich, du Rechneninstitut, publia les caractéristiques de son orbite. Depuis, les calculs ont été précisés mais dans une faible mesure. Actuellement, la planète figure sur l’inventaire céleste sous le numéro433 et son nom est Eros.


  Pour la première fois dans l’histoire de l’astronomie, une planète porte un nom masculin; cette fois, à juste titre. Eros est plus près du Soleil que de Mars, et sa révolution s’effectue en 643 jours; son périhélie est situé à une distance de 1.13 unités astronomiques, ce qui signifie qu’Eros s’approche de la Terre à 22 millions de kilomètres (la planète voisine de notre globe, Mars, ne s’approche jamais à moins de 55 millions, et Vénus nous présente sa face obscure à 42 millions de kilomètres). L’écartement minimum entre la Terre et Eros se situe, en fonction des rotations respectives (643 et 365 jours), dans le courant de la dernière semaine de janvier au moment où Eros se trouve au périhélie de son orbite. Malheureusement, la période d’observation la plus favorable était janvier 1894, quatre ans avant la découverte d’Eros.


  L’étude des archives photographiques de l’Observatoire de l’Université de Harvard a permis de découvrir dix-sept clichés, pris au hasard, qui montrent Eros durant cette période. Une autre période favorable sera janvier 1975. La meilleure période entre ces deux dates, 1894 et 1975, fut janvier 1931: le 30 janvier, à minuit, 26 millions de kilomètres séparaient Eros de la Terre.


  Eros n’est pas seulement intéressant du fait de son orbite. Certaines observations autorisent à penser qu’Eros peut n’être pas sphérique. Pour qu’un corps céleste soit une sphère– sous réserve d’un diamètre suffisant– il faut que la pesanteur à sa surface soit assez forte pour s’opposer aux velléités d’évasion de la matière qui la compose. Ainsi, à titre d’exemple, il est inconcevable qu’une planète ayant le diamètre de Mars puisse être autre chose qu’une sphère. S’il en était ainsi, les “angles” auraient tôt fait d’être “rabotés” et nivelés; ils glisseraient sur les côtés du “cube” pour se rapprocher du centre. Certes, la nature de la matière composante joue un certain rôle: un cube d’acier conserve sa forme alors qu’une masse égale de calcaire serait depuis longtemps arrondie. En revanche, considérant le diamètre d’Eros (27 kilomètres), rien ne s’oppose à son irrégularité de formes.


  L’astéroïde suivant, Hungaria (n°434), est, lui aussi, une petite planète située aux confins du système solaire. Cependant sa distance au Soleil étant supérieure à celle de Mars, elle eut droit à une appellation féminine. Entre temps, les astronomes s’étaient aperçus qu’il existait des “vides” dans le système solaire– analogues aux intervalles de Cassini dans les anneaux de Saturne– provoqués par les différences d’attraction.


  Dans ce cas le “trublion” ne pouvait être que Jupiter (Figure 16).


  Ici, de nouveau, nous devrons citer des chiffres. Exprimée en unités astronomiques, la distance moyenne de Mars au Soleil est 1.524, contre 5.203 pour Jupiter. Au cours d’une durée de vingt-quatre heures, le déplacement de Jupiter sur son orbite correspond sensiblement à un arc de 300”; étant donné la distance Soleil-Jupiter, ce dernier mettra donc douze années terrestres à parcourir ses 360° autour du Soleil. Le déplacement de Mars correspond à 1887” d’arc, celui d’Eros, plus proche du Soleil que Mars, à 2015”, mais Eros constitue une anomalie. De son côté, Hungaria dont la distance par rapport au Soleil est 1.9 unités astronomiques pour une rotation journalière de 1309” se trouve à la limite de l’univers des petites planètes proprement dites.


  Celui-ci commence à une distance de 2.1 unités astronomiques pour une vitesse de rotation journalière de 1100”; il s’étend jusqu’à 3.6 unités astronomiques et comprend des corps animés d’une vitesse de rotation quotidienne de 50”. Plus loin encore, à 3.9 unités astronomiques pour 449” de vitesse de rotation, il existe un groupe de six étoiles baptisé Groupe Hilda, du nom du premier corps découvert. Enfin, toujours plus loin, à 4.3 unités et à 404” de rotation, on a découvert une petite planète qui, à défaut de nom, porte le numéro279. Considérée un temps comme le dernier corps céleste du système solaire, on la baptisa Thulé, par analogie avec l’Ultima Thulé, extrême limite du monde romain en direction du nord.
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  Fig. 16: Structure de l’anneau formé far les petites planètes. Le dessin est basé sur les déplacements, exprimés en secondes de degrés par jour, accomplis par les petites planètes. Celui de Jupiter est voisin de 300” par jour; par contre, nous apercevons des “vides” à 600” (deux fois le déplacement de Jupiter), à 900” (trois fois celui de Jupiter) et même à 750” (deux fois et demi celui de Jupiter). Au delà de 1100” on ne trouve plus que de très rares astéroïdes.


  


  Une question se pose: pourquoi existe-t-il plusieurs centaines d’astéroïdes au lieu d’une seule et grande planète? Comme nous l’avons déjà expliqué, le DrOlbers y a répondu le jour où il formula l’hypothèse selon laquelle les quatre petites planètes, les seules que l’on connaissait de son vivant, seraient le produit de l’éclatement d’une seule et même planète. À l’époque, les astronomes se rallièrent à cette théorie qu’ils abandonnèrent par la suite. En effet, on admettait que cette hypothèse fût juste, mais, logiquement, une nouvelle question se posait: Quelle était l’origine de l’explosion déterminant l’éclatement de la planète initiale? Question insoluble, car même l’existence de cette planète-mère admise, elle avait dû être la plus petite du système solaire.


  Même à l’heure actuelle où nous connaissons l’existence de plus de mille astéroïdes,– Olbers n’en connaissait que trois– leurs masses additionnées équivaudraient à celle d’une planète beaucoup moins grande que notre lune.


  Cependant, ignorer ou rejeter la théorie d’Olbers ne résolvait pas la question pour autant. Au moins, avec elle, les astronomes disposaient d’une base qui leur permettait de vérifier si, oui ou non, les astéroïdes étaient les “résidus” de la désintégration d’une planète disparue.


  Dans ce cas, dérivant d’une même ellipse originelle, leurs orbites respectives devaient présenter certaines similitudes. Or, cela n’est valable qu’en théorie, car, depuis l’explosion initiale, les orbites des différents astéroïdes se sont trouvées modifiées et contrariées si bien que l’étude et le calcul de chacune d’elles représentent un travail colossal. Déjà du vivant de Gauss, alors que, seules, six petites planètes étaient encore connues, il eût fallu y renoncer vu l’énormité de la tâche. Depuis, les choses n’ont fait qu’empirer.


  Petit à petit, on reconnut qu’en effet certains astéroïdes n’étaient peut-être que des fragments. Nous avons déjà signalé qu’il se peut qu’Eros ne soit pas sphérique. Il est bien évident que la petite planète est trop petite et lointaine pour que les irrégularités de son disque puissent être étudiées par un télescope installé sur la Terre. Toutefois, les variations régulières de “brillance” auxquelles elles sont sujettes sont pour le moins curieuses. En outre, deux astéroïdes, Eunomia et Tercidina, accusent des changements de luminosité à court terme, les phases ne durant que quelques heures seulement. On comprend donc que la théorie d’Olbers relative à l’émiettement d’une planète-mère ait été de nouveau exhumée par H. J. Jeffreys. Enfin, le Professeur K. Hirayama eut le courage d’entreprendre la tâche dont l’énormité avait fait reculer ses prédécesseurs: l’étude des orbites des principaux astéroïdes connus, la détermination de leurs formes originelles et, partant, la recherche de leur commune origine.


  Quelques années plus tard, le Professeur Hirayama annonça qu’il n’avait pu s’agir d’une seule et même explosion. Au lieu d’une seule planète-mère, il y en avait cinq, correspondant aux cinq familles d’astéroïdes qui portent le nom de l’étoile la plus brillante de la constellation. Ces cinq familles sont: Flora, comprenant 57 astéroïdes, à 2.2 unités astronomiques du Soleil, Maria, comprenant 13 astéroïdes, à 2.5 unités astronomiques, Coronis, comprenant 15 astéroïdes, à 2.9 unités astronomiques, Eros avec 23 astéroïdes, distance 3.0 unités astronomiques, Thémis avec 25 astéroïdes, à 3.1 unités astronomiques. Le Professeur Hirayama estime que chacune de ces familles célestes est le produit de l’effritement d’une planète-mère différente. Le problème n’en est que plus compliqué, ces cinq planètes initiales étant encore plus petites que la planète unique de la théorie d’Olbers. Or, moins une planète est grande moins il y a de raisons pour qu’elle se désintègre.


  Enfin, dernièrement, une nouvelle hypothèse précise que l’éclatement de la planète-mère n’est pas le fait d’une explosion atomique; la planète initiale et, ultérieurement, ses cinq, six ou douze fragments se seraient scindés sous l’effet de l’attraction de Jupiter (l’argument, on le voit, est à double sens; rien n’empêche d’en déduire que l’attraction s’est opposée à la formation d’une planète de grandes dimensions). Cependant, il est indubitable que Jupiter a joué les trouble-fête dans la ceinture des planétoïdes; les “vides” constatés sont là pour en témoigner. Toutefois, ces “trous” ne sont pas des vides à proprement parler, mais des zones moins “peuplées” que les autres.


  Sachant que le déplacement apparent quotidien de Jupiter correspond à 300”, on peut en déduire qu’il existe un “vide” dans la zone occupée par les planétoïdes autour de 600”, distance correspondant à 3.3 unités astronomiques, et que les corps qui l’occupaient primitivement ont été détournés de leurs orbites par l’attraction jovienne. Un autre vide existe à 900” (trois fois la vitesse de déplacement de Jupiter), un troisième au voisinage de 750” d’arc (deux fois et demie le déplacement de Jupiter.) Puis, nous voyons un trou moins prononcé vers 1050” (trois fois et demie le déplacement de Jupiter) et un autre, vers 943”, dû celui-là à l’attraction de Mars dont la vitesse de rotation est double de celle des astéroïdes qui gravitent dans cette partie du ciel.


  Toutes ces données étaient connues– les exemples étaient naturellement moins nombreux qu’ils ne le sont aujourd’hui– lorsque, le 22 février 1908, le Professeur Max Wolf découvrit un nouveau planétoïde. Le résultat des observations, provisoirement étiqueté “TG”, fut envoyé au DrBerberich, du Rechneninstitut; à la stupéfaction générale, les calculs révélèrent que le dit planétoïde se trouvait très loin du gros des petites planètes connues; vraisemblablement, au delà de Thulé. Le DrBerberich émit l’hypothèse selon laquelle le “corps” devait se mouvoir dans l’orbite de Jupiter. C’était là une chose insensée, non seulement invraisemblable, mais frisant l’impossible. Même si la masse du nouveau planétoïde, baptisé depuis Achille– son diamètre est maintenant estimé à 250km– était importante, il ne pouvait en tout cas résister à l’attraction de Jupiter.


  Après avoir étudié l’orbite tracée par le DrBerberich et ses assistants, le Professeur Charlier, de l’Observatoire de Lundt, remarqua qu’en dépit de sa gravitation apparente dans l’orbite jovienne, Achille s’en trouvait éloigné de 60°. À ce moment, le professeur Charlier a dû pousser un cri de triomphe, car la découverte qu’il venait de faire était l’éclatante démonstration d’un principe mathématique hypothétique. Déjà, en 1772, Joseph Louis Lagrange avait rédigé une étude sur les “trois solides” et sur les effets de leurs attractions réciproques. Les nombreuses solutions qu’il proposait concluaient toutes à l’instabilité des corps en question, sauf une. Si trois mobiles forment un triangle équilatéral et effectuent leur rotation, suivant un cercle ou une ellipse, autour de l’un d’entre eux, le triangle se maintient équilatéral bien que sa surface puisse varier en cours de rotation si l’orbite circulaire devient elliptique. Pour que cette théorie mathématique passât de l’abstrait au concret, il avait donc fallu que le Professeur Charlier s’aperçût qu’Achille se trouvait à une distance de 60° en avant de Jupiter par rapport à nous.


  Cette même année, on découvrit un nouveau planétoïde, le 617. Contrairement à Achille, il gravitait également dans l’orbite jovienne, mais, cette fois, de l’autre côté par rapport à la Terre.


  On se trouvait ainsi en présence d’un double triangle équilatéral formé par des mobiles dans le ciel. Le nouvel astre reçut le nom de Patrocle. Le suivant, le planétoïde 624, se révéla très proche d’Achille. Les réserves en dénominations mâles étant pratiquement intactes, les astronomes donnèrent aux étoiles composant les deux groupes des noms des héros de la Guerre de Troie. Rien ne serait plus normal qu’un groupe portât le nom de guerriers grecs, l’autre celui de Troyens. Malheureusement tel n’est pas le cas à cause d’une erreur initiale. Le planétoïde 624 reçut le nom d’Hector, le 659 celui de Nestor, suivi du 911 qui fut baptisé Agamemnon (Figure 17). De même qu’Achille, tous ces planétoïdes sont relativement importants; on suppose que les deux groupes comprennent une foule d’autres corps plus petits; ils sont invisibles de la Terre, même en employant la photographie.


  Et cependant, les corps portant les noms des héros de la Guerre de Troie ne sont pas les derniers du système solaire. En 1920, le DrWalter Baade, de Bergedorf, découvrit Hidalgo dont l’éloignement au périhélie est de 2 unités astronomiques; son aphélie, par contre, se situe à une distance de 9.5 unités, soit à celle de l’orbite de Saturne. Étant donné les énormes distances qu’il doit parcourir pour passer d’un point à un autre, un intervalle de 13 ans sépare ses apparitions.
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  Fig. 17: Une douzaine de petites planètes (planètes troyennes) gravitent régulièrement dans l’orbite de Jupiter; les lois de la mécanique garantissent la permanence d’un système dans lequel l’astéroïde forme un triangle équilatéral avec Jupiter et le soleil.


  


  Entre temps, les découvertes continuaient: cette fois dans l’orbite de Mars ou, plus exactement, dans sa partie tournée vers la Terre. Ces planétoïdes sont particulièrement intéressants et leur découverte souleva un certain émoi. Le premier, identifié immédiatement après Eros, fut trouvé par Palisa, à Vienne, en 1911. Il s’agit d’Albert, minuscule corps céleste dont le diamètre est inférieur à 5km; au périhélie, il s’approche à moins de 32 millions de km de la Terre, mais son aphélie se situe à 4.2 unités astronomiques, soit à 145millions de kilomètres de l’orbite de Jupiter. Deux autres planétoïdes furent découverts peu après; leurs orbites étaient sensiblement identiques à celle d’Albert, il s’agit d’Alinda (est-ce bien là son nom de baptême?) diamètre 5km, observé par Max Wolf en 1918, et Ganymède, diamètre 30km environ, découvert par Baade en 1924. Depuis, on a perdu de vue Albert et Ganymède, et l’on peut se demander si le fait qu’ils se soient rapprochés de l’orbite jovienne ne leur a pas été fatal.


  Le 13 mars 1932, Delporte, astronome de l’Observatoire d’Uccle, près de Bruxelles, signala la découverte d’un “objet”. C’est là une classification qui n’engage à rien dont les astronomes usent lorsqu’ils ignorent s’ils sont en présence d’un planétoïde ou d’une comète sans queue. Neuf jours après sa découverte, le dit “objet” se trouvait à 16 millions de km de la Terre. Il s’agissait d’un planétoïde qui fut baptisé Amor. À peine les astronomes étaient-ils revenus de leur surprise qu’un nouvel “objet” était signalé, le 24 avril 1932, par Reinmuth, de l’Observatoire de Heidelberg. Reinmuth, à qui l’on devait déjà la découverte d’Agamemnon, était persuadé que le nouveau venu était un planétoïde. Il avait raison. Le nouveau corps, Apollon, se trouvait à 10 millions de km de notre globe. Son périhélie est situé sur l’orbite terrestre et, par ses proportions, Apollon constitue une anomalie parmi les planétoïdes mâles qui sont généralement minuscules.


  Le fait plongea les astronomes dans la stupeur car cette particularité– périhélie des planétoïdes situé sur l’orbite terrestre– résolvait certains problèmes auxquels nous ferons ultérieurement allusion. Le genre humain ne court aucun danger pour cela, l’orbite de ces corps ne croise pas l’orbite terrestre comme deux routes se rencontrent à un carrefour, mais à la façon d’un pont de chemin de fer qui enjambe une voie de communication.


  Jusqu’en février 1936 on continua à penser qu’Apollon était le corps céleste qui s’approchait le plus de la Terre.


  Un autre “objet” fut identifié par l’Observatoire de Bruxelles. Il s’agissait d’Adonis; lui, passait à deux millions de kilomètres. Enfin, dans les derniers jours d’octobre 1937, nouvelle sensation, provoquée par le passage d’Hermès à 780.000km seulement. Une fois son orbite calculée– elle est toujours approximative– on s’aperçut que ces 780.000km ne représentaient pas la distance minimum d’approche d’Hermès. Ce planétoïde, d’un diamètre de 1.600mètres et d’une masse évaluée à trois millions de tonnes, s’approche à 350.000km de notre globe, soit plus près que notre lune(10).


  Les orbites de ces petites planètes forment des ellipses excentriques; si ce n’était qu’elles ne mènent nulle part, ni à l’apogée, ni au périgée, les auteurs de livres consacrés aux fusées interplanétaires pourraient fort bien les utiliser comme exemples de trajectoires d’astronefs.
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  Fig. 18: Orbites d’un certain nombre de petites planètes. Celle d’Hermés doit être considérée comme approximative et susceptible d’être rectifiée ultérieurement.


  


  Tous ont leur périhélie dans l’orbite de Vénus; aucune planète n’approche autant du Soleil que Mercure, mais Adonis touche presque son orbite. Quand les découvertes des planétoïdes commencèrent à se multiplier, certains journalistes perdirent leur sang-froid, décrivant ce qui se passerait si une petite planète entrait en collision avec la Terre. D’autres, plus maîtres de leurs nerfs, se demandèrent si, de cette façon, la Terre n’allait pas être gratifiée d’une lune supplémentaire. La seconde hypothèse est exclue a priori: aucune des petites planètes n’est susceptible de devenir satellite terrestre. Lorsque leur trajectoire traverse notre orbite, leur vitesse relative par rapport à la Terre est de 27 à 29km/sec. et leur passage s’effectue généralement à une distance supérieure à celle qui nous sépare de la Lune. Or, à une telle distance, il faudrait qu’elles aient une vitesse inférieure à 500m/sec pour pouvoir être captées par l’attraction terrestre. Sans doute un planétoïde qui “mordrait” sur la couche atmosphérique serait freiné; mais, dans ce cas, ou bien le visiteur s’échapperait dans l’espace avec une orbite entièrement modifiée, ou bien il pénétrerait dans l’atmosphère. S’il en était ainsi, ce que nous avons dit de l’atterrissage d’un astronef et de son freinage par l’atmosphère serait également valable pour le planétoïde: vingt-quatre ou quarante-huit heures après le premier “frôlement” de l’enveloppe atmosphérique, il s’écraserait à la surface du globe.


  En ce qui concerne la première crainte: celle de voir la Terre entrer en collision avec un planétoïde, les astronomes répondent en disant, d’une part qu’Hermès, Apollon, Adonis et Amor ont traversé plusieurs milliers de fois et sans encombre l’orbite terrestre, et, de l’autre que, leurs trajectoires et celle de la Terre se croisent théoriquement mais non réellement dans l’espace. Enfin, dernier argument, les trois quarts de la surface terrestre sont occupés par les océans et plus de la moitié des continents est inhabitée. Si, d’aventure, un planétoïde tombait sur une région habitée du globe terrestre, il causerait une catastrophe sans précédent. Un aérolithe relativement petit, analogue au corps céleste qui engendra le Meteor Crater, provoquerait un cataclysme jamais égalé. Celui qui creusa le Meteor Crater devait mesurer environ 500m de diamètre; un bolide de cette dimension tombant sur une agglomération provoquerait la destruction intégrale de tout ce qui se trouverait dans un périmètre de 2km autour du point d’impact, une destruction totale dans un rayon de 10km, et causerait des dégâts plus ou moins importants à 40km à la ronde.


  Cependant, les chances de voir pareille catastrophe se réaliser sont infinitésimales.


  De même que nous ignorons vraisemblablement l’existence d’autres planétoïdes possédant une orbite analogue à celle d’Hermès et consorts, de même nous n’en connaissons pas qui soient semblables à Hidalgo.


  Existe-t-il d’autres planètes troyennes formant un triangle équilatéral avec la Terre, avec Vénus ou avec la Lune? Jusqu’ici, personne ne s’en est préoccupé; pour les découvrir il suffirait pourtant de télescopes à grossissement moyen. Peut-être figurent-elles sur une plaque photographique sans que personne les ait jamais remarquées. Rappelons-nous ce qui s’est passé lors de la découverte d’Eros. En outre, dans ce cas précis, la vitesse du planétoïde étant égale à celle de la Lune, la longueur inusitée de la traînée risque de créer quelque confusion avec la trajectoire d’une comète. Peut-être le présence d’Apollon résout-elle le mystère du fameux astéroïde Vulcain, objet des discussions entre Lescarbault et Urbain Jean-Joseph Leverrier, alors directeur de l’Observatoire de Paris. Quand il eut découvert les causes de perturbation de l’orbite d’Uranus, Leverrier entreprit l’étude de l’orbite de Mercure. Partant de l’hypothèse selon laquelle les anomalies constatées étaient dues à la présence de corps étrangers dans la trajectoire de Mercure, il chercha à en déterminer dimensions et position. Ses calculs terminés, Leverrier baptisa le résultat du nom de “Vulcain”. Il ne restait plus qu’à trouver la planète. Cependant, la planète hypothétique étant plus proche du Soleil que de Mercure, son observation devenait délicate. Une fois identifiée, il serait facile de la retrouver, mais la découverte proprement dite ne pourrait guère se faire qu’à la faveur d’une éclipse.


  Un jour de l’année 1859, Leverrier reçut une lettre adressée à Monsieur le Directeur de l’Observatoire, fonction qu’il occupait déjà depuis cinq ans. L’expéditeur était un certain Lescarbault, astronome amateur des environs de Paris. L’inconnu informait son correspondant qu’il avait observé Vulcain pendant son passage, le 26 mars 1859. Leverrier jugea nécessaire d’aller rendre visite à Lescarbault pour obtenir les précisions qui lui manquaient. Tous ceux qui ont connu Leverrier dans les dernières années de sa vie le décrivent comme un homme intransigeant et imbu de sa personne. À l’occasion de la visite rendue par Leverrier à Lescarbault, ces deux traits de caractère semblent s’être exacerbés.


  Lescarbault, humble médecin de campagne, se livrait également à des travaux d’ébénisterie afin d’améliorer son ordinaire et son train de vie. Leverrier, dit-on, entama la conversation en reprochant vivement à son interlocuteur d’avoir attendu plusieurs mois, après le passage de Vulcain, pour faire part de sa découverte à l’Observatoire. Puis il demanda à voir le télescope utilisé; celui-ci était une simple lunette de dimensions modestes. Lescarbault réussit néanmoins à convaincre Leverrier qu’avec cet instrument il avait réussi à observer un passage de Vulcain sur Mercure. D’après lui, son diamètre apparent était inférieur de moitié à celui de Mercure. C’est ainsi qu’il l’avait aperçu dans son télescope. Ensuite, Leverrier demanda à voir le chronomètre utilisé; le seul que possédât Lescarbault était une vieille montre de gousset dont son propriétaire garantissait la précision. Sur quoi, Leverrier lui fit remarquer qu’elle marquait uniquement les minutes. Nullement décontenancé, Lescarbault lui montra une masse de plomb suspendue à un fil qui, disait-il, accomplissait son mouvement de pendule en une seconde exactement. Leverrier n’eut qu’à examiner la longueur du fil pour s’en convaincre. En définitive, frappé par l’impression de sérieux qui émanait de son collègue amateur, Leverrier devint plus aimable et demanda si Lescarbault avait essayé de déterminer l’orbite de Vulcain. L’amateur avait essayé, mais n’étant pas versé dans les mathématiques, les calculs s’étaient révélés illusoires.


  Enfin, Leverrier exprima le désir d’examiner les calculs. Lescarbault revint porteur de planches rabotées qu’il avait été chercher dans son atelier. Vu le prix du papier, il inscrivait ses calculs sur des planches qu’il rabotait ensuite pour faire disparaître les marques. Un coup d’œil suffit à Leverrier pour s’apercevoir que, si Lesbarcault n’était pas un mathématicien, il était en tout cas un parfait honnête homme. Dès son retour à Paris, il intervint pour lui faire obtenir le ruban de la Légion d’honneur.


  Quand Leverrier eut utilisé les précisions communiquées par Lescarbault pour corriger l’orbite de Vulcain, les autres astronomes se mirent à l’affût de la nouvelle planète; sans résultat.


  Quelques années plus tard, Max Wolf dressa une liste de vingt-neuf observations, exécutées entre 1761 et 1865, se rapportant à ce qu’on croyait être Vulcain. Malheureusement elles étaient trop anciennes pour pouvoir être vérifiées. Une coïncidence permit de découvrir à quel “objet” certaines observations précédentes se rapportaient. Un Allemand vivant dans le nord-est de la Chine, Weber, signala avoir aperçu un passage de Vulcain sur Mercure, le 4 avril 1875.


  Simultanément et par le plus grand des hasards, des astronomes espagnols observant le soleil dans un télescope puissant, avaient découvert la présence d’une tache de forme relativement circulaire. Mais, de même que les fois précédentes, la prétendue découverte de Vulcain, en 1878, fut illusoire.


  En définitive, le problème posé par l’orbite de Mercure se trouva résolu longtemps après la mort de Leverrier, sans l’aide d’une planète située sur sa trajectoire. Le corps observé par Lescarbault resta une énigme jusqu’au jour où l’on calcula l’orbite d’Apollon.


  Il se peut que l’astéroïde de Lescarbault soit l’un des planétoïdes qu’on a pris pour un satellite de Vénus, au dix-huitième siècle. Cependant, si tel était le cas, celui-ci n’aurait pu être observé dans le voisinage, mais sur un plan parallèle à cette planète.


  Pour l’instant, là se limitent nos connaissances relatives aux petites planètes.


  “Inter Jovem et Martem planetam interposui…” disait Galilée.


  Oui! la troisième ère astronomique placera à son gré de nombreuses “planètes” dans l’espace. Mais pas seulement entre Jupiter et Mars.


  ASTRES DU SYSTEME SOLAIRE
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  SATELLITES DU STSTEME SOLAIRE
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  1Appelons Mr la masse de la fusée. Celle de la charge utile Mp. Celle de la quantité de combustible Mf. La somme Mr+Mp+Mf = Mo, c’est-à-dire le poids au décollage. En conséquence, Mr+Mp = Mi, représente la masse restante et la formule M0/Mi exprime le rapport de masse.


  La poussée du moteur-fusée (nous l’appellerons P) est égale au produit de la vitesse d’éjection (C) multipliée par le dénominateur dm/dt correspondant à la quantité de carburant éjectée en une seconde. En conséquence, la formule exprimant la poussée du moteur P = cxdm/dt. Partant de cette formule, un mathématicien concluera que la vitesse maximum (V) de la fusée est exprimée par l’équation V = cxMo/Mi, d’où la formule simplifiée Mr/mi = ev/c.


  À titre d’exemple, si la vitesse de l’engin est égale à la vitesse des gaz éjectés, la masse initiale de cette fusée doit être 2,72 fois plus grande que ne l’est sa masse en fin de combustion; cela, bien entendu, dans l’espace et loin de toute attraction.


  2La solution idéale consisterait à munir les fusées d’ailes rentrantes dissimulées dans la coque de l’obus pendant l’envol. Toutefois, le problème posé par la construction d’ailes suffisamment résistantes est d’une telle complexité qu’il serait plus facile de mettre en œuvre n’importe quel autre procédé plutôt que celui-là.


  3Précisons tout de suite qu’en réalité, la fusée n’atteint pas la vitesse idéale de 11.000 m/sec. Celle-ci n’est valable que dans le cas d’un projectile tiré depuis la surface de la terre; celle d’un astronef atteignant son maximum de vitesse à quelque distance de la terre serait légèrement inférieure à cette vitesse idéale. La quantité exprimée par le chiffre 11.000 m/sec. représente en fait la quantité d’énergie à dépenser pour atteindre cette vitesse idéale.


  4W. H. Haas établit présentement la liste de vingt-deux changements survenus sur la lune et constatés au cours de 1.000 heures d’observation. Haas les attribue à des variations intervenues dans la répartition de la “végétation” lunaire.


  5On donne, en physique, le nom de raies à un rayonnement correspondant à une longueur d’onde unique, bien déterminée.


  6Il s’agit des Grands Lacs de l’Amérique du Nord.


  7Passage extrait de “Animal life at High Altitudes” du Major R. W. G. Hingston (Geographical Journal, Mars 1925) reproduit par le Dr. Robert S. Richardson dans un article intitulé “New Paths to New Planets” publié par la revue “Air trails and science frontiers” en septembre 1947.


  8Richardson (voir note précédente).


  9Dès la découverte de Triton, on supposa que Neptune possédait d’autres satellites trop petits pour être visibles depuis la Terre. Le 1er Mai 1949, le DrG. P. Kuiper, auteur de la découverte du cinquième satellite d’Uranus, obtint une photographie, à l’aide du télescope de 86 pouces de l’Observatoire Mc Donald, à Austin (Texas), d’un corps qui paraissait être une nouvelle lune de Neptune.


  Cette constatation fut confirmée le 29 mai de la même année par d’autres clichés photographiques. Cette nouvelle lune est tellement éloignée de la planète-mère que sa révolution s’effectue dans un laps de temps équivalant à deux années terrestres. Son diamètre est approximativement de 300 km.


  10Nous ne possédons aucun détail supplémentaire sur Apollon, Adonis et Hermès, la guerre ayant provisoirement interrompu les calculs. Les renseignements concernant les planétoïdes réunis avant la guerre par le Rechneninstitut allemand sont maintenant rassemblés par le Dr. Paul Herget de l’Université de Cincinnati.
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