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  À MA FEMME.


  À MES FILS.


  


  


  


  À la mémoire de mon maître Kanstantin-Edouardowilch ZIOLKOWSKY, génial précurseur de la science astronautique; à celle de tous les astronautes trop tôt disparus; en hommage à ceux qui consacrent le meilleur de leur temps à construire et à défendre l’édifice de l’Astronautique.


  A. A.


  PRÉFACE


  


  


  Errare humanum est,

  Perseverare diabolicum…


  


  


  


  Il était une fois – cela se passait avant 1939 – un pauvre diable d’employé qui, avec ses 1500 francs par mois, avait toutes les peines du monde à payer, le dimanche, l’autobus à sa famille pour la conduire au bois de Vincennes… Croiriez-vous que sa distraction préférée, aux heures de loisir, était de se plonger dans le guide Michelin, le Joanne, les catalogues d’autos et de préparer l’itinéraire du grand voyage qu’il comptait faire sur la Côte d’azur avec sa Packard, le jour où il aurait gagné le gros lot…?


  Mon ami Alexandre ANANOFF, je pense, n’y contredira pas: en cette époque pré-atomique de l’avant-guerre, les astronautes étaient un peu pareils à l’employé, riche de projets mais fort démuni de moyens. Ils avaient déterminé toutes les conditions théoriques du voyage à la Lune, calculé, à quelques minutes près, la durée du trajet, imaginé des appareils de navigation, discuté sur l’intérêt de la chute libre ou de l’accélération constante, comparé les différentes trajectoires possibles et fixé la plus économique, avaient même établi un horaire Terre-Vénus et Terre-Mars, et l’un d’eux, poussant ses extrapolations jusqu’aux étoiles, ne s’était résigné à prononcer le mot «impossible» que parce que le parcours eût duré plusieurs générations. Pendant ce temps-là, les expérimentateurs avaient bien de la peine à faire dépasser à leurs fusées la portée qu’elles avaient conquise au temps de Napoléon III, et l’on citait comme une performance remarquable celle de quatre kilomètres qu’avait atteinte un engin lancé en Amérique par le Professeur GODDARD.


  Vouloir expédier une fusée sur la Lune alors que l’on n’est pas capable d’en lancer une à dix kilomètres: évidemment, les sceptiques avaient beau jeu, et ils ne se privèrent pas d’ironiser. Le signataire de ces lignes fut de ceux-là, et il se laissa aller, dans les quotidiens d’alors, à tirer d’innocentes fléchettes sur les astronautes en chambre.


  Les ironistes n’avaient pas tort.


  Mais ce sont les astronautes qui ont aujourd’hui raison.


  Car, dix ans plus tard, le tableau a changé. La petite fusée expérimentale des OBERTH, des GODDARD, des DAMBLANC s’est muée en une V-2 de treize tonnes qui grimpe, dans un grondement de tonnerre, jusqu’aux confins de l’atmosphère; et le plus gros obstacle qui se dressait à l’encontre de la conquête des astres – la valeur prohibitive du rapport de masse, liée au trop faible pouvoir calorifique de tous les combustibles connus – vient d’être levé avec la découverte de la possibilité d’utilisation de l’énergie atomique. Désormais la chose est certaine: le voyage à la Lune a cessé d’être une utopie, et cette génération ou la suivante ne passera point que les Christophe Colomb du ciel ne s’élancent sur les libres routes de l’espace.


  Hier science dans l’enfance, aujourd’hui technique dont les stratèges nous font entrevoir de meurtrières applications, demain activité géante qui sera au système solaire ce que l’aviation est au globe terrestre, comment douter de l’immense avenir et des colossales possibilités de l’astronautique? Quel homme sensé pourrait s’en désintéresser? Quel ami de la science serai capable d’envisager sans enthousiasme les progrès foudroyants qui peuvent en résulter pour notre savoir et pour le bien-être des hommes?


  C’est pourquoi la Librairie Arthème FAYARD a tenu à ce qu’un volume de la Collection Savoir fût consacré à cette science en plein bouillonnement – un volume qui fût en même temps un traité accessible à tous, une «somme» que les progrès ne pussent démoder, un récit des efforts des précurseurs et un essai de prévision rationnelle des réalisations prochaines. Tâche captivante, certes, mais aussi terriblement complexe, qui exigeait à la fois l’érudition du chercheur, la précision et la prudence de l’homme de science et la largeur d’esprit du philosophe. A qui nous fussions-nous adressé qui fût plus qualifié que M. Alexandre Ananoff?


  C’est au début de l’année 1927, à peu près à l’époque où Oberth tournait son fameux film La femme dans la Lune, qu’un livre du génial précurseur russe ZIOLKOWSKY tomba par hasard sous les yeux du jeune étudiant. Émerveillé par les vues grandioses qu’il contenait, convaincu par la valeur scientifique de ses thèses, M. ANANOFF fut instantanément conquis. Il entra en rapport avec ZIOLKOWSKY; celui-ci lui répondit, l’encouragea, lui prodigua ses conseils.


  Alors, le jeune Français se lança à corps perdu dans l’activité astronautique. À une époque où cette science, à peine naissante, ne se manifestait que par quelques écrits épars, quelques plaidoyers timides, quelques modestes expériences, il fut le lien qui rattachait les uns aux autres ces efforts disparates, le catalyseur, en quelque sorte, qui aidait la nouvelle science à sortir des nuées originelles, le héraut qui, par la plume et la parole, soulevait les enthousiasmes, attirait l’attention des hommes de science et l’intérêt du public.


  M. ANANOFF inaugura son activité le 3 septembre 1929 par une causerie sur La navigation interplanétaire. Avec le recul de vingt années, nous savons à quel point la nouveauté et la hardiesse du problème pouvaient faire hésiter les personnes les mieux disposées! Pour défendre une cause qui se présentait dans des conditions aussi problématiques, il fallait aimer cette science pour elle-même, «l’admettre sans réserve; il fallait, comme le disait l’auteur, croire au delà de toute raison; il fallait avoir la foi; elle seule pouvait faire admettre ce qu’un examen tant soit peu approfondi condamnait impitoyablement…».


  La foi n’empêchait cependant pas l’ardent propagandiste de voir nettement les difficultés du problème puisque, en 1935, il décrivait ainsi les futures étapes que l’astronautique aurait vraisemblablement à parcourir: «Avant la conquête de l’espace, l’homme devra surmonter et vaincre des éléments qui lui sont, à l’heure présente, inconnus. Il devra ravir à notre atmosphère nombre de ses secrets, puis évoluer dans la stratosphère, et enfin, ayant acquis des notions suffisantes, il pourra aspirer à la conquête des astres! Cette marche graduelle du progrès me semble toute naturelle, et je pense même que rien ne pourra s’opposer à placer l’Astronautique comme l’ultime perfectionnement de l’aéronautique actuelle.»


  Deux ans plus tard, il créait au Palais de la Découverte une section d’Astronautique. Le directeur, M. LÉVEILLÉ, l’avait autorisé à y faire toute la propagande nécessaire – geste qui n’était pas sans mérite en un temps où la science en question semblait, aux yeux de beaucoup, relever davantage de la fiction que du savoir rationnel.


  L’année suivante encore, il organisait, au sein de la Société Astronomique de France, un groupement astronautique… Efforts et démarches qui, bien entendu, connaissaient des alternatives de succès et de déboires. Mais Eugène FICHOT l’avait prédit: «L’Astronautique, comme toute entreprise humaine, rencontrera des obstacles insoupçonnés, des échecs que soulignera l’ironie des sceptiques. Qu’importe! La science libre et désintéressée ignore le découragement et n’a nul souci des sarcasmes. Elle marche et, à sa marche, on reconnaît une déesse.»


  Aujourd’hui, la balance a définitivement penché du côté du succès. L’avènement de la propulsion par réaction et les performances sensationnelles des fusées américaines ont persuadé les plus sceptiques. Aussi, après la Libération, après la captivité en Allemagne, pendant laquelle l’astronautique avait été son soutien et son refuge, M. ANANOFF reprit-il, avec de nouveaux et puissants arguments, son inlassable propagande. Il dira lui-même, à la fin de cet ouvrage, les tâches réalisées depuis lors. Mais, ce qu’il ne dira pas, c’est qu’il fut, en France tout au moins, le plus chaud défenseur de la cause astronautique et l’homme qui fit le plus pour amener le public à s’y rallier. Aussi fut-il officiellement chargé de présider et d’organiser, deux années de suite (1946 et 1947), la section «Astronautique-Navigation dans la très haute atmosphère» au Congrès national de l’Aviation française; c’est lui qui, le premier, décrivit en détail, en 1947, le fonctionnement et les différentes pièces de la V-2, devant la Société des Ingénieurs civils de France; c’est lui enfin qui, tout récemment (1950), fut le premier lauréat du Prix international d’Astronautique (Médaille Hermann Oberth) qui vient d’être créé.


  Formons donc avec lui le vœu que la science qui lui est chère soit désormais le lien, la consolation et l’espoir de tous les hommes de bonne volonté répandus autour de la Terre, que réunira demain le pacifique réseau des fusées intercontinentales à passagers!


  


  


  Pierre ROUSSEAU.


  AVERTISSEMENT


  


  


  


  Dans un monde troublé cherchant son équilibre, parmi les nations en proie aux luttes sociales et aux conflits d’intérêts, il existe une poignée d’hommes, unis par-dessus les frontières en un puissant idéal; ce sont les astronautes. Seuls peut-être, ils osent penser à l’échelle planétaire, en citoyens d’une Terre perdue dans l’immensité des espaces parmi tant d’autres Terres du ciel.


  Certes, le but que les astronautes se sont assigné peut bouleverser les conceptions humaines. Ne prétendent-ils pas, en effet, réaliser la «machine cosmique», capable non seulement de les libérer de l’emprise terrestre, mais encore, après leur avoir permis de franchir les abîmes de l’espace, de leur donner la joie ineffable de fouler le sol d’un monde nouveau?


  Et pourtant, si l’on veut bien considérer les éléments de ce problème fantastique, on peut voir que, pour téméraire qu’elle soit, l’idée est loin d’être insensée; on peut même discerner, s’esquissant parmi les recherches entreprises, les prémices de son proche avènement.


  Ainsi, lorsque nous affirmons que viendra l’Âge de l’Astronautique, nous ne fondons pas notre opinion sur de vagues pressentiments ni sur une foi aveugle, mais bien sur des données scientifiques, mille fois vérifiées par l’expérience et confirmées par la pratique.


  En rédigeant cet ouvrage, nous avons désiré atteindre un double objectif. D’abord, documenter le profane sur les possibilités réelles de la navigation interastrale en lui révélant les lois sur lesquelles repose notre argumentation; lui faire toucher du doigt les points délicats du problème en lui montrant, d’une part, les espoirs que portent en elles les hypothèses astronautiques, d’autre part, les acquisitions pratiques auxquelles nous nous référons; ramener à une suite de tableaux simples, de comparaisons familières, les formules et les définitions par trop arides; susciter peut-être des vocations.


  En second lieu, nous avons voulu, par une mise au point complète des multiples questions que pose l’Astronautique, éviter au technicien les errements néfastes, afin qu’il soit à même de se rendre compte des travaux accomplis et du chemin qui reste à parcourir; il verra combien l’étude que nous nous proposons d’approfondir est complexe, du fait de l’interpénétration des diverses sciences qu’elle met en œuvre et de l’infinité de problèmes particuliers qu’elle soulève.


  Au terme de cet avertissement, qu’il nous soif permis d’émettre un vœu, un vœu dont nous souhaitons la réalisation de toutes nos forces: celui de voir s’épanouir sur notre planète enfin unifiée – non par l’hégémonie d’un vainqueur, mais par la compréhension unanime des vanités de nos sanglantes querelles – une humanité tout entière tournée vers le progrès et uniquement soucieuse des bienfaits qu’il peut apporter. Cette humanité dont l’esprit s’élèverait sans effort au-dessus des instincts de la bête, saurait enfin diriger ses regards vers le ciel et comprendre que notre univers ne se limite pas à notre «boule ronde».


  Oh! Combien nous désirerions voir l’Astronautique se développer naturellement, comme le plus bel artisan de l’enrichissement de notre patrimoine spirituel! Et comme nous déplorerions de la voir devenir, à la faveur des expériences, l’instrument de la destruction du genre humain!


  


  


  Alexandre ANANOFF.


  PREMIERE PARTIE


  


  


  LE REVE SUBLIME DE L’HUMANITE
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  Fig. 1. – De tout temps l’homme désira accéder aux planètes. (Venise, 1520. Doc. 20731 Obs. de Paris.)


  


  


  CHAPITRE PREMIER


  


  


  LES LOINTAINES ORIGINES DE L’ASTRONAUTIQUE


  


  


  Abandonner à jamais leur séjour terrestre, prendre leur essor à travers les étendues cosmiques vers les astres qui peuplent l’immensité des espaces semble être un désir impérieux que les hommes se sont légué à travers les générations. Ni le temps, ni les bouleversements politiques, ni les cataclysmes de toutes sortes qui ont secoué notre pauvre croûte terrestre depuis sa création n’ont pu empêcher le développement de cette merveilleuse ambition. Bien au contraire, l’homme trouvait en elle un dérivatif à ses soucis, une fenêtre largement ouverte sur l’oubli et le rêve.


  Si nous avons la curiosité de consulter les nombreux écrits de tous les temps évoquant ces envolées cosmiques, nous nous apercevons que, pour satisfaire leur désir, les hommes n’ont pas craint d’user des artifices les plus inattendus.


  Lorsqu’on étudie un peuple, on retrouve, à chaque pas, les vestiges de ces évasions cosmiques. Lors des fouilles de Ninive, on a mis au jour des cylindres d’argile provenant de la bibliothèque du roi Assurbanipal: ils content l’ascension du roi Etam (3.200 ans avant J.-C), et nous disent «qu’il monta si haut dans le ciel que les mers et les terres ne lui apparaissaient plus que comme un pain dans un panier».


  Dans les Védas, les livres sacrés des Hindous, c’était aux âmes que revenait la tâche délicate de parcourir l’espace interplanétaire. Chez les Esquimaux, la même croyance existe encore, et la Lune est le but préféré de leurs voyages. L’ouvrage sanscrit du Bhâgavata (xve siècle avant J.-C.) fournit de précieuses directives aux «yoghis» pour se guider jusqu’à notre satellite; vers la même époque, la magnifique épopée du Râmayana décrit la randonnée céleste de Rama.


  À toutes les époques, dans les contrées les plus diverses de notre globe, on constate ce même désir. Une légende mexicaine très ancienne ne relate-t-elle pas comment le peuple Maya reçut la visite d’un dieu descendu à l’aide d’un fil d’araignée? Chez les Péruviens, ne dit-on pas que le fondateur de la dynastie des Mango-Guella descendit du ciel avec sa femme? Les Égyptiens croyaient fermement que les étoiles, la Lune et les planètes étaient habitables. Pour les Japonais, le dieu Souzano avait habité la Lune avant de vivre sur la Terre. Les ancêtres des Chinois passaient pour être tout bonnement tombés de la Lune. Un prince persan s’était insolemment approché du Soleil, monté sur un cheval de bois, et s’en était retourné sans dommage sur la Terre.


  Quant aux Atlantes – à supposer qu’ils aient existé! – ils auraient échappé à la destruction de leur continent en utilisant des appareils à réaction leur permettant d’atteindre les planètes.


  Les auteurs songeaient aussi à utiliser la flèche, et HÉRODOTE choisit bien des fois ce moyen pour envoyer les hommes aux quatre coins de l’univers. C’est une flèche qui fut lancée dans le ciel du haut de la tour de Babel et, en l’an 194 avant notre ère, l’empereur de Chine Wou-Hi accomplit un geste analogue sans troubler pour autant l’harmonie céleste. Il n’en fut pas de même pour un certain Mongol qui en aurait, dit-on, lancé une tellement haut qu’elle ne retomba sur la Terre qu’après avoir transpercé sur son parcours quelques étoiles. Et c’est encore à un Mongol que l’on devrait la construction de la constellation du Grand Chariot… Tous ne furent d’ailleurs pas aussi heureux dans leurs expéditions cosmiques, et une légende nous conte l’aventure du mandarin Wan-Tou qui échoua dans sa tentative. Ce Céleste, dégoûté sans doute des choses d’ici-bas et voulant s’élever dans les nues, attacha à son trône quarante-sept fusées qu’il fit allumer simultanément. Une fois la fumée dissipée, on ne retrouva ni le trône… ni le mandarin! Tel fut le résultat, incontestablement désastreux, de la première tentative astronautique – à moins, au contraire, que l’expérience ait réussi, ce qui nous laisse rêveur.


  Rappelons encore qu’avant notre ère, les Grecs croyaient le ciel et les astres si rapprochés de la Terre qu’il aurait suffi de monter sur le dos d’un aigle pour les atteindre avec la main. On se souvient de la tentative malheureuse d’Icare. Enfin, dans la magnifique épopée d’Alexandre le Grand, on trouve le récit d’un ingénieux envol: le Conquérant prend place sur un char auquel sont attelés des aigles affamés, et stimule leur vol par un appât fixé à un bâton dressé verticalement. À une certaine altitude un oiseau à visage humain lui interdit de monter plus loin: obéissant, il redescend sur la Terre, mais se retrouve en un point très éloigné de son point de départ.


  La Bible raconte bon nombre d’ascensions: celle du Christ et celle du prophète Élie – qui monta dans un tourbillon sur un char de feu auquel étaient attelés des chevaux également de feu – sont parmi les plus caractéristiques.


  Au Ier siècle de notre ère, Ovide, dans ses Métamorphoses, décrit le voyage de Phaéton vers le Soleil et, au 11e siècle, Lucien de SAMOSATE(1) envoie un certain Ménippe sur notre satellite, au moyen d’ailes prises l’une à un aigle, l’autre à un vautour. Le retour, plus original que l’envol, s’effectua à Athènes le plus simplement du monde, grâce à Mercure qui saisit le voyageur par l’oreille droite et le déposa à terre. Dans un second récit, intitulé L’Histoire Vraie, Lucien emploie un procédé plus audacieux: il s’agit d’un cyclone déchaîné non loin des colonnes d’Hercule, et d’une violence telle qu’il arrache le vaisseau de la surface des eaux avec ses cinquante hommes d’équipage, pour le déposer, quelque sept jours plus tard, sur la Lune.


  Vers l’an 621 de notre ère, dans le Coran, MAHOMET raconte son envol nocturne sur el Barak, la jument à tête de femme, vers le trône de Dieu.


  FERDOUSI, le délicat poète persan du Xe siècle, fait accomplir une ascension au shah Kay-Kaus: celui-ci, parvenu au point culminant de son voyage, lance une flèche dans l’espace avant de redescendre sur terre.


  Dans l’épopée finnoise du Kalevala, un conte dit le vol d’une abeille vers le Soleil, la Lune et les étoiles; un autre récit rappelle l’arrivée d’un ours sur la Terre et le rapt du Soleil et de la Lune, ainsi que leur restitution.


  Au moyen âge, la littérature astronautique est inexistante. Les auteurs semblent se désintéresser complètement des randonnées cosmiques – peut-être par crainte du bûcher. Mais il faut citer la promenade dans le ciel qu’un missionnaire accomplit à pied, le célèbre voyage de Dante au royaume des Étoiles.


  C’est à partir de la Renaissance que le problème prend de l’ampleur et que les œuvres se multiplient. L’ARIOSTE en profite pour expédier sur la Lune Astolfe, – le trop fameux héros du Roland Furieux, – monté sur l’hippogriffe(2).


  En 1634, KEPLER, dans son Somnium, s’échappe en rêve de notre Terre et, par un moyen magique, prend pied sur notre satellite. Quelques années plus tard, GOODWIN(3) y fait parvenir l’aventurier Gonzalès avec un équipage extravagant d’oies sauvages remorquant le bâton qu’il chevauche: il ne lui faut pas moins de onze jours pour atteindre la Lune. En 1659, GRIMMELHAUSEN(4) use d’un procédé en tous points semblable. En 1640 ont paru les Cent récits de voyages à la Lune du temps de GALILÉE. En 1656, A. KIRCHER(5) se laisse guider en rêve à travers l’espace cosmique; son ouvrage ne présenterait d’ailleurs qu’un intérêt médiocre s’il ne donnait l’opinion de son temps sur les astres.


  Dès lors, les romans ne sont plus uniquement fantaisistes; des bribes de science s’y glissent de place en place. À l’oiseau, à l’abeille, à la flèche succèdent des appareils mus par des moyens divers, souvent compliqués. Les auteurs exploitent le domaine du connu, et les découvertes qui se multiplient deviennent une source intarissable pour ceux, de plus en plus nombreux, qui veulent donner à leurs récits un minimum de vraisemblance.


  C’est WILKINS(6) qui introduit cette formule nouvelle. Cyrano de BERGERAC(7) le suit de près et, par une intuition vraiment remarquable, devine l’application du moteur réactif à l’astronautique en concevant sa «sauterelle aux détentes d’acier qui, par les feux successifs de salpêtre», le «lancent dans les prés bleus où les astres vont paître»(8).


  Cyrano est aussi l’inventeur d’autres «moyens de violer l’azur vierge» – comme le chantent les vers immortels d’Edmond ROSTAND – mais, bien fantaisistes et enfantins: les fioles emplies de rosée que le Soleil élève «en humant la rosée»; la moelle de bœuf dont le voyageur s’enduit le corps et sur laquelle agit avidement l’attraction lunaire; la raréfaction de «l’air dans un coffre de cèdre par des miroirs ardents mis en icosaèdre»; la fumée, qu’il «souffle dans un globe assez, pour l’emporter»; le «plateau de fer» qu’il fait avancer en projetant un aimant devant celui-ci…; enfin, la marée, cet autre moyen permettant à notre hardi Gascon d’atteindre notre satellite «à l’heure où l’onde par la Lune est attirée».


  L’impulsion est donnée: dès lors paraissent, à des intervalles de plus en plus courts, des romans, des récits, des projets concernant l’exploration cosmique. On commence à écrire des observations sur les habitants des planètes: ainsi celles de David FABRICIUS; on s’évertue à dépeindre leurs mœurs, on s’intéresse de plus en plus aux autres «Terres» du ciel, sœurs de la nôtre, où, peut-être, une vie existe, plus intense, plus fébrile que celle de notre globe. Le grand NEWTON lui-même envisage la possibilité de réaliser un navire cosmique mû par réaction. En 1742, KINDERMANN expédie, par un ballon où l’on a fait le vide, cinq de ses personnages, non plus sur la Lune ou le Soleil, mais sur l’un des satellites de Mars; il rêve d’ailleurs d’atteindre Jupiter et Saturne pour en rapporter une ample moisson de plantes exotiques, comme cela se faisait de son temps lors des expéditions lointaines. En 1765 paraît à La Haye une œuvre importante de Marie-Anne RAUMIER(9). Puis, c’est un récit qui raconte comment les habitants de Mercure arrivèrent sur la Terre au moyen d’engins mus électriquement.


  Le XIXe et le XXe siècles, si riches en découvertes de toutes sortes, incitent les auteurs au roman scientifique et la plupart du temps, ces derniers, par une intuition géniale, devancent le progrès.


  ENVOLÉES IMAGINAIRES ET PROJETS IRRÉALISABLES


  AU XIXe ET AU XXe SIÈCLES


  


  


  Le désir d’entrer en rapport avec les Martiens, les Sélénites ou les Vénusiens devient si impérieux qu’il se crée alors une véritable «psychose cosmique», qui se manifeste par des inventions plus ou moins adroites et vraisemblables, mais n’égalant jamais la simplicité des procédés des Mongols ou des Chinois. La flèche, le fil d’araignée, les ailes: fables que tout cela! Le XIXe et le XXe siècles sont avant tout des siècles où se développe la science. Aussi les engins cosmiques sont-ils compliqués, mais logiquement conçus, autant que faire se peut!


  Les nouvelles, les romans, les films sont trop nombreux pour que, dans cet ouvrage, nous songions à les résumer, ni même à les énumérer tous, d’ailleurs cela ne servirait qu’à démontrer un peu plus combien les hommes aspirent à s’affranchir du joug de la pesanteur.


  Si, jusqu’à présent, nous nous sommes contentés d’une classification chronologique, il nous paraît intéressant, dans la suite de ce chapitre, de distinguer nettement les divers procédés préconisés par les romanciers. Une telle classification nous a paru plus édifiante et même plus instructive, car nous avons songé à faire figurer, à côté de la fiction, une brève analyse de ce qu’elle a de plausible, voire de réalisable théoriquement.


  C’est un fait avéré qu’un romancier peut avoir une idée ingénieuse, un trait de génie, sans être, pour cela, à même d’en démontrer la justesse. En outre, cette "idée, même absurde en apparence, peut très bien inspirer un savant en orientant ses recherches dans une voie jusqu’alors insoupçonnée. Nous croyons qu’il n’est pas téméraire d’ajouter qu’un romancier peut donner, bien souvent sans s’en douter, le choc initial qui décide d’une grande découverte; de même qu’il peut s’inspirer de recherches de laboratoire encore à leur début, et, par une clairvoyance surprenante, en devancer l’application pratique.


  Qu’on ne s’imagine donc pas que la lecture de ce chapitre soit stérile ni simplement amusante. Elle peut être au contraire riche d’enseignements: en astronautique, comme dans bien d’autres domaines, l’imagination guide la science!


  L’imagination des auteurs fut alors soumise à une rude épreuve, car il fallait, autant que possible, ne pas proposer des moyens de navigation déjà envisagés. En dépit de l’abondance des ouvrages, le nombre de procédés employés se limite à une dizaine. On a recours au canon, parfois au volcan, à la force centrifuge, à la matière antigravitationnelle, à la pression lumineuse, à la force vibratoire de l’éther, à l’électricité, à la télépathie, enfin, plus couramment, à l’énergie atomique, et, plus souvent encore, à des substances mystérieuses mal définies…


  


  


  Le canon.


  


  Lorsqu’on parle du canon géant pour le tir sur la Lune, on ne peut s’empêcher de penser à Jules VERNE et à son célèbre roman(10). Rappelons l’essentiel de sa thèse!


  Un obus habitable, construit en aluminium et pesant 9 tonnes, devait être projeté par un canon de 275 m de long, coulé verticalement à même le sol, sous l’action explosive de 164 tonnes de pyroxyle.


  Tout le danger de l’entreprise ne résidait pas, comme on peut le croire, dans le voyage, mais dans les quelques fractions de seconde qui suivraient l’inflammation de la charge. C’est cette courte période, au cours de laquelle l’obus, de l’immobilité absolue, devrait passer à la vitesse de 16 km à la seconde (valeur calculée par J. VERNE), qui pouvait être mortelle pour les passagers. Les héros du roman, appréhendaient à juste titre le départ. En effet, au moment du tir, le plancher serait venu les frapper avec une force comparable, par sa violence, à celle qu’ils auraient subie s’ils s’étaient trouvés non à l’intérieur de l’obus, mais devant lui.


  Pour mieux comprendre le danger couru, ouvrons une courte parenthèse.


  Dans l’âme du canon, sous la poussée des gaz, la vitesse de l’obus croît prodigieusement. En une fraction de seconde, elle doit atteindre 16 km/sec. Si une telle accélération s’étendait sur une seconde entière, la vitesse obtenue serait de 640 km/sec. À titre de comparaison, disons qu’un rapide, au moment du démarrage, ne parcourt qu’un mètre pendant le même laps de temps. Mais, pour comprendre toute la signification de ces 640 km /sec, comparons-les à l’accélération de la pesanteur qui, sur Terre, est d’environ 10 m/sec. Cette accélération, quoique importante, est pourtant 64.000 fois moindre que celle qui serait développée par la «Columbiad» de Jules VERNE.


  Ainsi, dans ce dernier cas, au moment du départ sous l’effet de l’accélération, les objets renfermés dans l’obus pèseraient 64.000 fois leur poids normal! Les passagers auraient la désagréable surprise – à moins que les circonstances ne leur en laissent pas le loisir – de se sentir soudainement devenus des millions de fois plus lourds. Le chapeau de M. Barbicane, par exemple, eût pesé à lui seul des dizaines de tonnes! Ce phénomène ne devait durer qu’un quarantième de seconde, mais il est hors de doute que, sous ce poids écrasant, les passagers auraient été aplatis ou même liquéfiés. Quant aux ressorts que Jules VERNE voulait disposer sous le plancher pour amortir le choc, leur effet aurait été purement moral. Enfin, l’atmosphère aurait été un obstacle important à la sortie de l’obus, et les passagers, aplatis quelques instants auparavant contre le plancher de la cabine, se seraient ensuite écrasés contre le plafond(11)…


  Nullement découragés par ces considérations d’ordre secondaire, FAURE et GRAFFIGNY, en 1889(12), dans leur récit de l’aventure abracadabrante d’un savant russe à travers le système solaire, usèrent d’un procédé identique, mais imaginèrent un canon perfectionné et un obus plus confortable. Puis, trouvant sans doute, à la suite de quelques critiques pertinentes, que l’explosif choisi avait peu de chances de libérer un obus de l’attraction terrestre, ils eurent l’idée de mettre à profit la violence d’une éruption volcanique, des matelas et des coussins de duvet devant amortir le départ et l’arrivée.


  H. de PARVILLE(13) employa le même procédé pour expédier vers la Terre un aérolithe contenant les restes d’un Martien.


  Puis WELLS(14), selon la même méthode, projeta sur la Terre un obus cylindroconique de 27 m de diamètre, bondé de Martiens: on connaît la description hallucinante qu’il fit de cette invasion.


  D’autres auteurs songèrent encore à ce procédé pour nous faire parvenir un message des Sélénites sous l’aspect «d’une pierre noire en forme d’obus, contenant dessins et parchemins couverts d’hiéroglyphes»(15).


  


  Le canon fut également utilisé par le Polonais G. JOULAWSKI(16), dont le roman ne présenterait rien de spécial s’il ne faisait mention d’un émetteur pouvant fonctionner sur plus de 260000 kilomètres. Dans un autre récit, voulant, pour les besoins de la cause, faire revenir son héros de la Lune, il imagina même un obus garni d’une gaine faisant office de canon et qui, au moment de l’atterrissage ou de l’alunissage, se rechargeait automatiquement, sous l’effet du choc, pour un départ éventuel.


  Nous commettrions une grave omission en ne citant pas, dans la liste des partisans du «tir» interplanétaire, le nom de DROUET, dont nous aurons plus loin l’occasion d’admirer l’imagination débordante. C’est avec le louable souci de surmonter les obstacles rencontrés par Jules VERNE qu’il proposa – le plus sérieusement du monde – de construire un tube métallique Berlier (comme celui de la-ligne 12 du métro à son passage sous la Seine), et de le disposer de telle façon que l’une de ses extrémités se trouve dans la plaine, et l’autre sur l’extrême pointe de l’Himalaya(17).


  «Il est évident, dit l’auteur du projet, que dans un tube placé tangentiellement au globe terrestre et dont une extrémité se trouverait à la pression normale, l’autre étant à une altitude de quelque 8800m, il s’établirait une différence de pression d’environ 750gr par centimètre carré.» DROUET pensait précisément assurer, par cette différence de pression, la propulsion de son obus. Il s’agissait de fermer la partie se trouvant en plaine et de pomper l’air du tube jusqu’à l’obtention d’un vide semblable à celui des hautes altitudes. La surface du projectile au maître couple étant de 2 ou 5 m2, la pression atmosphérique, lorsqu’on ouvrait les vannes de la culasse terminant le tube (côté plaine), devait exercer, au dire de l’auteur, une pression totale de 30 à 37 tonnes. Cette pression, mise en jeu avec précaution, procurait un démarrage «puissant et progressif».


  L’auteur admettait toutefois que ce procédé serait insuffisant pour permettre à l’obus d’atteindre l’orifice du tube, et qu’il serait indispensable de refermer les vannes et de «brûler dans l’air introduit des quantités massives de poudre fusante, qui feraient monter successivement la pression à 1, 5, 10kg par centimètre carré». Avec une accélération convenablement calculée, on pourrait atteindre, sur une voie de quelques centaines de kilomètres, la vitesse de libération.


  


  Que reproche-t-on au canon?


  


  Son plus grave inconvénient est indiscutablement la difficulté d’obtenir la vitesse initiale.


  Aussi, pour que l’usage du canon devînt, non pas possible, mais simplement plausible, eût-il fallu accroître sa longueur. Si, par exemple, on avait voulu – tout en imprimant à l’obus une vitesse graduelle – donner aux passagers l’impression de peser seulement deux fois leur poids normal terrestre (ce qui, somme toute, serait supportable), il aurait fallu que le tube eût non pas 275m, mais près de 6000km!


  Le savant russe ZIOLKOWSKY (1895) fut l’un des premiers à admettre la possibilité d’utiliser la vitesse initiale de l’obus sous trois conditions: 1° Porter la longueur du tube à plusieurs centaines de kilomètres; 2° Le disposer horizontalement; 3° Plonger les passagers dans l’eau salée afin de leur permettre de supporter plus facilement le choc du départ.


  Max VALIER (1925), puis Antonio DE STEPHANO (1926), jugèrent de telles longueurs inutiles… D’après eux, quelque 900m eussent suffi… Qu’on nous permette d’en douter!…


  À notre avis, d’ailleurs, s’il est toujours possible de discuter des longueurs éventuelles du canon, il est un point capital qu’on semble avoir omis: c’est celui de l’explosif.


  On paraît oublier non seulement que les molécules du gaz engendré par l’explosion seraient dans l’impossibilité de chasser devant elles un obus à une vitesse qui soit nettement supérieure à la leur, mais encore qu’il n’existe aucun explosif à même de nous procurer la «vitesse cosmique».


  Ajoutons enfin que l’air serait un obstacle d’importance et obligerait à placer la bouche du canon hors des couches atmosphériques.


  Le même inconvénient, tout comme celui que constituerait la longueur démesurée du tube, s’opposerait à la réalisation d’un canon électromagnétique(18), pourtant beaucoup plus séduisant que le canon à poudre.


  


  


  LA FRONDE GÉANTE


  


  Après le canon, – quelque peu brutal, – on eut recours, toujours pour projeter un obus jusqu’à notre satellite, à des procédés plus acceptables, quoique encore irréalisables.


  Ce furent des procédés mécaniques visant à obtenir les vitesses critiques: frondes en forme de roues, ressorts géants, pistes circulaires, etc…


  Les «écrivains-inventeurs» s’appuyaient sur le fait, tout théorique d’ailleurs, qu’il suffisait de construire une tour de 300m de haut (la Tour Eiffel, par exemple) et de fixer à son sommet un levier de telle manière que l’un de ses côtés ait 30m et l’autre 300m. Il aurait alors suffi de basculer le côté de 30m avec une vitesse de 1,2km/sec pour communiquer à l’extrémité opposée une vitesse dix fois supérieure, soit 12km/sec, équivalant à la vitesse de libération.


  Tel est le principe théorique auquel eurent recours MAS et DROUET, ainsi que H. DE GRAFFIGNY(19). Ce dernier, rappelons-le, estimait déjà que le voyage interastral, avant d’être pratique, devait être confortable; il dessina les plans de son engin, qu’il divisa en cinq étages comprenant: observatoire, cabine, toilette, salle à manger, – avec son inévitable buffet Henri II, – laboratoire, cave, etc…


  Le projet d’une fronde géante n’aurait pas trouvé place dans un ouvrage d’astronautique si MAS et DROUET n’avaient insisté sur la solidité de leur système et si les revues de 1913 à 1918 n’avaient parlé d’abondance et sérieusement de ce que nous considérons très justement maintenant comme d’amusantes élucubrations.


  MAS et DROUET jugèrent que l’erreur principale de Jules VERNE résidait dans la vitesse initiale presque instantanée communiquée à l’obus; aussi voulurent-ils éviter une semblable faute, en ne faisant atteindre que graduellement à leur véhicule astral la vitesse de libération.


  «Nous envisageons, écrivaient-ils, une roue de très grand diamètre – 80m de diamètre donneront 251m de circonférence, soit 30 tours seulement à la seconde, 7530m de vitesse. Or, pour ne pas exagérer l’accélération et en se contentant de 5m par seconde, au bout de 3200secondes, soit de moins d’une heure, la vitesse de rotation de la roue ayant atteint 65 tours par seconde, la vitesse périphérique atteindrait 16000 m, et c’est alors que le projectile dans son logement serait lâché instantanément et partirait dans la direction du zénith.


  


  «La moitié inférieure de la roue tournerait dans une fosse; son axe serait attaqué d’abord par un moteur alternatif, puis, à une certaine allure, par une turbine à vapeur. Il devra être flexible afin d’éviter tout décalage. En admettant que le poids du mobile à lancer soit de 2100kg, il faudra donc dépenser 2100x5=10500kg au début, pour l’élever de 5m à chaque seconde, ce qui correspond, en tenant compte de diverses pertes de travail par frottements, etc., à 200CV seulement. Au moment du lâcher, la force vive emmagasinée serait de 5376 millions de kilogrammètres capables de projeter le wagon-projectile à la distance de la Lune.»


  Dessins et plans à l’appui, quelques formules élémentaires, et le système pouvait paraître non seulement plausible, mais même réalisable.


  Hélas! de cette réalisation nous sommes encore loin, et, si MAS et DROUET ont pensé, par la mise en pratique d’un tel procédé, résoudre la délicate question de la conservation de la vie, non seulement ils n’ont rien résolu du tout, mais encore leur système comporte les mêmes inconvénients que celui de Jules VERNE.


  La mort, pour les passagers de la «Columbiad», devait être instantanée,-pour ceux de la Fronde géante, elle eût été un peu plus lente. Les uns seraient morts de la vitesse initiale, les autres de la force centrifuge; les premiers auraient été écrasés contre le plancher, les autres contre les parois de leur habitacle: telles sont les seules différences entre les deux projets. Est-ce là un progrès?


  Quant à l’atmosphère qui aurait été un obstacle à la libération de l’engin, les auteurs ne semblent même pas y avoir songé, sans quoi ils n’auraient sans doute pas affirmé que leur projet était réalisable.


  Disons, enfin, que les matériaux devant constituer la roue n’auraient pu résister à l’énorme force centrifuge développée à la périphérie.


  


  


  TUNNEL CIRCULAIRE ET DISQUE CENTRIFUGE


  


  Frappé par les inconvénients qui ruinaient ce projet à première vue bien étudié, H. DE GRAFFIGNY renverse la disposition proposée: au lieu de fixer l’obus à projeter sur la périphérie d’une roue tournante, il le rend mobile sur une circonférence fixe(20).


  Cette circonférence serait un chemin de fer circulaire avec une voie tangentielle dirigée et inclinée sous un certain angle, et destinée à servir de rampe de lancement au véhicule interplanétaire. Pour vaincre la résistance atmosphérique qui se serait opposée au mouvement sans cesse accéléré de l’obus, H. DE GRAFFIGNY propose d’installer ce chemin de fer dans un tunnel maçonné et étanche où un vide partiel serait effectué. Il fixe le diamètre d’une telle piste à 38km250, soit 120km de circonférence, et donne au tunnel une section de 5mx6m, soit 30m2.


  Par ce dispositif, H. DE GRAFFIGNY considère que cinquante-cinq minutes seront suffisantes pour atteindre la vitesse de libération et ceci sans dommage pour les passagers, vu l’importance du diamètre.


  Quelques secondes avant le lancement, l’air extérieur serait réadmis dans le tunnel par des soupapes subitement ouvertes. Le chariot portant l’obus serait aiguillé sur la voie de lancement, et l’obus emporté par la force vive accumulée s’élèverait obliquement dans l’atmosphère.


  


  Le glissement du châssis destiné à supporter l’obus serait assuré par des patins de forme spéciale que viendrait soulever l’eau ou l’huile sous pression. Il suffirait d’une très mince couche de liquide, pour isoler les patins du châssis des rails; si nous nous référons aux expériences de GIRARD et BARRE (1889), il suffirait d’une pression de 3kg par tonne. Bref, pour le projet qui nous intéresse, il faudrait dépenser, durant la période de lancement, environ 5300litres d’huile. La mise en mouvement jusqu’à l’obtention de la vitesse critique s’effectuerait électriquement.


  Beau projet, mais, hélas! tout aussi irréalisable, car la force centrifuge développée sur une voie circulaire, même de grand diamètre, comme c’est le cas, serait funeste aux voyageurs. Ils seraient projetés contre la paroi de la cabine, et leur sternum (en admettant qu’ils regardent le centre de la circonférence) subirait une pression telle qu’il viendrait toucher la colonne vertébrale, écrasant les poumons. En outre, l’air empêcherait toute évasion, offrant à l’obus la résistance d’une plaque blindée.


  Ces différentes objections ne découragèrent pas A. PLATONOFF(21) qui imagina un disque orientable de grand diamètre, sur la périphérie duquel il plaçait son «boulet cabine».


  


  


  LA MATIÈRE NÉGATIVE ET POSITIVE


  


  C’est de l’analogie constatée entre les lois de la gravitation et celles de la propagation des rayonnements lumineux que naquit l’idée séduisante de l’existence d’un rayon gravifique.


  Un raisonnement simpliste amena quelques chercheurs à la déduction suivante: puisqu’il nous est possible de nous préserver de certains rayonnements par l’interposition d’un écran opaque, nous pouvons sans doute neutraliser les effets du rayonnement gravifique à l’aide d’un écran approprié.


  L’idée fut exploitée à souhait par les romanciers qui, pour lutter contre l’attraction terrestre, imaginaient tantôt une substance spéciale, impénétrable à la gravitation, qu’ils nommaient matière négative, tantôt une substance pénétrable à la gravitation, dite matière positive.


  Il semble bien que ce soit le Dr Cathelineau qui, en 1852, propose pour la première fois l’usage de la matière antigravitationnelle, découverte par les héros de son roman dans une région inexplorée de l’Amérique du Sud.


  Puis – qui l’eût cru? – c’est Alexandre Dumas qui, dans un voyage à la Lune, parle d’une substance dont on ne sait rien, sinon qu’elle est «repoussée par la Terre».


  L’étude approfondie des éléments radioactifs et l’analyse de la structure de la matière amènent les héros du roman de Bagdanov(22) à découvrir et à conserver des éléments repoussés par les corps terrestres.


  À son tour, Wells(23) fait découvrir à Cavor une substance insensible à la gravitation. Lorsque Cavor réalise sa première plaque en matière antigravitationnelle, et que celle-ci se refroidit à 16°, toute la colonne d’air, la partie du plafond et la partie du toit placées au-dessus de cette plaque perdent leur poids; il s’ensuit une véritable explosion, qui emporte tout cela dans l’espace.


  Voici comment Wells imagine son engin interplanétaire se déplaçant grâce à la cavorite:


  «La sphère intérieure de verre sera impénétrable à l’air et, excepté l’ouverture, elle sera continue; la sphère d’acier sera faite par sections, dont chacune s’enroulera sur une armature à la façon d’un store à cylindres. Elles seront actionnées facilement par des ressorts; on les ouvrira et fermera au moyen de l’électricité transmise par des fils de platine fondus dans le verre…; à part l’épaisseur des cylindres, l’extérieur de la sphère enduite de cavorite consistera en fenêtres ou en stores, comme vous voudrez les appeler. Or, quand toutes ces fenêtres ou ces stores seront fermés, ni lumière, ni chaleur, ni gravitation, ni énergie radiante d’aucune sorte ne pourra pénétrer à l’intérieur de la sphère: elle s’envolera à travers l’espace en ligne droite… Imaginez une fenêtre ouverte! Alors, immédiatement, tout corps pesant qui se trouve dans nos parages nous attirera… il nous sera possible de virer et de louvoyer dans l’espace, à notre fantaisie, d’être attirés par ceci et cela…»


  C’est à une idée quelque peu semblable que recourt K. FESANDIER(24) lorsqu’il déclare:


  «L’homme a la faculté d’émettre à son gré le son, la chaleur et la lumière. Nous pouvons supposer par analogie que la gravitation représente une sorte d’énergie semblable au son, à la lumière, à la chaleur et à l’électricité. Si l’on avait réussi à entraver d’une manière ou d’une autre l’écoulement de cette énergie, les corps eussent été préservés de la gravitation. Un écran de cette nature, ou un réflecteur, aurait pu être utilisé aux fins les plus diverses.»


  Ce raisonnement aboutit à la découverte du radialuminium, réfractaire à la gravitation.


  C’est également en partant du radium que le Dr Oméga(25) réalise la répulsite, aux propriétés merveilleuses.


  L’esprit inventif de Kurt LASSWITZ(26), prenant pour base la théorie de SAHULKA, bâtit un roman interplanétaire où nous ne retiendrons que le principe de propulsion. D’après LASSWITZ, le globe terrestre serait soumis à l’action ininterrompue d’une pluie d’atomes cosmiques qui, venant de tous les points de l’espace, le transperceraient de part en part dans toutes les directions. Tout objet, d’après cette théorie, se trouverait sous l’influence de deux forces: l’une, dirigée vers le centre de la Terre (c’est-à-dire venant d’en haut), avec l’intensité maximum, la pression atomique ne se trouvant pas affaiblie; l’autre, dirigée vers la périphérie (c’est-à-dire venant d’en bas), mais avec une force très réduite, puisque le flux des atomes devrait traverser toute l’épaisseur du globe terrestre. En partant de cette idée, LASSWITZ imagine un cosmonef ayant l’aspect suivant:


  Un ballon de grandes dimensions, autour duquel tournerait un écran impénétrable à la pression des corpuscules cosmiques. Sous l’influence de cette pression agissant d’en bas, le vaisseau serait entraîné vers le haut. En faisant tourner l’écran autour de l’axe du vaisseau, on modifierait à volonté la direction du vol. Toutefois il n’est pas difficile de démontrer qu’un tel écran ne peut exister, car, d’après la théorie de SAHULKA lui-même, tous les corps terrestres, donc la substance de l’écran elle-même, seraient pénétrables au flux des atomes.


  


  Recherches sur la matière antigravifique et critique de la théorie


  


  Si les romanciers recoururent à cette substance merveilleuse, c’est que des savants y avaient songé avant eux. Déjà, nous trouvons, chez Laplace, des allusions fréquentes aux rayons gravifiques. Toute une suite de chercheurs, parmi lesquels nous citerons AUSTIN, BARRICELLI, BJERKNESS, KRÉMIEU, ERISMANN, GRAY, KLEINER, KORN, LAAGER, MAJORANA, PERYNDING, SCHLERUKA et TWING, ont consacré plusieurs années de leur existence à la recherche de substances pouvant neutraliser les rayons gravifiques.


  Ainsi, MAJORANA(27) procéda à la pesée d’une sphère de plomb de 1274kg, d’abord seule, puis entourée d’une couche de mercure d’un poids de 104kg. Le poids de la sphère de plomb diminua de 0,001mg. Au cours d’autres expériences, il obtint des différences de poids encore moindres.


  BOTTLINGER(28) et SITTER(29), croyant sans doute que les expériences, faites dans des conditions plus naturelles, auraient plus de chances de réussir, pesèrent un corps avant et pendant une éclipse de soleil. Dans leur idée, l’interposition de la Lune entre la Terre et le Soleil devait avoir pour effet de démontrer une variation de l’attraction de ce dernier. Le résultat de cette expérience fut négatif.


  SHAW et DAVY(30), croyant que la température était en rapport avec l’attraction, pesèrent des corps à des températures variant entre 20° et 250°C. Les variations très faibles qu’ils obtinrent furent attribuées à l’imprécision des instruments.


  Dans l’ensemble, les expériences furent décevantes, et pourtant, s’il était possible aux hommes de disposer de cette substance antigravifique, il suffirait d’un souffle pour envoyer notre astronef vers l’infini. Hélas! nous savons aujourd’hui, qu’il est impossible de trouver une matière antigravifique puisque la gravitation résulte non d’une force, mais d’une propriété de l’espace (EINSTEIN).


  


  


  LA PRESSION LUMINEUSE, SES BASES SCIENTIFIQUES


  


  La première hypothèse sur la répulsion des queues cométaires par le rayonnement solaire fut émise par Kepler en 1619. Elle fut confirmée en 1873 par MAXWELL, puis par BARTHOLDI.


  En 1892, le physicien LÉBÉDIEFF démontra expérimentalement l’existence d’une telle pression. Enfin, l’on doit à NICHOLS et HULL (1901) une démonstration mémorable qui réduisit au silence, une fois pour toutes, les ennemis de la théorie que KEPLER avait formulée quelque trois cents ans auparavant.


  Mais revenons à LÉBÉDIEFF, qui s’attacha plus particulièrement à ce problème. Il détermina, par le calcul, que la pression lumineuse du Soleil sur l’un des hémisphères terrestres équivalait à 65000tonnes, ce qui peut paraître au premier abord considérable. En effet, comment, sous cette poussée, la Terre ne serait-elle pas chassée hors de son orbite? Mais un examen plus attentif montre que cette force est encore 60 millions de fois trop faible pour arriver à dominer le pouvoir attractif du Soleil.


  Certains eurent l’idée de mettre une telle pression au service de l’astronautique.


  Avant de conclure à l’absurdité d’une telle entreprise, considérons deux lois:


  1° L’attraction est proportionnelle à la masse, c’est-à-dire au cube du rayon;


  2° La pression lumineuse est proportionnelle à la surface, en d’autres termes au carré du rayon.


  Munis de ces données, nous voyons que, si nous pouvions réduire de moitié le rayon de la Terre, sa masse diminuerait de huit fois et sa surface de quatre fois seulement. L’attraction diminuerait donc de huit fois (proportionnellement à la masse), mais la pression lumineuse ne diminuerait que de quatre fois (proportionnellement à la surface). D’où il est facile de déduire que, si la masse de la Terre venait encore à diminuer, l’avantage resterait à la pression rayonnante du Soleil.


  Poussant plus loin cette inégale comparaison des cubes et des carrés, nous arriverions finalement à un globe tellement infime que sa masse contrebalancerai la pression solaire; une telle particule ne devrait pas excéder un micron. L’attraction n’aurait plus de prise sur la Terre si celle-ci subissait une nouvelle diminution; nous la verrions, repoussée par la lumière, quitter son orbite, s’éloigner vers l’infini avec une vitesse croissante, pouvant atteindre, aux confins de notre système, près de 8.000 km/sec.


  C’est en s’appuyant sur ces données scientifiques que Nernst, Wiechert et Sharpeller songèrent à utiliser la pression lumineuse en astronautique.


  Les romanciers, voyant en cette énergie nouvelle une matière inépuisable, usèrent et abusèrent de ce moyen assez inattendu.


  


  La pression lumineuse et les romanciers


  


  C’est, une fois de plus, Faure et Graffigny qui, les premiers, employèrent ce procédé:


  Dans un volumineux ouvrage, Aventures extraordinaires d’un savant russe sur les planètes, les deux auteurs décrivent la manière dont les héros réussirent à s’envoler de la Lune et à atteindre Vénus. L’appareil qu’ils utilisaient avait pour force motrice l’action répulsive de la lumière solaire, connue, à leurs dires, des Sélénites. Le mécanisme de propulsion consistait en un immense miroir sur lequel se reflétaient les rayons solaires, et portant en son centre une cabine (fig. 10).


  Puis Krasnogorsky(31) décrivit le vol de quatre personnes de Leningrad à la Lune. L’objectif de l’expédition, Vénus, ne fut pas atteint. Pour cette tentative, on construisit, pour les voyageurs, un wagon qu’encerclait un miroir de dimensions imposantes. En faisant tourner ce miroir par rapport au wagon et au Soleil, et en se conformant aux lois attractives de la Terre et des planètes, il était possible de diminuer la force de pression des rayons et d’en modifier au besoin la direction.


  Pour le départ, Krasnogorsky imagina une plateforme spéciale en forme de croix, pouvant être élevée dans l’atmosphère au moyen de quatre ballons. Le lancement devait avoir lieu soit au coucher, soit au lever du Soleil, c’est-à-dire lorsque les rayons viennent frapper obliquement la surface terrestre. L’appareil était placé sur la plate-forme avec son miroir disposé perpendiculairement aux rayons solaires, de manière à subir plus intensément leur influence. A une altitude dûment calculée, le dispositif, repoussé par la pression lumineuse, était chassé de la plate-forme et emporté dans l’espace.


  


  Le projet est-il réalisable?


  


  Nous pouvons répondre par l’affirmative, mais sous certaines conditions.


  Nous avons dit, au début de ce paragraphe, que la Terre pourrait être repoussée vers l’infini si ses dimensions se trouvaient réduites à une valeur microscopique. C’était un mode de raisonnement, mais non une condition. Le projet serait réalisable pour un engin cosmique qui posséderait un rapport de masse(32) et une superficie équivalente à celle de la particule repoussée.


  Le calcul nous montre que, pour élever une masse d’un kilogramme au-dessus du niveau de la mer (ce qui est bien loin du poids d’un astronef!…), il faudrait que l’écran devant communiquer la poussée eût une surface de 2000km2 et que son poids n’excédât pas 2g par mètre carré.


  Si la théorie est plausible, la mise en pratique présente des difficultés considérables.


  LA FORCE VIBRATOIRE DE L’ÉTHER


  


  Il s’agit ici de mettre au service de l’Astronautique, pour faire progresser les véhicules cosmiques, la «vibration de l’éther», des «rayonnements encore inconnus» aux propriétés merveilleuses, la «volonté» et d’autres énergies assez inattendues.


  La «force vibratoire de l’éther» est analysée par KRIJANOWSKY(33) dans les termes suivants:


  «Cette force est capable de décomposer et de réunir les atomes de la matière. Toute matière est composée de particules distinctes qui se trouvent en état de mouvement continu et sont subordonnées à des forces agissantes, parmi lesquelles la chaleur exerce l’influence la plus visible et la plus rapide; mais le courant d’éther dirigé par une volonté consciente est encore plus puissant. Le mouvement intérieur de n’importe quelle masse rend celle-ci accessible à la pensée dirigée sur elle par un être humain, lorsqu’elle s’accompagne de la force puissante d’un courant d’éther. La matière se soumet facilement à cette force.»


  Chez KRIJANOWSKY, l’appareil générateur du courant d’éther se composait de deux parties: la première comprenait un tube métallique creux muni d’un mécanisme qui lui permettait de se raccourcir ou de s’allonger; en outre, des appareils spéciaux pouvaient définir la tension et la direction de la force. La seconde partie était formée d’un anneau suspendu à un crochet et contenant des résonateurs. Au milieu se trouvait un second anneau, avec deux rangées de tubes circulaires disposés comme les tuyaux d’un orgue. Au centre de cet anneau se trouvait un disque et, à la partie inférieure de l’appareil, un petit globe creux. C’est par son intermédiaire que se transmettait l’énergie. Lorsque l’appareil était en action, le disque tournait avec une vitesse inimaginable et la puissance du moteur était presque illimitée. Les vaisseaux interplanétaires, munis de tels dispositifs polarisés, supportaient des charges immenses et se soulevaient très facilement.


  ARELSKY(34), reprenant cette idée, prêta aux Martiens la création de l’aérolisle, construit à l’image d’une planète, entouré, comme celle-ci, d’une atmosphère qui le préservait du froid de l’espace et apportait une solution heureuse à nombre de problèmes considérés jusque-là comme insurmontables. L’énergie fournie à l’appareil était puisée dans le rayonnement du soleil.


  À son tour, GONDCHAROV(35) décrivit les appareils construits par les habitants de la Lune, pour la concentration et l’accumulation de l’énergie des rayons solaires. La lumière solaire, traversant une série de lentilles de verre, tombait dans des cuves transparentes où elle était «pressée», «condensée», et «versée ensuite dans des ballonnets». L’appareil de vol lunaire était chargé à l’aide de tels ballonnets. L’énergie de la lumière faisait tourner l’hélice et communiquait le mouvement aux ailes de l’appareil.


  Mais tous ces romans ne sont rien auprès de ceux de G. LE ROUGE(36). Chez lui, l’énergie de lancement était fournie par un «condensateur des énergies» de tous les fakirs de l’Inde… L’engin interplanétaire dans lequel devait être placé, à son insu, l’ingénieur Rolurt, envoyé sur Mars par la seule volonté, avait une forme ovoïde et n’était «pas plus grand qu’un cercueil». Trois enveloppes successives le composaient: 1° acier vanadié; 2° carton d’amiante; 3° bois injecté de substances ignifuges.


  Avant de terminer, rappelons que E.-R. BURROUGHS(37) élève son héros jusqu’à Mars… par une «volonté irrésistible». Les seuls souvenirs que conserve le héros de son voyage dans l’espace sont «le froid et une obscurité absolue».


  


  


  L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE


  


  On sait qu’il est possible de provoquer, par l’électricité, l’éjection des électrons et même des molécules. C’est à OBERTH(38) et à ULINSKY(39) que nous devons la première étude scientifique du procédé: quoique son exploitation soit exclue pour l’avenir, arrêtons-nous un instant sur les élucubrations auxquelles cette étude donna naissance.


  Il faut signaler qu’à aucun moment les romanciers ne donnent de détails particuliers sur l’aménagement du moteur. Le plus souvent, il s’agit d’un dispositif «fantastique», et l’on ne trouve, dans ces romans, que des allusions à des substances extraordinaires ou à des méthodes qui, si elles étaient réellement employées, révolutionneraient le monde.


  Dans le roman fantastique de V.-I. KRIJANOVSKY(40) le voyageur, avant l’envol, allège le poids de son corps par un régime spécial et «s’électrise». Le vaisseau-ballon qui doit lui servir d’habitacle est formé d’électricité «condensée». Le déplacement de l’ensemble s’effectue dans l’espace grâce à une machinerie électrique. La conduite de l’appareil est d’ailleurs facilitée par les courants électriques dont est imprégné le corps du pilote: celui-ci peut, à son gré, les faire agir sur les stations de départ et d’arrivée. Le mouvement du ballon est subordonné aux lois de l’attraction entre des électricités homogènes et de la répulsion entre des électricités hétérogènes.


  Dans un second projet, l’auteur envisage la possibilité de faire mouvoir son astronef sur les ondes électriques émises par les Martiens dans la direction de la Terre.


  C’est en mettant à profit le même principe (électricités homogène et hétérogène) que J. ASTOR permet à trois Anglais d’accéder jusqu’à Jupiter et Saturne et d’en revenir, tout en gardant sur son «électro-répulseur» le plus profond secret.


  


  Critique du procédé


  


  Disons d’abord qu’il est impossible que le générateur d’énergie se trouve à bord de l’astronef.


  Un apport de l’extérieur nous paraît également illusoire, quoique ULINSKY et OBERTH aient songé un moment à transformer le rayonnement solaire en énergie électrique afin de rejeter des particules pesantes et d’engendrer la réaction. STERNFELD a démontré que, pour une vitesse d’éjection de particules de 3km/sec à la distance moyenne de la Terre au Soleil, la force de réaction serait inférieure à 0,1kg/m2.


  Dans ce calcul, il admet que la totalité du rayonnement solaire reçu est transformée en énergie cinétique des molécules… Dans la réalité, la conception d’un dispositif de ce genre aurait un rendement des plus négligeables.


  Enfin, si nous ajoutons qu’il est impossible de réaliser sur la Terre un astronef dont le poids, par unité de surface, dépasse 0,1kilogramme par mètre carré, on voit qu’il est inutile d’insister sur l’absurdité de l’utilisation des fusées électriques.


  


  


  RADIO-ÉNERGIE


  


  L’idée de faire mouvoir un vaisseau interplanétaire par l’énergie envoyée de la Terre à l’aide de la T. S. F. a inspiré plusieurs romanciers.


  Elle fut émise, pour la première fois, par N. RYNINE(41) dans une nouvelle publiée en 1924, où l’on trouve la description d’un projet audacieux de l’ingénieur japonais Yamato.


  D’après cet ingénieur, la Terre ne serait rien d’autre qu’un gigantesque aimant, entouré d’un champ magnétique, qui s’étendrait jusqu’à une hauteur prodigieuse. Le vaisseau de Yamato se charge, selon la volonté de son pilote, d’électricité positive ou négative pour être, suivant les besoins, attiré ou repoussé par la Terre. Des appareils du genre des générateurs électriques se trouvent sur le vaisseau. La force qui les met en mouvement est fournie de l’extérieur sous forme d’énergie cosmique fournie par les rayons cosmiques ou d’énergie provenant de la Terre: à cette fin, six puissantes stations de radio, situées à Tokio, Melbourne, Londres, Le Cap, Denver, Santiago, envoient des ondes vers l’appareil en vol, et, de concert, attirent ou repoussent l’appareil par rapport à la Terre et à la Lune.


  Dans son roman Les Vaisseaux cosmiques (1921), le Danois MIHAÉLISS inaugure un autre procédé assez original. Il s’agit tout bonnement d’utiliser le spectre de Mars comme un «fil invisible», le long duquel devra se déplacer le navire céleste… Une force complémentaire, indispensable pour l’envoi de l’engin, réside dans le renforcement du spectre terrestre par le radium.


  Oscar HOFFMANN, lui, propose un vaisseau cosmique en «forme de cigare». À l’avant se trouverait un projecteur, et, à l’arrière, un réflecteur parabolique émettant des ondes magnétiques de haute tension. Grâce à ce courant, la force d’attraction terrestre se trouvait neutralisée.


  Un autre procédé fut utilisé par le héros d’une nouvelle de GORCHA(42). Le professeur Bobrouisky, installa à Soukhoum une puissante station de 1000kw et découvrit le moyen de transmettre des objets par radio, en utilisant les nouveaux «rayons R», les ondes de T. S. F., et des antennes directrices. Le professeur arrivait ainsi à se transporter où il le désirait, et même à expédier son chien au moyen de la radio.


  C’est une idée quelque peu semblable que HOFFMANN développa peu après dans Les Voyages de Mac-Milleford, où il décrit une invention qui lui permettait d’expédier les corps à travers l’espace cosmique à la vitesse de la lumière. Grâce à un courant variable de haute tension, ils se décomposaient en atomes et se dirigeaient vers la planète choisie pour but. Là, les atomes se regroupaient et les corps se reconstituaient, qu’ils fussent organiques ou inorganiques, morts ou vivants.


  


  


  LA PROPULSION RÉACTIVE ET L’ÉNERGIE INTRA-ATOMIQUE.


  


  Il s’agit maintenant d’abord d’appareils propulsés grâce à la réaction provoquée par des mélanges de combustibles connus et inconnus; puis d’appareils où l’autopropulsion est due à la désintégration atomique.


  


  Diversité des combustibles


  Si, le premier, Cyrano songea à employer les fusées pour s’élever dans les airs, c’est à Achille EYRAUD(43) que revient l’honneur d’avoir, dès 1863, appliqué ce principe à un véritable navire céleste. Et ce fut encore lui qui, bien avant le capitaine FERBER, affirma que la fusée pouvait progresser dans le vide des espaces cosmiques.


  Par ailleurs, n’oublions pas que Jules VERNE avait songé à utiliser la réaction pour ralentir la chute de son obus sur la Lune.


  L’astronome allemand Bruno BÜRGEL(44) nous a laissé la description de deux types d’appareils destinés l’un au service intercontinental, l’autre au parcours lunaire. Le premier d’un rayon d’action de 8500km, capable d’atteindre 530km à l’heure (ce qui, aujourd’hui, est loin de constituer un record), est fait entièrement d’acier. La chambre de combustion, en platine, est refroidie par une circulation ininterrompue d’hélium liquide. Le second modèle, plus important, diffère peu du premier. L’auteur ne définit pas chimiquement l’énergie propulsive.


  L’écrivain russe Alexis TOLSTOÏ(45) a raconté un voyage sur la planète Mars à bord d’une fusée «ovoïde».


  En 1927, le professeur ARMFELD(46) décrivit par anticipation l’aménagement et le lancement d’une fusée ailée, pour un voyage d’étude dans la très haute atmosphère. Six fois plus longue qu’un paquebot, cette fusée géante se composait de deux immenses cylindres accouplés, chargés d’un mélange de poudre et de charbon.


  NICOLSKY(47) et BELAIEF(48) songèrent eux aussi aux fusées géantes. Ce dernier conçut même la réalisation d’une ville-fusée, avec sa population, disposant d’une réserve alimentaire suffisante pour trois ans.


  Certains auteurs, tels que J. ROSMER et V. D’ESTREVAUX(49) recoururent au charbon pulvérulant et à l’oxygène liquide pour faire progresser des bolides intercontinentaux en forme de goutte d’eau; d’autres, à l’air comprimé chassé par dix tuyères fonctionnant alternativement; d’autres encore, à des substances mystérieuses découvertes après des années de recherches, telle la hubertite(50), capable de dégager 6000calories au kilogramme.


  Dans l’ensemble, les romanciers se sont évertués à suivre la voie que leur traçait la science astronautique. Les recherches entreprises sérieusement dans ce domaine furent pour eux une mine inépuisable, qu’ils exploitèrent avec plus ou moins de bonheur.


  C’est ainsi, qu’à côté des fusées du type simple décrites par L. GROG(51), H. PELLIER(52), O. HANSTEIN(53), P. DEVAUX(54), ZARELSKY(55), GRAVE(56), de RIVELAC(57) et L. PRIOLY(58), – ce dernier s’étant le plus rapproché des bases scientifiques actuelles, – les romanciers se sont attaqués aux fusées du type gigogne, ailées ou non, constituées par trois ou quatre éléments et propulsées par des mélanges connus, tels que ceux d’alcool, d’hydrogène, d’oxygène, voire d’hydrogène atomique.


  Parmi ceux qui décrivent les voyages par fusée plus en poètes qu’en écrivains scientifiques, nous citerons ROSNY aîné(59). Dans Les Navigateurs de l’Infini, il parle d’un stellarium construit en argine sublimé, substance d’une parfaite élasticité, d’une transparence totale et d’une résistance à toute épreuve. Il parle aussi d’un champ pseudo-gravitif, de l’hydralium, permettant l’approvisionnement en oxygène durant trois cents jours, de la possibilité de suspendre la respiration par anesthésie des poumons: bref il fait preuve, dans ce roman, d’une imagination débordante.


  Dans les films, ayant pour thème le voyage cosmique on emploie aussi la propulsion réactive. Citons ainsi l’excellent film de Fritz LANG réalisé avec la collaboration scientifique de Hermann OBERTH: La Femme dans la Lune (1929), Things to come (1937), Weltraumschiff-1 Start (vers 1941), Croisière Sidérale de Mme KORDA (1942).


  


  


  L’ÉNERGIE ATOMIQUE


  


  Guidés par les travaux des physiciens sur la structure de l’atome, impressionnés par les possibilités qui seraient offertes à l’astronautique le jour où l’on parviendrait à désintégrer la matière, les romanciers étaient enclins à envisager de ce point de vue la réalisation du voyage cosmique.


  C’est ainsi que GONTCHAROV(60) prêta aux Sélénites ce moyen remarquable pour se déplacer dans «l’atmosphère» lunaire.


  Puis les romanciers anglais T. WIGNAL et G. KNOX, dans Atomes, racontèrent comment GRANT découvrit une substance nouvelle, le sublimium, capable de transformer directement la matière en énergie par la désintégration rapide de l’atome. Les électrons de la substance à décomposer, une fois celle-ci imprégnée de sublimium, émettent rapidement de l’énergie. Le sublimium ne peut être conservé que dans des vases fabriqués avec de la réfractine.


  C’est un procédé analogue qu’imagina G. DOMINIK(61) dans L’Héritage des Uranides. Trois types de fusées atomiques y étaient décrits. Les vitesses atteintes variaient entre 600 et 1200km/sec, et le métal qui les constituait était fait d’un «alliage de deux gaz».


  L’Allemand R. EYHAKER utilisa le nigilium, métal découvert dans une météorite: grâce à la décomposition de ce métal, deux expéditions cosmiques purent être entreprises.


  POUCHKINE, dans une nouvelle(62) décrit l’arrivée sur la Terre d’un habitant d’un autre monde ayant un peu l’aspect d’un être humain. Il se déplaçait dans l’espace cosmique sans se servir d’un vaisseau spécial: son corps dégageait des émanations comparables à des fluides qui auraient été impénétrables à tous les agents extérieurs (froid, coups, etc.); un petit appareil de poche lui servait de moteur; cet appareil contenait d’immenses réserves d’énergie concentrée.


  Dans leur roman, MIRAL-VIGER(63) décrivirent comment les ingénieurs Esperet et Valsort obtinrent, à partir des sels de radium, un corps 60000 fois plus actif que ce dernier, et qu’ils appelèrent virium. Pour en obtenir une grande quantité, ils se rendirent dans une île d’origine volcanique où ils trouvèrent un minerai radio-actif qui leur servit par la suite à fabriquer du virium; il suffisait de 3kg de cette substance pour un vol aller et retour de la Terre à Saturne. En 1926, YAROSLAWSKY, dans Les Argonautes de l’infini, décrivait ainsi la partie principale de son dispositif propulseur: «Dans une petite boîte métallique très lourde et semblable à un étui à cigarettes de grandes dimensions, se trouve concentrée une force incommensurable: il suffit d’appuyer sur un levier pour libérer aussitôt de cette boîte un atome de radium.» Cette puissance lui paraissait plus que suffisante pour assurer le déplacement de son appareil.


  C’est également au radium – adopté par les romanciers – que recoururent deux auteurs américains: TREEN ETWOOD(64). Leur astronef avait une forme annulaire: au-dessus de cet anneau se plaçait une tuyère soutenue par une armature en fer. L’énergie propulsive était produite par la désintégration des atomes de radium sous l’action d’un rayonnement spécial, dont les auteurs gardèrent jalousement le secret.


  


  


  LA CHARGE CREUSE ET LES SOUCOUPES VOLANTES


  


  Le lecteur a pu remarquer que, dans ce chapitre consacré aux œuvres d’imagination, nous avons fait place à certains projets qui, quoique n’ayant pas figuré dans des romans, en étaient dignes, parce qu’illogiques ou irréalisables. Parmi ces élucubrations utopiques, la dernière-née est incontestablement l’application de la charge creuse à l’Astronautique.


  D’après une revue américaine dont nous n’avons pu nous procurer la référence, une V-2 serait parvenue à 200km et aurait lancé, dans toutes les directions, grâce à la charge creuse, une nuée de projectiles. Au moment où nous écrivons ces lignes, ceux-ci, si nous en croyons les auteurs de l’article, tourneraient autour de la Terre entre 15000 et 20000km: certains se seraient même échappés du système solaire(65)!


  Il paraîtrait que ces engins ne seraient rien d’autre que des bombes atomiques dont on pourrait diriger la trajectoire, de manière à les faire choir en un point quelconque de la surface terrestre.


  Cela dit, revenons à la charge creuse. En quoi consiste-t-elle?


  Elle fut, au cours de la guerre, utilisée contre les blindés. L’explosif, disposé en tête d’une fusée (Bazookas, Coups-de-poing anti-char, etc.), était moulé de telle sorte qu’il présentait, à la partie inférieure – mise en contact avec le blindage – une concavité. L’explosion, en se propageant perpendiculairement à la surface d’origine, provoquait, en un point situé en dehors du système, une concentration d’ondes de choc: la température montait à 3000° et 3300°, permettant ainsi la perforation des blindages.


  Dans l’article de la revue américaine, non seulement il est question d’une température de 130000°, mais encore on fait état de la possibilité d’obtenir instantanément, grâce à cette température, des vitesses variant entre 6 et 20km/sec.


  Si nous ne croyons pas à ce trop beau projet, c’est pour les raisons suivantes:


  1° Une explosion, quelle qu’elle soit, produite en dehors d’un système, ne peut communiquer à ce système la moindre vitesse.


  2° Si cette explosion se produisait dans le système et qu’on veuille «canaliser» la réaction, la température inouïe dont il est question ferait fondre l’ensemble, y compris la V-2!


  3° Pour qu’on puisse lancer un projectile autour de la Terre, il faut que sa vitesse soit déterminée avec précision. En outre il ne faut pas oublier la direction du tir, qu’on semble ici négliger complètement.


  4° Dans le cas où la vitesse est inférieure à la vitesse circulaire, la chute de la bombe atomique est inévitable.


  5° Enfin, si la charge creuse peut amorcer une réaction, nous pouvons nous demander pour quelle raison les bazookas, au lieu de percer les blindages, ne revenaient pas, avec une vitesse inimaginable, sur ceux qui les lançaient…


  Cette information sensationnelle s’appuie sur une fausse interprétation d’une expérience américaine qui n’avait d’ailleurs été réalisée qu’avec un demi-succès. Elle visait à créer des bolides «artificiels» – ne pas confondre avec les «satellites artificiels» – dans le but d’étudier leur traînée par l’analyse spectrale.


  Pour mener à bien une telle entreprise, il était indispensable d’obtenir des vitesses voisines de celles des météorites, soit un minimum de 13km/sec. Un seul moyen s’offrait au chercheurs: mettre à profit les possibilités de la charge creuse. En effet on s’était aperçu qu’en garnissant d’un revêtement métallique la concavité (conique ou hémisphérique) de l’explosif, on obtenait, au moment de l’explosion, sous l’effet de la chaleur dégagée, un grand nombre de petits fragments, qui étaient projetés hors de la charge creuse avec une vitesse voisine de 10000m/sec.


  C’est dans ces conditions que fut tentée l’expérience. Disposée en tête d’une V-2, la charge creuse fut déclenchée à 100km d’altitude. Malheureusement, les appareils placés à Terre n’obtinrent que le spectre des gaz enflammés éjectés par la tuyère.


  En tout cas, contrairement à ce que prétendirent certains informateurs, si la charge creuse est incapable d’assurer une poussée par réaction, elle peut, par contre, avec un dispositif approprié, éjecter vers l’extérieur, tel un canon – un certain nombre de particules animées d’une grande vitesse. C’est là une nuance qui nous paraît assez importante pour être soulignée.


  Quant aux soucoupes volantes, il semble que leur naissance soit également due à l’interprétation erronée d’expériences visant un but identique. Mais ici, au lieu d’utiliser la charge creuse, on employait – aux dires de certains – de petits canons lançant des météorites faites de métal enrobant un disque en céramique. Ce disque dépouillé du métal – après fusion – était retrouvé fiché en terre: on lui donna le nom de soucoupe volante.


  Toutefois, nous tenons à dire qu’en l’absence de confirmation officielle, nous faisons toutes réserves sur cette explication des soucoupes volantes(66).


  


  


  L’IMAGINATION NE CONNAÎT PAS DE BORNES


  


  Malgré notre désir d’être complet, nous avons omis de parler des romans qui, par les moyens qu’ils préconisent, se placent un peu en dehors de la classification adoptée.


  À quoi donc peuvent encore recourir les romanciers? N’ont-ils pas épuisé leur imagination?…


  Non. Celle-ci est intarissable. Voyez plutôt…


  J. KEROUAN(67) veut, par une émission de rayons orangés, créer un «couloir» dans l’éther et aspirer planétoïdes et comètes.


  A. LAURIE propose de rapprocher la Lune au moyen d’un aimant afin de passer plus facilement sur cet astre, ou bien encore de réunir la Terre à son satellite par un conduit spacieux où l’on pourrait circuler aisément.


  Le baron von MUNCHAUSEN, plus connu sous le nom de baron de CRAC(68), était monté jusqu’à la Lune en utilisant savamment la croissance d’une plante, en chevauchant un boulet de canon, en profitant d’une tempête.


  RIDDELL(69) se laissait entraîner dans l’espace par une comète, et LUISAT(70) par le pouvoir magnétique d’une météorite. LAFFET(71) nous présente le monde contrôlé de l’intérieur d’une station cosmique. VOLKOF(72) nous conte l’arrivée des habitants des nébuleuses extragalactiques, et J. de la HIRE(73) nous entretient d’une étrange machine vénusienne…, dont il omet de nous révéler le fonctionnement. Enfin, Edgar POE(74) a décrit, dès 1835, une cabine sphérique hermétique supportée par un ballon de grande dimension: il était loin de soupçonner que, cent ans plus tard, on userait du même procédé pour s’élever dans la stratosphère. D’autres récits, d’autres romans passionnants naissent journellement de ces mêmes préoccupations.


  Aujourd’hui, nous pouvons dire qu’il n’est pas une revue de jeunes qui, sous une forme ou sous une autre, ne traite du problème interplanétaire. Les aventures sur Mars, sur la Lune, sur d’autres planètes et satellites de notre système se déroulent grâce à des engins ayant certes beaucoup d’allure, mais dont l’énergie de propulsion reste inconnue du lecteur. D’ailleurs, dans ces romans, qui visent surtout à la description d’êtres étranges et de paysages fantastiques, l’aventure tient la première place, la technique ne vient qu’au second rang.


  Ce qu’il faut voir surtout dans ces écrits, trop nombreux pour que nous puissions les énumérer, c’est l’attention particulière que les jeunes apportent aux questions interplanétaires: c’est aussi la création, grâce à l’intérêt qu’ils portent à ces problèmes, d’une atmosphère favorable au maintien et au développement de l’esprit astronautique.


  


  


  LA SIGNALISATION INTERPLANÉTAIRE


  


  Parallèlement aux randonnées imaginaires que nous venons de passer en revue, s’élabore dans l’esprit de certains l’ambitieux désir de matérialiser ce qui, jusqu’à ce jour, n’était considéré que comme rêverie et fiction.


  Pouvoir correspondre avec nos voisins célestes, non pas au moyen d’engins interplanétaires, mais, plus modestement, au moyen d’une signalisation optique(75) paraît, au premier abord, moins téméraire et plus facilement réalisable. Si une telle liaison venait à être établie, elle nous permettrait d’obtenir de précieux renseignements sur les planètes et leur constitution, voire sur les mœurs de leurs habitants. Mais, cela va de soi, pour que puisse s’établir, par-dessus les abîmes de l’espace, l’échange des idées et des connaissances respectives, il faut que les planètes soient habitées. C’est peut-être le point le plus difficile à prouver…


  Quoi qu’il en soit, durant tout le XIXe siècle et au début du XXe des projets relatifs à la signalisation sous toutes ses formes furent étudiés avec autant d’acharnement que d’insuccès(76).


  La première suggestion, dans cet ordre d’idées, revint à GAUSS qui, il y a quelque cent ans, proposa d’installer sur la surface terrestre une figure géométrique résultant du contraste existant entre les diverses cultures. Il était certain que son signal serait aperçu des Sélénites, car il était persuadé de leur existence et les jugeait suffisamment intelligents pour en comprendre la signification.


  Le tracé choisi devait être celui du carré de l’hypoténuse, figure parlante, qui aurait permis aux astronomes de notre satellite de n’avoir aucun doute quant à son origine voulue.


  Un peu plus tard, on proposa l’emploi de miroirs paraboliques, capables de renvoyer, pendant le jour, la lumière solaire et, durant la nuit, la lumière électrique.


  LITTROW, en 1840, puis CROS(77), en 1869, proposèrent de réfléchir sur la surface de Mars, un faisceau lumineux qui, par une suite de scintillements doubles et triples, devait prouver aux Martiens nos connaissances numériques, les connaissances de cet ordre étant sans aucun doute, chez eux comme chez nous, à la base de toute culture. Un peu plus tard, on songea à l’établissement d’un langage idéographique.


  À partir de 1891, les projets se multiplient, et SCHMOLL propose une répartition judicieuse de miroirs qui, vus de l’espace, auraient donné l’aspect d’une constellation visible de tous les points de notre système solaire. Par exemple, en disposant des miroirs à Bordeaux, Cherbourg, Marseille, Stockholm, Amsterdam, Copenhague, et un septième sur les bords du golfe de Botnie, on devait obtenir l’image de la Grande Ourse. «Comment, disait-il, ne pas reconnaître dans une semblable répartition une disposition voulue?»


  Puis ZIOLKOWSKY(78), CERDERBERG, Alfonso DI CASTILLO attachent leur nom aux recherches de signalisation. Et en 1903, SEUX, se fondant sur le fait qu’au terminateur(79) de la Lune ou de Mars, les objets élevés apparaissent nettement, propose de munir des ballons de puissants réflecteurs et de les faire monter le plus haut possible dans l’atmosphère terrestre. Il espère ainsi rendre ses signaux plus intenses que s’ils étaient placés à même le sol.


  Enfin, il ressort de certains documents que l’astronome PICKERING eut l’idée de tenter une communication optique, quelques mois avant l’opposition de Mars de septembre 1909.


  


  * *

  *


  Sans vouloir conclure sur la possibilité ou l’impossibilité des signaux optiques, il semble difficile de résister à la critique de l’astronome LARKIN qui, en 1909, s’élevait avec véhémence contre le projet de son confrère PICKERING:


  «Faites parler aux Martiens nos langues, écrivait-il, et admettez qu’ils possèdent l’alphabet morse. Imaginez que les habitants des deux mondes veuillent entrer en communication au moyen de l’électricité, au moyen des oscillations électro-magnétiques de l’éther cosmique, par le flux des électrons, par induction magnétique ou par télépathie – ou par une autre méthode encore inconnue. Fort bien! Mais je dis que la seule méthode impossible est celle des signaux optiques.»


  Après avoir démontré l’impossibilité d’une liaison au moment de l’opposition – la Terre tournant à ce moment son côté obscur aux Martiens, – LARKIN étudiait le cas où Mars se trouverait en quadrature, c’est-à-dire à 90° par rapport au Soleil. Mais là, comme précédemment, un obstacle insurmontable se présentait: Mars se trouvait éloigné de 175000000km et le diamètre du miroir, pour qu’il fût visible de Mars sous un angle d’une seconde, devrait avoir quelque 836km. Cette valeur pourrait être abaissée à 83km si l’on admettait un angle d’un dixième de seconde d’arc(80).


  Comme on peut s’en rendre compte, nous nous trouvons loin d’une semblable réalisation, et le miroir utilisé à l’observatoire du mont Palomar paraîtrait un jouet auprès de celui qu’il faudrait réaliser pour une communication interplanétaire!


  «Tout le charbon connu, écrivait plus loin LARKIN, serait consommé par les machines chargées de mouvoir ce miroir monté équatorialement, et ce n’est qu’un mouvement d’horlogerie de quelques millions de tonnes qui pourrait les remplacer… Les arbres énormes des propulseurs d’un transatlantique sembleraient des cheveux en comparaison de l’axe du miroir…».


  Enfin, à supposer qu’on pût réaliser ce monstrueux réflecteur et assurer son mouvement électriquement, la clarté de l’aurore et du crépuscule, aussi bien sur Mars que sur la Terre, ainsi que les vapeurs atmosphériques, estomperaient toute émission lumineuse, solaire ou électrique, si intense soit-elle.


  En somme, dans les deux cas, en quadrature comme en opposition, nous nous trouvons dans l’impossibilité de communiquer avec Mars:


  1° Au moment de l’opposition la Terre est invisible de Mars; 2° En quadrature, la Terre n’est visible que pendant quelques minutes seulement pour les astronomes martiens placés dans la zone obscure de la planète.


  Camille FLAMMARION admet volontiers cette critique, mais estime qu’outre l’opposition et la quadrature, il y a bien d’autres moments qui peuvent être favorables (fig. 17).


  En effet, un peu avant l’opposition, la Terre présente à Mars un côté de plus en plus grand de son hémisphère obscur, encoche d’un croissant de plus en plus mince.


  «J’ai souvent observé Vénus dans cette position, écrivait Camille FLAMMARION, et j’ai parfois vu parfaitement son hémisphère obscur coloré d’une teinte violacée. Lors même qu’il n’y aurait là qu’un effet subjectif, ce qui est extrêmement improbable, j’ai toujours eu l’impression que les signaux lumineux projetés par de puissants foyers électriques seraient perceptibles d’ici. Il en serait de même des signaux nocturnes observés de la planète Mars. C’est peut-être l’atmosphère, – écrivait-il plus loin, – qui serait le plus insurmontable obstacle.»


  


  Les Martiens et la radio


  


  À en croire certaines revues scientifiques de 1901, l’éminent radio-électricien TESLA aurait perçu nettement, au cours d’une expérience qu’il effectuait sur la propagation des ondes, des signaux qui, d’après ses dires, ne pouvaient émaner d’aucun poste terrestre. De là à conclure leur point d’origine situé quelque part sur Mars, voire sur Vénus, il n’y avait qu’un pas.


  Des signaux en tout point identiques se manifestèrent à plusieurs reprises au cours des années suivantes, mais redoublèrent d’intensité surtout vers 1924. Personne ne put fournir une explication quant à leur origine.


  Pourtant, une coïncidence était curieuse et on n’en manqua pas d’en faire la remarque: c’est que Mars, au moment de la réception des ondes, était en opposition, et l’intensité des émissions était plus grande à chacun de ses rapprochements de la Terre.


  Surpris par la persistance de ce phénomène, MARCONI dépêcha quelques-uns de ses plus habiles techniciens dans les régions des Andes, et lui-même, en Méditerranée, à bord de son yacht, s’efforça de capter ces signes mystérieux et de deviner leur signification.


  Le groupe de trois points, enregistré par MARCONI, correspondait en alphabet Morse à la lettre S.


  Nous ferons grâce au lecteur de toutes les suppositions émises à ce propos et nous nous garderons bien d’énumérer tous les articles tant scientifiques qu’humoristiques parus à cette occasion. Nous ne dirons rien des communications entre le docteur ROBINSON et une soi-disant reine des Martiens, pas plus que des messages que d’aucuns affirment avoir non seulement reçus mais – ce qui est plus fort – traduits… Nous nous contenterons seulement de rappeler – comme étant une preuve de l’existence de tels signaux – que le professeur TODD prit l’initiative curieuse de demander que tous les postes de T.S.F. soient silencieux de la 54e à la 55e minute de chaque heure pendant 36 heures à partir de minuit, «afin, dit-il, de s’assurer les meilleures conditions possibles pour envoyer des signaux à la planète Mars». Le professeur demanda d’autre part que tous les postes de T.S.F. suivent cet exemple.


  Toutefois, on peut encore demeurer quelque peu sceptique quant au résultat. Car les ondes, après avoir vaincu les divers obstacles, devront non seulement être captées par les appareils martiens, mais encore recevoir la signification que les hommes leur auraient donnée. Enfin, il faudrait que les Martiens soient dotés d’appareils émetteurs assez puissants pour pouvoir nous communiquer leur réponse, – ne serait-ce que pour nous rassurer sur l’issue de notre expérience…


  Enfin, il faudrait qu’il y eût des Martiens!… Quand nous disons Martiens, nous pensons à une «humanité consciente, organisée», à une humanité dont le degré culturel soit égal au nôtre, à une humanité, enfin, qui ne soit constituée ni par des insectes ni par des végétaux, mais par des êtres pensants!


  DEUXIÈME PARTIE


  


  


  BASES DU PROBLÈME

  ASTRONAUTIQUE


  


  


  CHAPITRE II


  


  


  L’ATTRACTION UNIVERSELLE


  


  


  Si nous lançons une pomme en l’air droit au-dessus de nous et que nous nous attardions à voir ce qui va se passer, il y a de grandes chances pour qu’elle nous retombe sur le nez. Un proverbe bien connu en France découle de cette remarque.


  Pourquoi? Pour la raison bien simple que la Terre exerce sur la pomme une action irrésistible, comparable à celle d’un aimant, une action, ou plus exactement une attraction.


  Empressons-nous d’ajouter que notre pomme ne demeurera pas inerte: elle exercera elle-même sur notre globe une attraction, mais infinitésimale cette fois


  C’est de la constatation de ces influences réciproques – exercées les uns sur les autres par les corps quels qu’ils soient – que Newton déduisit sa fameuse loi d’attraction: les corps s’attirent deux à deux en raison directe de leur masse et en raison inverse du carré de leur distance.


  Ces quelques mots mettent en lumière la merveilleuse harmonie qui régit l’univers. C’est l’attraction, dont la pesanteur n’est qu’une manifestation particulière, qui nous retient prisonniers sur notre globe. C’est elle qui régit avec une précision rigoureuse le cours des astres, exerçant son influence jusqu’aux planètes les plus lointaines – c’est-à-dire sur des dizaines de millions et des milliards de km – en les empêchant de s’éloigner vers l’infini(81). C’est elle aussi qui, demain, si nous savons l’utiliser, nous permettra de voguer au gré de notre volonté à travers les étendues cosmiques, avec une faible dépense d’énergie.


  


  
    
      
      
      

      
        	
          Tableau I

        
      


      
        	
          Nom de l'astre

        

        	
          Vitesse de la chute en m/s

        
      


      
        	
          Soleil

        

        	
          134,62

        

        	
          Abstraction faite de la présence de l'atmosphère

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          2,55

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          4,21

        
      


      
        	
          Terre

        

        	
          4,90

        
      


      
        	
          Lune

        

        	
          0,81

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          1,85

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          12,47

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          5,32

        
      


      
        	
          Uranus

        

        	
          4,30

        
      


      
        	
          Neptune

        

        	
          4,80

        
      


      
        	
          Pluton

        

        	
          4,60(?)

        
      

    

  


  


  L’attraction existe partout! Il n’est pas une particule microscopique qui puisse s’y soustraire, pas une étoile géante qui ne subisse ses effets.


  Le tableau I montre que la vitesse de chute sur les différents corps célestes dépend de l’intensité de la pesanteur à leur surface.


  Ajoutons qu’un corps pesant 1kilogramme sur la Terre pèserait 166g sur la Lune et 28,04kg sur le Soleil.


  Nous exerçons sur tous les objets qui nous entourent une attraction, et subissons de même, par un juste retour des choses, l’attraction des objets qui nous environnent. Si nous ne nous en apercevons pas, c’est que l’attraction terrestre prédomine sur ces multiples influences. La Terre seule exerce sur nous une force «perceptible»; celle de tous les objets qui nous environnent s’efface devant elle. Les chaînes montagneuses, avec leur masse imposante, dévient le fil à plomb, mais d’un angle tellement faible que seuls des instruments particulièrement précis peuvent déceler cette déviation(82).


  Félicitons-nous de n’être pas, sur notre planète, le centre d’une attraction perceptible, ni le jouet d’attractions diverses. S’il en était ainsi, nous ne pourrions faire un pas sans voir tout aussitôt les objets les plus hétéroclites se précipiter sur nous… Nous-mêmes serions contraints de lutter à chaque instant contre l’attirance des immeubles pour ne pas venir nous écraser contre les murs. Non, décidément, la vie ne serait plus supportable. La nature a donc bien fait les choses en nous rendant sensibles à une seule attraction: celle de la Terre.


  


  L’attraction au secours des astronautes


  


  Une autre particularité, qui découle directement des lois de la gravitation universelle et qu’il sied de souligner, c’est la diminution de l’intensité attractive d’un astre au fur et à mesure qu’on s’éloigne de son centre.


  C’est un peu grâce à cette heureuse circonstance qu’il nous sera permis un jour d’abandonner notre planète.


  Une expérience, datant du XVIIe siècle et due à XIMÉNÈS, va nous fixer les idées. Elle peut être recommencée très facilement de nos jours (fig. 18):


  Prenons une balance extrêmement sensible (celle du laboratoire de physique de l’Institut Océanographique peut peser 1kg en restant sensible à 1/10 de mg) et plaçons-nous au deuxième étage d’une maison. Des orifices dans les planchers permettent de suspendre au-dessous d’un plateau un long fil qui arrive au rez-de-chaussée.


  Suspendons une masse au bout du fil et équilibrons la balance avec une tare. L’équilibre étant bien établi, nous remontons la masse et l’installons dans le plateau de la balance: nous pouvons constater qu’il y a déséquilibre. C’est tout simplement parce que la masse est plus éloignée du centre de la Terre.


  On peut calculer d’une façon simple que, pour une différence de hauteur de 3m, la différence observée dans le poids d’un corps est le millionième de son poids au niveau du sol. Pour une hauteur de 300m (la hauteur de la Tour Eiffel), elle atteint la dix-millième partie du poids du corps; c’est-à-dire qu’un poids de 10tonnes au sol pèse 1kg de moins au sommet de la Tour Eiffel. Faible différence, dira-t-on; mais faible distance également. Qu’est-ce, en effet, que 300m dans un voyage interplanétaire?


  * * *

  *


  Avant d’examiner la différence de poids qui affecte les objets au fur et à mesure de leur éloignement de la Terre jusqu’à ce qu’ils subissent l’attraction d’un autre corps céleste, demeurons encore sur notre globe pour quelques minutes, et voyons à quel point la position géographique, d’une part, et les hauteurs relativement faibles, d’autre part, interviennent clans l’allégement des corps.


  Jetons un coup d’œil sur le tableau II. Qu’y voyons-nous?


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau II

        
      


      
        	
          Position géographique en degrés

        

        	
          Hauteur au-dessus du niveau de la mer (en mètres)

        
      


      
        	
          0

        

        	
          100

        

        	
          500

        

        	
          1 000

        

        	
          2 000

        

        	
          3 000

        
      


      
        	
          0°

        

        	
          9,7801

        

        	
          9,7797

        

        	
          9,7785

        

        	
          9,7769

        

        	
          9,7739

        

        	
          9,7710

        
      


      
        	
          45°

        

        	
          9,8055

        

        	
          9,8052

        

        	
          9,8039

        

        	
          9,8024

        

        	
          9,7993

        

        	
          9,7962

        
      


      
        	
          90°

        

        	
          9,8310

        

        	
          9,8306

        

        	
          9,8293

        

        	
          9,8277

        

        	
          9,8248

        

        	
          9,8215

        
      

    

  


  


  L’accélération de la pesanteur diminue faiblement, mais diminue tout de même au fur et à mesure que nous descendons du pôle vers l’équateur. La raison est facile à deviner: le pôle est légèrement aplati et, de ce fait, lorsque nous nous y trouvons, la distance qui nous sépare du centre de la Terre est moins importante que celle qui nous en sépare lorsque nous sommes à l’équateur, où la Terre est légèrement renflée.


  Et puis, ne l’oublions pas, à l’équateur la vitesse de la Terre est de 465 mètres par seconde: voilà une force centrifuge qui concourt utilement à lutter contre l’attraction.


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau III

        
      


      
        	
          Diminution de g (intensité de la pesanteur) avec l'éloignement du centre de la Terre

        
      


      
        	
          Kilomètres

        

        	
          (exprimée en m/s par seconde)

        
      


      
        	
          6378

        

        	
          9,81

        
      


      
        	
          7654

        

        	
          6,82

        
      


      
        	
          8930

        

        	
          5,01

        
      


      
        	
          10255

        

        	
          3,83

        
      


      
        	
          11481

        

        	
          3,03

        
      


      
        	
          12756

        

        	
          2,45

        
      


      
        	
          14032

        

        	
          2,03

        
      


      
        	
          15308

        

        	
          1,70

        
      


      
        	
          16584

        

        	
          1,45

        
      


      
        	
          17859

        

        	
          1,25

        
      


      
        	
          19135

        

        	
          1,09

        
      

    

  


  


  Ainsi, grâce au renflement de la Terre et surtout à la force centrifuge, les corps transportés du pôle à l’équateur perdront la 200e partie de leur poids.


  L’allégement est plus sensible si nous montons à 1, à 2 ou 3 km dans la montagne, et il le sera davantage encore lorsque nous parviendrons à des altitudes de plusieurs milliers de kilomètres.


  Ouvrons ici une courte parenthèse, car il nous coûterait de passer sous silence une remarque faite en maintes circonstances: «Pour alléger votre véhicule cosmique et, de ce fait, faciliter son envol, pourquoi ne pas accroître la vitesse de rotation de la Terre?»


  Comme vous le voyez, c’est, en somme, très simple! Il s’agirait de créer un état d’équilibre entre l’attraction et la force centrifuge, l’une ayant tendance à retenir les objets, l’autre à les expulser.


  Rechercher cet état d’équilibre sans apporter le moindre changement aux vitesses existantes, ce serait accomplir le voyage cosmique, puisque les calculs le situent à 42300km du centre de la Terre.


  Mais, c’est sur la Terre même qu’il serait intéressant de pouvoir créer un équilibre entre ces deux forces antagonistes. Théoriquement, c’est possible: «il suffit», pour cela, de faire tourner la Terre dix-sept fois plus vite… Pratiquement – cela va de soi – une semblable tentative se heurterait à d’insurmontables difficultés(83).


  * *

  *


  Dans les lignes qui précèdent, nous nous sommes contentés de changer de latitude et d’examiner l’allégement des corps situés à quelques milliers de kilomètres d’altitude. Qu’adviendrait-il maintenant de notre engin interplanétaire s’il venait à quitter la Terre? Quelle influence attractive s’exercerait sur lui au fur et à mesure de son éloignement? Ne pourrait-il pas, puisque l’attraction diminue avec la distance, se trouver à un moment déterminé libre de toute entrave?


  L’attraction, disent d’aucuns, s’exerce jusqu’à l’infini. D’autres émettent l’hypothèse que sa puissance s’annule à une certaine distance (HOERBIGER, SEELIGER). Quoi qu’il en soit, tous sont unanimes à constater que l’attraction newtonienne s’exerce encore à des centaines de millions de fois la distance qui nous sépare de Pluton, ce qui, au demeurant, nous suffit amplement puisque le domaine accessible aux astronautes ne semble guère devoir dépasser les frontières de notre système.


  Voyons maintenant la valeur de la diminution de l’attraction ou, si l’on préfère, de la pesanteur, avec l’éloignement de la Terre.


  Dessinons un cercle représentant la Terre et ayant pour rayon r. Traçons une ligne droite OU partant du centre de la Terre 0. Élevons du point A, situé sur la surface terrestre, une ligne perpendiculaire à OU de longueur AB, correspondant au poids du corps à projeter (fig. 19).


  Si, maintenant, nous élevons sur la droite AU, à des intervalles égaux, correspondant chacun au rayon terrestre, des lignes perpendiculaires à AU, de longueurs proportionnelles au poids de l’engin aux distances considérées, il nous est possible de tracer une courbe BDFHJLNPR, etc., représentant exactement l’affaiblissement de l’attraction avec l’éloignement de la Terre. Nous pouvons, en outre, constater que cette courbe se rapproche de plus en plus de U. Il est important d’ajouter que le parallélogramme ABMO est égal à la surface formée par ABVU, et qu’en outre celle-ci représente l’intensité du travail à fournir pour expulser vers l’infini un engin d’un poids déterminé. Lorsqu’il s’agit de définir le travail nécessaire pour ce tir d’un genre nouveau, on peut recourir à une autre comparaison tout aussi démonstrative.


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau IV

        
      


      
        	
          Distance en rayons terrestres

        

        	
          Distances en kilomètres

        

        	
          Travail à fournir en %

        

        	
          Vitesse initiale en m/s

        
      


      
        	
          1

        

        	
          6378

        

        	
          0

        

        	
          0

        
      


      
        	
          1,5

        

        	
          9567

        

        	
          33

        

        	
          6460

        
      


      
        	
          2

        

        	
          12756

        

        	
          50

        

        	
          7900

        
      


      
        	
          2,5

        

        	
          15945

        

        	
          59

        

        	
          8600

        
      


      
        	
          3

        

        	
          19154

        

        	
          67

        

        	
          9136

        
      


      
        	
          3,5

        

        	
          22343

        

        	
          71

        

        	
          9456

        
      


      
        	
          4

        

        	
          25512

        

        	
          75

        

        	
          9690

        
      


      
        	
          5

        

        	
          31980

        

        	
          80

        

        	
          10008

        
      


      
        	
          10

        

        	
          63780

        

        	
          90

        

        	
          10639

        
      


      
        	
          15

        

        	
          95670

        

        	
          93

        

        	
          10808

        
      


      
        	
          25

        

        	
          159450

        

        	
          96

        

        	
          10963

        
      


      
        	
          50

        

        	
          318900

        

        	
          98

        

        	
          11077

        
      


      
        	
          100

        

        	
          637800

        

        	
          99

        

        	
          11133

        
      


      
        	
          1000

        

        	
          6378000

        

        	
          99,999

        

        	
          11178

        
      


      
        	
          ∞

        

        	
          ∞

        

        	
          100

        

        	
          11180

        
      

    

  


  


  Admettons un instant que notre appareil parvienne au-dessus de la Terre à 6378km, soit à une altitude équivalant au rayon terrestre, et que, pour y accéder, notre appareil ait eu à lutter contre une attraction non pas dégressive, mais constante.


  Nous pourrions dire alors que le travail fourni équivaudrait à celui qu’il aurait suffi de développer pour s’éloigner vers l’infini. Pour une unité de masse, ce travail représenterait le potentiel de l’astre considéré.


  Si maintenant nous estimons à 100% le travail nécessaire pour envoyer vers l’infini un appareil astronautique, nous obtiendrons, pour les distances successives de la Terre, un pourcentage de travail proportionnel à l’éloignement du but visé. Nous pourrons en outre remarquer que la vitesse initiale croîtra avec ce pourcentage (v. Tableau IV).


  Ainsi, nous voyons que pour parvenir à dix rayons terrestres, soit à 63780km de la Terre, il nous faudrait dépenser un travail équivalant à 90%; pour nous éloigner jusqu’à l’infini, un complément de 10% seulement suffirait.


  Nous venons de prononcer le mot travail. Ce terme est usité couramment parce qu’il est plus frappant et plus simple pour expliquer la puissance à mettre en œuvre en vue de l’expulsion hors de la surface terrestre d’un engin animé d’une vitesse initiale.


  Ainsi donc, pour quitter Pallas, la Lune, Mercure, Mars ou Vénus, le travail à développer serait bien moins important que s’il s’agissait pour nous de quitter la Terre.


  En revanche, pour se libérer de Jupiter, l’effort à fournir serait vingt-huit fois plus grand et, s’il fallait quitter le Soleil – ce qui ne se fera sans doute jamais! – le travail à développer serait 3057 fois plus important.


  * *

  *


  Dans le chapitre traitant de la fusée, nous verrons que l’Astronautique n’est pas tant un problème de quantité de travail qu’un problème de quantité de mouvement (OBERTH). En effet, en Astronautique, nous aurons affaire aux engins à accélération constante, et non à vitesse initiale.


  


  
    
      
      
      

      
        	
          Tableau V

        
      


      
        	
          Astres

        

        	
          Intensité de la pesanteur

        

        	
          Travail nécessaire pour vaincre l'attraction

        
      


      
        	
          Soleil

        

        	
          28,04

        

        	
          3057,00

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          0,386

        

        	
          0,146

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          0,896

        

        	
          0,856

        
      


      
        	
          Terre

        

        	
          1

        

        	
          1

        
      


      
        	
          Lune

        

        	
          0,166

        

        	
          0,045

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          0,381

        

        	
          0,203

        
      


      
        	
          Pallas

        

        	
          0,038

        

        	
          0,0014

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          2,524

        

        	
          28,46

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          1,062

        

        	
          10,062

        
      


      
        	
          Uranus

        

        	
          0,960

        

        	
          3,743

        
      


      
        	
          Neptune

        

        	
          1

        

        	
          4,155

        
      


      
        	
          Pluton

        

        	
          0,940(?)

        

        	
          0,450(?)

        
      


      
        	
          La Terre étant prise pour unité

        
      

    

  


  


  Si, dans le présent chapitre, nous avons insisté sur les aspects divers de la gravitation, c’était pour faire apparaître aux yeux de nos lecteurs le rôle important que ce phénomène est amené à jouer en Astronautique. Ni NEWTON, ni KEPLER n’ont pu imaginer, en posant les bases de leurs lois, qu’elles seraient un jour appliquées à des véhicules construits par la main de l’homme et destinées à relier entre elles les diverses planètes de notre système.


  Car si, comme nous le verrons, l’attraction constitue au départ un terrible handicap, elle pourra, en cours de vol, être mise à profit par les astronautes, pour lesquels elle pourra même devenir providentielle si le parcours s’accomplit en «chute libre».


  On peut même dire que, dans l’espace cosmique, l’attraction combinée des astres présidera seule au destin des astronautes, et que ces derniers, pour suivre une trajectoire économique, devront compter sur l’attraction et sur l’attraction seule.


  Il est donc incontestable que les lois de la gravitation universelle doivent être connues des futurs voyageurs de l’espace «sur le bout du doigt», de même que les caractéristiques des corps soumis à son influence.


  Ces connaissances leur permettront de déterminer une route précise jusqu’à la planète visée, en écartant certaines influences attractives capables de compromettre la bonne marche du voyage ou, au contraire, en en mettant à profit certaines autres susceptibles d’en faciliter l’exécution.


  


  


  LA VITESSE, RANÇON DE NOTRE

  LIBÉRATION!


  


  Nous venons de voir que la pesanteur sollicite tous les corps vers le centre de notre planète avec une force proportionnelle à leur masse. Nous avons pu également, en recourant à notre expérience personnelle, voir que, chaque fois que nous lancions un objet, il retombait sur le sol après avoir parcouru une certaine distance.


  Certains lecteurs ont pu conclure – un peu hâtivement – qu’il n’existait par suite aucune vitesse capable de permettre à un objet terrestre, si infime soit-il – et, à plus forte raison, à un véhicule cosmique – de quitter notre planète. C’est là, empressons-nous de le dire, une erreur grossière qu’on commet, hélas! trop souvent, et qui demande à être corrigée.


  Nous nous rappelons sans doute que la pierre que nous avons lancée retombe… mais souvenons-nous également qu’elle tombe d’autant plus loin que nous l’avons lancée avec plus de force… Cela revient, somme toute, à dire que la distance parcourue par notre pierre est d’autant plus grande que nous lui avons imprimé, au départ, une plus grande vitesse.


  Un simple calcul indique que, pour la lancer à une hauteur de 15m, il faut lui imprimer une vitesse initiale de 20m/sec; pour atteindre 500m, une vitesse de 100m/sec; enfin, pour accéder à une altitude de 50km, il faut développer, au départ, au moins 1000m/sec.


  Ainsi, nous voyons qu’en cherchant à atteindre un but de plus en plus lointain, il faut imprimer au projectile une vitesse initiale de plus en plus grande. Si, demain, nous nous proposons d’atteindre la Lune, cette vitesse devra être portée à 11075m/sec. Arrêtons-nous sur ce point et cherchons la raison d’une telle vitesse.


  


  Les vitesses cosmiques


  


  Imaginons, un instant, que nous disposions sur une montagne un canon, et que nous dirigions son tir parallèlement à la surface terrestre. L’obus partira en ligne droite, puis, sollicité par l’attraction terrestre, incurvera sa trajectoire, décrivant un arc d’une ellipse dont un foyer sera situé au centre de la Terre – en supposant que la trajectoire se poursuive dans l’intérieur de notre planète – et l’autre foyer très près de la trajectoire elle-même (fig. 21).


  Mais qu’adviendrait-il de l’obus si nous allongions la courbure de sa trajectoire jusqu’à la rendre égale, par exemple, à celle de la Terre? Notre obus, métamorphosé en un minuscule satellite, ne retomberait jamais sur notre globe et bouclerait sa trajectoire circulaire(84) à la vitesse de 7900m/sec(85).


  Il nous est facile d’en déduire que, puisque cette vitesse est la vitesse cosmique minima, toutes les vitesses intermédiaires ne pourraient engendrer que des trajectoires «terrestres», c’est-à-dire ayant leur point d’impact situé plus ou moins loin, mais toujours sur notre planète. Nous touchons là du doigt les merveilleuses possibilités offertes pour les communications intercontinentales ultra-rapides.


  Qu’adviendrait-il enfin d’un tel obus si nous dépassions la vitesse correspondant à la trajectoire circulaire? Resterait-il toujours notre docile compagnon? Sur ce point, la mécanique céleste est formelle et enseigne que, si l’on imprime à un engin la vitesse de 8 ou 9, voire 10km/sec, il décrira une ellipse pouvant dépasser, pour le grand axe, 300000 km (fig. 22)(86).


  Ainsi, pour atteindre notre satellite, il suffirait d’imprimer une vitesse de départ de 11.075 m/sec(87), donnant à l’obus la possibilité de dépasser légèrement le point où les forces attractives de la Terre et de la Lune sont égales et de sens contraire, afin de tomber sous l’action attractive de notre satellite. Ce point critique se trouve situé à 346.067 km du centre de la Terre et à 38.336 km du centre de la Lune (fig. 23).


  Mais, pour nous éloigner vers l’infini, et même pour atteindre les plus proches planètes, la vitesse que nous venons d’indiquer serait insuffisante.


  


  * *

  *


  Dans la littérature astronautique et dans la presse lorsqu’elle traite des randonnées interplanétaires, il est toujours question d’une vitesse devenue classique à force d’être répétée, celle de 11180m/sec(88). Cette vitesse, dans l’esprit de nombreuses personnes, est celle qu’il faudrait acquérir pour quitter définitivement notre planète. C’est là, avons-nous besoin de le dire? une profonde erreur.


  Certes, si la Terre était seule dans l’espace et si seul son pouvoir attractif régissait le mouvement du projectile cosmique, ce dernier, ne subissant l’influence d’aucun corps céleste après avoir décrit sa trajectoire, reviendrait à son point de départ. La durée d’un tel parcours s’étendrait sur plusieurs millions d’années. En réalité, nous faisons partie d’un système planétaire complexe et, comme tels, nous obéissons à notre Soleil dont la masse agit avec force sur notre véhicule cosmique, le retenant captif et l’empêchant de s’éloigner vers l’infini.


  Il nous faudrait, pour nous éloigner de notre orbite et accéder aux planètes, lutter contre la double tutelle de la Terre et du Soleil.


  Le tableau VI illustre, d’une façon saisissante, l’importance de la vitesse initiale en rapport avec le but choisi. Il montre que, pour nous éloigner vers l’infini, ce n’est pas 11180m/sec qu’il faudrait atteindre, mais 16662m/sec(89).


  Le tableau VI montre également qu’entre ces deux valeurs extrêmes – la Lune étant mise à part(90) – il existe toute une gamme de vitesses cosmiques capables d’atteindre les diverses orbites planétaires.


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau VI

        
      


      
        	
          Astres

        

        	
          Vitesse de départ à partir du pôle

          terrestre (m/s)

        
      


      
        	
          Mercue

        

        	
          13501

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          11482

        
      


      
        	
          Lune

        

        	
          11075

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          11588

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          14242

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          15209

        
      


      
        	
          Uranus

        

        	
          15896

        
      


      
        	
          Neptune

        

        	
          16164

        
      


      
        	
          Pluton

        

        	
          16278

        
      


      
        	
          ∞

        

        	
          16662

        
      

    

  


  


  Pour le retour, il existe également des calculs précis dont nous reproduisons les résultats dans le tableau VII.


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau VII

        
      


      
        	
          Vitesses et caractéristiques des trajectoires à partir des astres cités (m/s)

        
      


      
        	
          Astres

        

        	
          Vitesse circulaire à la surface de l'astre

        

        	
          Vitesse parabolique avec l'astre au foyer

        

        	
          Vitesse parabolique avec le soleil au foyer

        

        	
          Vitesse d'évasion totale du système solaire

        
      


      
        	
          Soleil (à titre de comparaison)

        

        	
          437535

        

        	
          618753

        

        	
          618753

        

        	
          618753

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          3028

        

        	
          4282

        

        	
          67659

        

        	
          20275

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          7319

        

        	
          10351

        

        	
          49495

        

        	
          17812

        
      


      
        	
          Terre

        

        	
          7900

        

        	
          11180

        

        	
          42095

        

        	
          16662

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          3562

        

        	
          5038

        

        	
          30102

        

        	
          11187

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          42205

        

        	
          59686

        

        	
          18464

        

        	
          62012

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          25100

        

        	
          35495

        

        	
          13632

        

        	
          37720

        
      


      
        	
          Uranus

        

        	
          15308

        

        	
          21648

        

        	
          9615

        

        	
          21829

        
      


      
        	
          Neptune

        

        	
          16129

        

        	
          22810

        

        	
          7681

        

        	
          22920

        
      


      
        	
          Pluton

        

        	
          10800

        

        	
          7700

        

        	
          6701

        

        	
          11000

        
      

    

  


  (retour)


  Si ce tableau montre qu’il faut disposer, pour s’arracher à Jupiter, de 60000m/s, nous voyons également – non sans regret – qu’il nous suffirait, si nous étions Sélénites, Martiens ou Mercuriens, de quelques km/s pour acquérir une vitesse parabolique! Nous ne parlons même pas des astéroïdes, tels qu’Atalante, Pallas ou Cérès, d’où des vitesses respectives de 27, 424 et 707m/s suffiraient à nous arracher…(91)


  Habitant en ces mondes fortunés, il y a longtemps, sans doute, que nous connaîtrions les joies de l’Astronautique!


  


  


  PAS DE VITESSE INITIALE EN

  ASTRONAUTIQUE


  


  Au cours de ce chapitre, une chose vous a sans doute frappés: c’est qu’après avoir condamné l’usage du canon et, partant, la vitesse initiale – parce que mortelle pour les passagers et impossible à acquérir dans les couches basses de notre atmosphère – nous n’avons pas manqué d’en faire constamment état dans les lignes qui précèdent.


  Avons-nous besoin de dire que le mode de propulsion dont vont faire usage les astronautes pour accéder à la vitesse critique et se propulser dans l’espace reposera exclusivement sur l’autopropulsion, c’est-à-dire sur le principe de la fusée dont nous aurons l’occasion, plus loin, d’examiner les caractéristiques interplanétaires?


  Si, donc, nous avons tenu quand même à parler de vitesses initiales, c’était uniquement pour donner un ordre de grandeur. En effet, ne perdons jamais de vue que la vitesse de libération diminue à mesure que l’on s’éloigne d’un astre. Par suite, si l’on est placé en un point déterminé du champ de gravitation terrestre, on peut y échapper moyennant une vitesse bien définie. Pour atteindre ce point de libération, il n’est pas du tout indispensable d’user d’une vitesse initiale élevée: il suffit de partir avec une accélération légèrement supérieure à g. Nous touchons là du doigt les merveilleuses possibilités offertes par les engins autopropulsés, dont nous aurons l’occasion d’approfondir plus loin les caractéristiques.


  Prenons un exemple. Supposons que notre fusée s’élève verticalement au-dessus de la surface terrestre et que son propulseur soit réglé pour ne fournir qu’un excédent de 1 mètre par seconde. Que se passera-t-il? La vitesse ascensionnelle de notre fusée croîtra sans cesse. Pourquoi? Parce qu’au fur et à mesure qu’elle s’éloignera de la Terre, son poids diminuera. Si, d’autre part, nous admettons que son moteur fonctionne à régime constant, il tombe sous le sens que notre fusée gagnera en vitesse tout ce que la pesanteur perdra en intensité.


  Aussi, la vitesse de libération, pour les engins autopropulsés, sera-t-elle toujours moins élevée que celle qui est imprimée aux dispositifs usant de la vitesse initiale à partir de la surface terrestre.


  Quant à la valeur de cette vitesse, elle dépendra de l’accélération choisie et, partant, de l’altitude atteinte.


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau VIII

        
      


      
        	
          La valeur de la vitesse circulaire et de la vitesse de libération avec l'éloignement de la Terre (en m/s)

        
      


      
        	
          Distance en rayons terrestres

        

        	
          Distance en km

        

        	
          Vitesse circulaire

        

        	
          Vitesse de libération

        
      


      
        	
          1

        

        	
          6378

        

        	
          7900

        

        	
          11180

        
      


      
        	
          1,5

        

        	
          9567

        

        	
          6460

        

        	
          9136

        
      


      
        	
          2

        

        	
          12756

        

        	
          5595

        

        	
          7900

        
      


      
        	
          2,5

        

        	
          15945

        

        	
          5004

        

        	
          7077

        
      


      
        	
          3

        

        	
          19154

        

        	
          4568

        

        	
          6460

        
      


      
        	
          4

        

        	
          25512

        

        	
          3956

        

        	
          5595

        
      


      
        	
          5

        

        	
          31890

        

        	
          3538

        

        	
          5004

        
      


      
        	
          10

        

        	
          63780

        

        	
          2502

        

        	
          3538

        
      


      
        	
          15

        

        	
          95670

        

        	
          2043

        

        	
          2889

        
      


      
        	
          20

        

        	
          127500

        

        	
          1769

        

        	
          2502

        
      


      
        	
          30

        

        	
          191340

        

        	
          1445

        

        	
          2043

        
      


      
        	
          40

        

        	
          255120

        

        	
          1251

        

        	
          1769

        
      


      
        	
          50

        

        	
          318900

        

        	
          1119

        

        	
          1582

        
      


      
        	
          100

        

        	
          687800

        

        	
          0,791

        

        	
          1119

        
      


      
        	
          500

        

        	
          3189000

        

        	
          0,354

        

        	
          0,500

        
      


      
        	
          1 000

        

        	
          6378000

        

        	
          0,250

        

        	
          0,354

        
      

    

  


  


  (retour «planètes artificielles)


  
    
    
    
    
    

    
      	
        Tableau IX

      
    


    
      	
        Vitesse de libération d'une fusée exponentielle1 et altitude correspondante en rapport avec l'accélération choisie

      
    


    
      	
        Accélér. de la pesanteur

      

      	
        Altitude en km

      

      	
        Distance en km du centre de la Terre

      

      	
        Vitesse de libération (m/s)

      

      	
        Temps

      
    


    
      	
        10g

      

      	
        637

      

      	
        7015

      

      	
        10660

      

      	
        2min

      
    


    
      	
        2g

      

      	
        3185

      

      	
        9563

      

      	
        9133

      

      	
        12min30s

      
    


    
      	
        1,1g

      

      	
        5800

      

      	
        12178

      

      	
        8080

      

      	
        36min40s

      
    


    
      	
        (1) Terme d'après lequel R. Esnault-Pelterie désigne une fusée soumise à une accélération constante. (retour)

      
    

  


  CHAPITRE III


  


  


  LE RÔLE DE L’ATMOSPHÈRE EN

  ASTRONAUTIQUE


  


  


  C’est à tort que nombre d’astronautes n’accordent pas à notre atmosphère toute l’importance qu’elle mérite. Leurs vues s’étendent aux planètes, mais l’espace pré-cosmique ne les intéresse que dans la mesure où sa densité peut s’opposer à ce que soient réalisées des vitesses élevées. Toutes ses autres caractéristiques: température, pression, composition, mouvements des courants aériens, de même que l’ampleur et les effets sur l’homme du bombardement de rayonnements d’origine cosmique variant avec l’altitude, sont généralement omis dans les études astronautiques.


  Notre atmosphère est très mince en regard des étendues interastrales, ce qui, soit dit en passant, peut à la rigueur excuser ceux qui négligent d’en souligner l’importance. Mille kilomètres, telle semble être sa limite; au delà, c’est le «vide» sur près de 384000km jusqu’à la Lune, et de 78000000 de km jusqu’à Mars. Mille kilomètres sont évidemment bien peu de chose. Et pourtant, c’est de la connaissance parfaite de cette mince pellicule que dépend, pour les trois quarts, la réussite du problème qui nous préoccupe.


  À quoi nous servirait-il, en effet, d’avoir en notre possession le propulseur astronautique idéal si nous n’étions pas capables de sauvegarder la vie des astronautes et de préserver leur véhicule des dangers qui peuvent brusquement surgir dans un milieu dont nous aurions négligé d’approfondir les caractéristiques?


  Il n’est donc pas inutile de faire le point de nos connaissances sur notre atmosphère et d’essayer, en dépit de la pauvreté ou de l’incertitude des éléments acquis, d’en tirer malgré tout un enseignement.


  Nous n’allons pas énumérer en détail les moyens utilisés pour les sondages: qu’il nous suffise de savoir que le ballon ne nous renseigne régulièrement que sur les 30 premiers kilomètres(92), et que, les caractéristiques des couches supérieures ne nous étaient connues, jusqu’à ces dernières années, que par des procédés indirects et peu précis(93).


  L’usage des fusées permet peu à peu de lever le doute sur la justesse des données existantes, et c’est en nous référant surtout aux renseignements que les fusées nous ont rapportés de la très haute atmosphère que nous allons nous faire une opinion sur les propriétés de ses différents constituants.


  * *

  *


  Dans les 25 premiers km, l’atmosphère est faite d’un air sec de composition à peu près constante – tout au moins en ce qui concerne ses principaux éléments – et de vapeur d’eau dont la proportion varie avec la hauteur. La baisse de la température avec l’altitude amène la condensation de cette vapeur, qui donne naissance aux nuages troposphériques et, semble-t-il, aux nuages nacrés.


  Quant à la température, on considère généralement qu’en moyenne elle diminue de 6°,5 par kilomètre dans toute l’étendue de la troposphère, et qu’à 30km elle est voisine de –50°. Il est d’ailleurs important de souligner que cette valeur est instable et varie selon la latitude et, bien entendu, selon les saisons.


  Entre 25 et 40km s’étend une mince couche d’ozone qui, si elle nous protège efficacement contre les radiations ultraviolettes du Soleil, constitue par ailleurs un écran qui nous empêche d’observer celles dont la longueur d’onde se trouve comprise entre 2200Å et 3000Å(94) Des physiciens américains(95) ont donc acquis un résultat particulièrement important lorsqu’ils ont obtenu pour la première fois(96) l’image du spectre solaire dans l’ultraviolet lointain. L’examen des trente-cinq images enregistrées permit de constater qu’à 25km, le spectre était coupé à 2925 ang; à 34km, il s’étendait jusqu’à 2650Å, puis réapparaissait de 2260 à 2100Å; enfin, à 55km, on pouvait l’observer dans sa totalité. À cette altitude, la couche d’ozone cessait pratiquement d’exister(97).


  Ce sont également des sondages par fusées qui nous permettent d’avoir aujourd’hui la certitude qu’entre 48 et 60km, existe une zone torride où la température avoisine + 75°C. Cette brusque augmentation est due à l’absorption, par la couche d’ozone, d’une grande partie du rayonnement solaire. Au-dessus, l’air se refroidit à nouveau, jusqu’à atteindre –70°C vers 80km. Entre 80 et 120km, la température remonte jusqu’à +100°C. Cette deuxième zone surchauffée correspondrait à une couche d’ionisation qui dégagerait une certaine quantité de chaleur.


  Pour l’étude du rayonnement cosmique, l’avant du V-2 a été aménagé en un véritable laboratoire. Un grand nombre de compteurs Geiger montés en coïncidence et anti-coïncidence s’y trouvaient réunis, ayant pour mission de recueillir le plus de renseignements possible sur la nature des rayonnements primaires.


  En dépit des multiples précautions prises par les expérimentateurs(98), il n’a pas été possible d’éliminer complètement les effets secondaires occasionnés par la paroi d’acier de la fusée, pourtant épaisse seulement de 3 mm. Ceci rendit extrêmement difficile l’interprétation des premiers renseignements recueillis.


  Au cours d’autres tentatives effectuées avec un agencement plus perfectionné, on a pu obtenir un certain nombre de renseignements précis que nous avons réunis sous forme d’une courbe moyenne sur la figure 26(99).


  Par ailleurs, les expérimentateurs purent conclure que la majeure partie du rayonnement primaire était constituée par un rayonnement dur, et qu’environ 35% de celui-ci se composait d’électrons(100).


  On a pu démontrer également – mais cette fois par des observations faites depuis la Terre sur des traînées laissées par des météorites – qu’il existe vers 82km d’altitude des courants aériens intenses, pouvant atteindre une vitesse de 300 kilomètres à l’heure (J.-E. CLARK, v. Tableau X) et même, si nous nous référons aux travaux du professeur Rossby(101), il y aurait, à 16 km d’altitude, une véritable rivière aérienne «coulant» de l’Ouest vers l’Est à la vitesse moyenne de 400 kilomètres à l’heure, et localisée entre 50° et 120° de longitude.
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  Au-dessus de 120km, la faible densité de l’air s’opposant à un équilibre thermique, il a été impossible d’obtenir le moindre renseignement avec les thermomètres employés. Il semble, en tout cas, hors de doute qu’à ces altitudes les variations diurnes ou saisonnières soient très importantes et intimement liées aux phénomènes chimiques et physiques associés aux rayonnements solaires.


  Ainsi, dans les 120 premiers kilomètres, nous voyons que la température est loin d’être répartie uniformément, que la composition chimique de l’air, stable jusqu’à 25km environ, change totalement avec l’altitude et qu’enfin la pression décroît très rapidement jusqu’à 100km, puis un peu moins vite au-dessus. Il va donc se poser, pour la construction de l’astronef destiné à franchir ces premiers 100km, des problèmes dont il serait ridicule de méconnaître l’importance.


  Il sera indispensable de déterminer le métal qui devra servir à sa réalisation, de définir sa forme, ses caractéristiques. Il faut surtout ne jamais perdre de vue que nous devrons construire un engin habitable, et songer à préserver les passagers des sautes de température en les isolant le mieux possible du milieu extérieur.


  La composition chimique de l’air nous intéressera également, mais plutôt par les phénomènes dont il peut être le siège que par ses caractéristiques astronautiques, à moins que nous ne recourions à l’usage de fusées gigognes dont les premiers étages seraient aérothermiques.


  Pour la pression, nous verrons qu’en dépit de sa diminution rapide avec l’altitude, il faudra également compter avec elle si nous ne voulons pas être carbonisés ou volatilisés avec notre habitacle. Heureusement, l’accélération choisie pour le départ sera des plus faibles, condition sine qua non pour assurer la vie à bord et pour résoudre le problème de la résistance de l’air. Pour le retour, d’autres questions angoissantes se poseront, la plupart relatives à la densité atmosphérique.


  En ce qui concerne la stratosphère, nous avons vu qu’elle constitue une zone où la vitesse des vents est considérable et leur orientation variable, ce qui soulèvera des problèmes non moins délicats de stabilité et de dirigeabilité.


  D’autres problèmes apparaissent encore comme d’une importance primordiale. Ce sont ceux des rayonnements divers qui se manifesteront avec une intensité croissante au fur et à mesure que nous nous dégagerons du matelas atmosphérique qui nous protège. Comment se comportera notre organisme au delà de la couche d’ozone, en face des rayonnements ultra-violets? Et plus haut, là où l’intensité des rayons cosmiques se manifeste dans toute sa plénitude(102)? D’autres rayonnements encore inconnus ne poseront-ils pas de nouveaux problèmes auxquels nous devrons, coûte que coûte, apporter une réponse, sous peine de demeurer éternellement condamnés à ramper sur le fond de notre océan aérien? Jamais ne nous a parue plus vraie la phrase de WHIPPLE qui compare la stratosphère à un cimetière d’hypothèses!


  Enfin, l’étude du champ magnétique terrestre n’est pas un problème à négliger, si nous nous proposons de guider les engins autopropulsés dans la très haute atmosphère. À ce propos rappelons que des études méthodiques sont entreprises avec les fusées du type Aerobee depuis le 13 avril 1948(103).


  Voilà donc quelques-uns des problèmes purement astronautiques que permettra de résoudre une connaissance approfondie de l’atmosphère, mais il en existe d’autres, comme le montrera cet ouvrage.


  


  L’Ionosphère


  


  Nous nous sommes arrêtés à 120km, d’abord parce que les sondages par fusée n’ont pu être efficacement opérés que jusqu’à cette altitude – par manque d’appareils de mesure adéquats(104) – et aussi parce qu’à partir de ce point commence un domaine sur lequel nous savons peu de choses, nos seuls renseignements provenant de l’observation des aurores boréales et de la propagation des ondes radio-électriques. Ces procédés, si insuffisants qu’ils soient, nous donnent du moins quelques indications utiles jusqu’à 1000km environ. C’est ainsi que nous savons qu’à 100km, l’atmosphère passe brusquement de l’état moléculaire à l’état atomique, d’où la dissociation des molécules d’azote et d’oxygène; que la proportion de molécules ionisées(105) et celle des électrons libres augmentent avec l’altitude, et que la température qui règne est particulièrement élevée. En effet, alors que, vers 120km, on a enregistré près de 100°C, il semble que, vers 250km, la température oscillerait entre 500° et 1000°C (MARTYN et PALLEY).


  Enfin, au delà des 1000km, qui semblent être les bornes de notre atmosphère, y a-t-il le vide? Il est permis aujourd’hui d’affirmer que les espaces interstellaires ne sont pas constitués de vide, ni d’ailleurs d’éther, mais d’atomes et de molécules – comme toute matière – extrêmement ténus, il est vrai. Cependant, la masse totale de ces éléments dans tout l’univers peut être considérable et équivaloir à celle de l’ensemble des étoiles(106).


  * *

  *


  Les températures particulièrement élevées dont il vient d’être fait mention n’auraient rien de bien engageant pour les astronautes s’il fallait leur donner la même interprétation que sur Terre. Mais le libre parcours des molécules qui, à 100km d’altitude, est de l’ordre de 1 centimètre en moyenne, passe à plusieurs milliers de kilomètres vers 250km(107). Ce fait nous amène à repenser la «théorie cinétique des gaz», et à ne pas trop nous laisser impressionner par les valeurs énormes de ces températures qui, étant donnés l’altitude et le milieu particulier où elles se manifestent, perdent leur signification physique.


  Mais d’autres phénomènes peuvent apparaître, par exemple le chargement de l’astronef en potentiel électrique jusqu’à environ un million de volts (PAPPAS), ou encore la difficulté qu’aurait à se dégager vers l’extérieur la chaleur engendrée par un propulseur à réaction fonctionnant en milieu raréfié.


  * *

  *


  Cet aperçu, en dépit de sa brièveté, montre l’importance qu’a pour nous la connaissance de la très haute atmosphère. Car, au risque de nous répéter, disons qu’on-ne peut envisager sérieusement la réalisation du voyage interastral sans une familiarisation graduelle avec les couches successives de notre domaine aérien.


  C’est si vrai qu’on ne peut désormais penser à l’astronautique sans penser au vol dans la très haute atmosphère. A tel point, que nous pouvons affirmer que toute question relative à l’un intéresse l’autre.


  Donc, bien avant la première randonnée interplanétaire, maints problèmes restent encore à résoudre; certains peuvent se résoudre sur terre; d’autres ne se révéleront qu’une fois atteint l’espace pré-cosmique. De toute manière, il est impossible de se lancer dans une envolée cosmique sans posséder la question dans ses grandes lignes.


  Pour mener à bien cette tâche, un seul moyen: la fusée. Car nous croyons fermement, avec Pierre Rousseau, «qu’un échantillon – même minime – prélevé sur la très haute atmosphère ferait mieux notre affaire que des kilomètres d’équations».


  Et c’est à tort qu’on prend souvent les astronautes pour des rêveurs, concevant en une nuit d’insomnie leur astronef, puis le lançant vers l’espace un peu au hasard, un dimanche ou un jour de Fête Nationale.


  CHAPITRE IV


  


  


  LA FUSÉE, MOTEUR ASTRONAUTIQUE

  IDÉAL: SON FONCTIONNEMENT


  


  


  Pour celui qui ne s’est jamais intéressé aux choses du ciel et que la curiosité ne pousse jamais à regarder plus haut que la Tour Eiffel, il est difficile d’admettre qu’entre la Lune et la Terre, il y ait autre chose qu’une atmosphère semblable à celle-là même qui nous baigne et nous assure la vie.


  Une telle croyance, pour invraisemblable qu’elle paraisse, existe pourtant… Et il est bien regrettable que nos connaissances actuelles ne la justifient en rien, car le voyage astronautique en serait singulièrement simplifié…


  L’existence d’une atmosphère de densité uniforme qui comblerait l’espace nous séparant de la Lune permettrait, en effet, l’utilisation de l’avion. Malheureusement, nous savons que l’atmosphère se raréfie rapidement avec l’altitude. Alors que sa pression près du sol est de 760mm de mercure, elle n’est plus que de 62mm à 20km, de 1,5mm à 50km, enfin de 3millièmes de mm seulement à 100km d’altitude.


  Ce qui revient à dire qu’à 100km, l’atmosphère est 200000 fois plus raréfiée qu’au niveau du sol.


  Au delà, cette raréfaction va en s’accentuant; puis c’est le «vide» sur plus de 384000 km jusqu’à la Lune, et sur plusieurs dizaines de millions de kilomètres pour peu que nous nous proposions comme but Mars ou Vénus. De telles conditions font apparaître l’impuissance de l’avion – fût-il même à réaction, – dont le déplacement dépend uniquement de l’air.


  Mais alors, quel moyen employer? En effet, ne nous a-t-on pas appris que tout déplacement était impossible en l’absence d’un point d’appui extérieur?


  Aussi le profane est-il fondé à émettre un doute lorsque l’astronaute lui révèle qu’il existe un procédé simple capable d’assurer le déplacement aussi bien dans le «vide» que dans l’atmosphère. L’astronaute parle de la fusée, de son principe de fonctionnement; il dit que la fusée des feux d’artifice n’est qu’un astronef de modèle réduit; et, après avoir prôné ses avantages exceptionnels, il assure que, sans son secours, l’Astronautique demeurerait une chimère.


  —Voyons par nous-même, demande le profane, avec exemples et chiffres à l’appui, ce que ces affirmations ont de justifié. De même qu’on s’explique difficilement les raisons qui poussent le cerf-volant à monter plutôt qu’à descendre, – alors que la ficelle le sollicite vers la Terre, – de même beaucoup ignorent les causes qui permettent à la fusée de progresser dans le vide.


  Un raisonnement, aussi simpliste que faux, fait admettre communément que ce sont les gaz s’échappant par l’orifice arrière qui prennent leur point d’appui sur l’air ambiant. S’il en était ainsi, la fusée ne serait pas plus utile en Astronautique qu’une brouette!


  Ce raisonnement, en dépit d’une certaine vraisemblance, est erroné. Non seulement le milieu extérieur, en l’occurrence l’air, n’a aucune action sur le déplacement de la fusée, mais encore il nuit à son rendement, qui n’est vraiment avantageux que dans le vide le plus absolu.


  Certes, il n’est pas facile de comprendre cette situation, tellement différente de tout ce dont nous sommes témoins quotidiennement. Ainsi, pour nager, le poisson prend appui sur l’eau, qu’il repousse de ses nageoires et de sa queue; l’avion prend appui sur l’air, qui assure sa sustentation et le «vissage» de son hélice; lorsque nous marchons, nous prenons appui sur le sol; les roues d’une automobile ou d’une locomotive s’appuient sur la route ou le rail, etc… Il n’y a guère, semble-t-il, que les bateaux à voile, les projectiles à vitesse initiale, les corps soumis à la gravitation ou les véhicules remorqués qui subissent une force motrice extérieure et, de ce fait, échappent à la règle commune.


  Autrement dit, en prenant appui sur quelque chose, nous engendrons forcément une réaction.


  Profitons de cette remarque pour corriger l’erreur, souvent commise, qui consiste à n’appliquer le terme de propulsion par réaction qu’aux engins fonctionnant selon le principe de la fusée, alors qu’en réalité tous les corps en mouvement produisent une réaction.


  Aussi, dans l’avenir, allons-nous employer le terme d’autopropulsion chaque fois qu’il s’agira de désigner exclusivement les appareils n’empruntant pas leur point d’appui au milieu extérieur, mais le trouvant dans une partie de leur propre substance et cela au fur et à mesure de leur progression.


  Pour illustrer ce principe par un exemple concret, prenons le cas d’un garçonnet qui, monté sur des patins, tient dans chacune de ses mains une pierre d’un certain poids. Il aura beau lancer ses bras dans toutes les directions avec l’espoir d’avancer, ses efforts demeureront vains: il restera immobile. Mais s’il rejette ses pierres vers l’arrière d’un geste brusque, il se sentira tout aussitôt lancé vers l’avant. Pourquoi? Parce qu’une partie de sa masse aura été rejetée vers l’extérieur avec une certaine force (fig. 31).


  Voulez-vous un autre exemple mieux en rapport avec le système qui nous intéresse? Prenons une mitrailleuse et montons-la sur roues. Si nous tirons, nous nous apercevrons que chaque expulsion de balle est suivie d’un recul du tube. Un tir continu engendrera donc une succession de reculs. Ce sont ces derniers qui assureront à l’ensemble son mouvement vers l’avant. Nous aurons créé ainsi une force permanente qui s’étendra sur toute la période du tir. En outre, nous nous apercevrons que cette force est proportionnelle au poids des projectiles lancés en une seconde et à leur vitesse initiale (fig. 32).


  Si maintenant nous remplaçons notre mitrailleuse par une fusée éjectant à grande vitesse le produit de la combustion de deux liquides ou d’un solide quelconque, – de la poudre, par exemple, – nous obtiendrons une machine à fabriquer un gaz, dont chaque molécule se comportera, à l’égard de la fusée, exactement comme la balle de tout à l’heure à l’égard de la mitrailleuse. Le très grand nombre de molécules éjectées par seconde procurera au moteur sa continuité de fonctionnement. Et ici, comme dans le cas précédent, la force appliquée à la fusée sera proportionnelle au débit des gaz et à leur vitesse initiale.


  En d’autres termes, lorsqu’un corps projette une partie de sa masse dans une direction, il est lui-même projeté par réaction dans la direction opposée, avec une vitesse d’autant plus grande que la masse projetée est lancée avec une plus grande vitesse. Une série de projections de parties de la masse, ou une projection continue, communiquera donc à la masse restante une succession d’augmentations de vitesse, c’est-à-dire une accélération. Tel est le principe de la fusée, qui fonctionne sans avoir besoin de prendre appui sur l’air(108).


  


  Le déplacement de la fusée dans le vide


  


  On dit communément qu’une fusée se déplace même dans le vide. Ceci est sans doute exact, mais incomplet, et nous devons préciser que les effets de l’autopropulsion n’apparaissent pleinement que là où il ne subsiste aucune influence extérieure capable de gêner l’expansion des gaz ou d’opposer une résistance à la progression.


  Nous avons tenté de démontrer, dans les pages qui précèdent, l’autonomie absolue du fonctionnement de la fusée, particularité qui nous fait choisir cet engin pour nos futurs déplacements; mais nous doutons fort que nous soyons parvenu à convaincre les partisans de ce que nous pourrions appeler «l’indispensabilité de l’air»!


  —Pour nous, proclament-ils, les expériences seules comptent! – Mais nous en avons précisément deux à leur soumettre.


  Première expérience. – Sous une cloche en verre, disposons un châssis de telle manière qu’il puisse tourner librement autour d’un axe. Sur ce dernier, fixons un revolver chargé à blanc.


  Après avoir fait le vide dans l’intérieur de la cloche, déclenchons électriquement le tir: le recul engendré par l’arme communique à l’ensemble du système une rotation rapide autour de l’axe du châssis.


  Si nous renouvelons plusieurs fois l’expérience, en ayant soin chaque fois d’établir un vide de moins en moins poussé, nous constaterons que la durée et l’intensité de la rotation imprimée au châssis sont de moins en moins grandes.


  Deuxième expérience. – Il s’agit de provoquer la détente des gaz dans l’intérieur d’une tuyauterie de forme spéciale où l’on a eu soin de faire le vide (expérience de GODDARD).


  L’intensité du recul enregistré à chacune des expériences permit au professeur GODDARD de tirer la conclusion suivante: la force de recul imprimée à la fusée dans le vide est de 20% plus importante qu’elle ne l’est dans l’air à la densité normale.


  Enfin, n’omettons pas de faire remarquer que la V-2, dont nous nous proposons plus loin d’analyser en détail l’agencement et le fonctionnement, voit sa vitesse croître avec l’altitude en dépit de la raréfaction de l’atmosphère… preuve absolue, et, nous semble-t-il, «pondérable», que les engins autopropulsés sont aptes aux voyages interplanétaires.


  * *

  *


  La compréhension de l’Astronautique exige une connaissance parfaite des données essentielles relatives au fonctionnement de la fusée.


  Avoir l’assurance qu’un astronef peut se déplacer dans le vide, c’est bien, mais c’est insuffisant: il faut encore connaître les lois qui président à ce déplacement, saisir l’importance du rapport de masse, analyser les raisons qui poussent à rechercher une charge propulsive de grande densité et de pouvoir énergétique élevé. Nous toucherons alors du doigt les difficultés du problème astronautique, en même temps que nous apprécierons l’utilité des palliatifs envisagés.


  Nous allons, dans les pages qui vont suivre, nous attacher à dégager aussi clairement que possible ces données capitales que, dans un langage plus hermétique, quelques formules auraient suffi à démontrer.


  


  


  QU’EST-CE QUE LE RAPPORT DE MASSE?


  


  La mécanique nous enseigne qu’une fusée comprenant, dans sa masse initiale, une proportion suffisante de combustible peut parfaitement projeter vers l’infini une portion de cette masse initiale(109).


  Cette brève définition, pour être mieux comprise, demande qu’on s’y arrête un instant.


  * *

  *


  La méthode qui, à notre avis, permet d’apprécier le mieux le mouvement de la fusée, consiste à raisonner sur les quantités de mouvement.


  Qu’entend-on par quantité de mouvement? Si vous vous adressez à un mathématicien, il vous répondra: «C’est le produit de la masse d’un mobile en déplacement par sa vitesse.» Ce qui revient à dire que deux masses inégales, animées de vitesses inégales, peuvent avoir les mêmes quantités de mouvement.


  Supposons que nous soyons dans l’espace hors de toute gravitation et que nous ayons à notre disposition une masse quelconque, une bille de bois par exemple (fig. 33).


  Si nous provoquons, au milieu de cette masse, une explosion capable de communiquer à l’ensemble du système une expansion de gaz correspondant à une vitesse de 2000m/s, que se passera-t-il? La bille de bois se scindera en deux masses parfaitement égales, qui seront projetées dans deux directions opposées avec une vitesse égale à la moitié de la vitesse initiale, soit 1000m/s.


  Qu’adviendra-t-il maintenant si la partie restante vient à se scinder une fois encore en deux masses égales, par une nouvelle explosion de même violence? Nous obtiendrons une vitesse toujours égale à la moitié de la vitesse imprimée, soit 1000m/s. Comme les vitesses finales s’ajoutent, il est facile de constater qu’après cette deuxième opération, la vitesse de la masse restante est égale à la vitesse des gaz résultant de l’explosion.


  Il tombe sous le sens qu’en procédant par des projections successives de masses égales, chaque fois, à la moitié de la masse restante, nous parviendrons très vite, non seulement à dépasser la vitesse d’éjection des gaz, mais encore à acquérir la vitesse finale désirable.


  Malheureusement, dans cet exemple, la masse initiale diminue dans des proportions considérables. Elle est d’abord la moitié de cette masse, puis le quart, le huitième; enfin, après la douzième opération, elle n’en est plus que la 1/4000e partie.


  Ainsi, pour obtenir une vitesse finale de 12km/sec, le calcul révèle qu’il serait indispensable de disposer d’une masse initiale supérieure de 4000 fois la masse finale.


  Nous touchons ici du doigt la pierre d’achoppement de toute l’Astronautique.


  L’expérience choisie, déjà impossible à réaliser dans l’espace hors de toute attraction, se révèle absurde si l’on songe à l’appliquer à une fusée destinée à quitter la Terre. Non seulement une telle fusée aurait à lutter contre la pesanteur et contre la résistance de l’atmosphère, mais encore il lui faudrait entraîner à sa suite son propre poids, constitué par l’enveloppe, la cabine, les réservoirs, bref tout son agencement interne, complexe et délicat.


  Quelque peu alarmés par cette conclusion pessimiste, nous sommes en droit de nous demander si une amélioration peut être apportée au rapport indiqué plus haut.


  Dans l’exemple précédent, nous avons envisage le cas d’une bille de bois dont nous faisions éclater, à chaque explosion, la moitié de la masse restante. Qu’adviendrait-il si nous n’en prélevions que le quart? (en admettant toujours, bien entendu, une vitesse d’expansion des gaz égale à 2000m/s.) (fig. 34).


  Nous constaterions qu’après le premier partage, la masse restante serait égale aux 3/4 de la masse initiale; après le deuxième partage, aux 3/4 des 3/4, soit aux 9/16; après le troisième partage, aux 3/4 des 9/16, soit aux 27/64; après le quatrième partage, aux 3/4 des 27/64, soit aux 81/256 de la masse initiale, etc. Si nous voulions, avec cette nouvelle méthode, acquérir une vitesse finale de 12km/s, la masse initiale devrait être environ 400 fois plus importante que la masse finale. Amélioration sensible, puisque le rapport de masse se révèle ici dix fois plus avantageux que dans le premier exemple.


  En somme, que voyons-nous? Que ce résultat, nous l’avons obtenu sans grande difficulté: simplement en diminuant la masse éjectée… Mais nous pouvons faire mieux encore, beaucoup mieux, en augmentant la vitesse initiale.


  Si, par exemple, au nous portions la vitesse d’échappement des gaz à 4000m/s, l’avantage apparaîtrait encore plus évident. En effet, si nous désirions obtenir une vitesse finale de 12km /sec, le rapport de masse tomberait à 20.


  Nous pouvons respirer… Notre dessein apparaît moins utopique, tous les espoirs nous semblent permis!


  En 1903, Ziolkowsky, pour montrer combien la quantité plus ou moins grande de masse éjectable influe sur la vitesse finale, proposa l’exemple suivant:


  —Admettons, dit-il, que nous soyons en possession d’une fusée vide, de masse invariable. Dans le corps de celle-ci, introduisons successivement des charges ayant respectivement pour masse 2, 4, 8, 16, 32, 64, etc… Les vitesses correspondant à ces masses, que nous obtiendrons en fin de combustion, augmenteront dans le rapport de 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc.


  Cela revient à dire que, tandis que la masse de la fusée chargée suit une progression géométrique, la vitesse de la fusée suit une progression arithmétique, ou peu s’en faut.


  


  Pour mieux comprendre ce qu’est le rapport de masse


  


  L’exemple de la bille de bois, si enfantin qu’il paraisse, permet de dégager plusieurs lois essentielles du mouvement de la fusée:


  1° Les masses éjectées doivent être aussi petites que possible;


  2° La vitesse d’éjection doit être aussi élevée que possible;


  Ces deux facteurs concourent à créer le rapport de masse convenable pour permettre d’obtenir une vitesse finale déterminée.


  Tout cela revient à dire qu’une petite fusée, chargée de quelques grammes seulement, serait susceptible d’acquérir la même vitesse qu’une fusée géante contenant plusieurs milliers de tonnes de combustible, à condition, et c’est là l’essentiel, que leur masse finale soit proportionnelle à leur masse initiale.


  Même l’énergie atomique, sur laquelle nous comptons pour réaliser pratiquement notre dessein, serait incapable de nous propulser si le rapport de masse ne se trouvait pas respecté.


  Que la combustion soit continue ou intermittente, que l’éjection des gaz s’accomplisse en quelques secondes ou dure des milliers d’années, cela n’a pratiquement aucune influence sur la vitesse finale de notre fusée. Le rapport existant entre la masse de l’engin avant son départ et celle qu’il aura à la fin de la combustion de la matière propulsive entre seul en ligne de compte.


  Parvenu à ce point de notre exposé, ouvrons une courte parenthèse pour opposer un démenti formel à certaines critiques dirigées contre l’Astronautique, critiques ayant pour principal objet de démontrer la stérilité de nos efforts et l’absurdité de nos raisonnements.


  Laissons, en effet, la parole à nos contradicteurs: «Il n’existe et ne peut exister sur la surface de notre planète aucun combustible qui soit capable de se propulser dans l’espace par la mise en œuvre de sa seule énergie», nous objectent-ils.


  À l’appui de cette affirmation, ils démontrent qu’un kilogramme de mélange d’oxygène et d’hydrogène fournit 2600 grandes calories qui, transformées en énergie mécanique, équivalent à 1100000 kilogrammètres. Or, pour libérer un kilogramme de la surface terrestre, il faut dépenser 6371000kilogrammètres, en d’autres termes environ six fois plus. Et, le sourire aux lèvres, nos contradicteurs de conclure: «Vous voyez bien que toute tentative pour nous libérer de la Terre ne peut être vouée qu’à un échec!»


  Évidemment, nous ne pouvons que reconnaître la justesse du raisonnement s’il s’agit d’envoyer dans l’espace un kilogramme de charge propulsive. Mais qui nous empêche d’augmenter cette charge de façon, par exemple, qu’un kilogramme de combustible entraîne, non pas un kilogramme de charge utile, mais 1 /10 seulement, voire une fraction encore moindre de celle-ci?


  Mais revenons à notre «rapport de masse» et examinons-le de plus près, puisqu’il joue en Astronautique un rôle prépondérant. Les liens qui l’unissent à la réalisation pratique de la fusée sont si étroits, en effet, que nous ne saurions nous désintéresser des conditions qui peuvent l’améliorer. Nous pouvons même ajouter, sans exagérer, que c’est de l’amélioration de ce rapport, et d’elle seule, que dépend la réussite des explorations cosmiques.


  Une loi immuable enseigne que, pour qu’on puisse communiquer à la fusée – située quelque part dans l’espace, loin de toute attraction – une vitesse égale à la vitesse des gaz éjectés, la masse initiale de cette fusée doit être 2,72 (exactement 2,71828) fois plus grande que ne l’est sa masse en fin de combustion(110).


  Nous n’allons pas expliquer pourquoi cette valeur a été fixée plutôt qu’une autre; au fond, cela n’aurait qu’une importance relative et nous contraindrait à des définitions qui sortiraient du cadre de cet ouvrage.


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          TABLEAU XI

        
      


      
        	
          RAPPORT DE MASSE

        

        	
          2,72

        

        	
          7,4

        

        	
          20,1

        

        	
          54,6

        

        	
          148,4

        

        	
          403

        

        	
          22026

        

        	
          49200000

        
      


      
        	
          Rapport de la vitesse de la fusée à celle des gaz éjectés.

        

        	
          1

        

        	
          2

        

        	
          3

        

        	
          4

        

        	
          5

        

        	
          6

        

        	
          10

        

        	
          20

        
      

    

  


  


  Qu’il suffise de dire que, pour qu’on puisse communiquer à l’appareil une vitesse deux fois plus élevée que la vitesse d’échappement des gaz, la masse initiale de la fusée doit être 2,72 x 2,72, soit 7,4 fois plus importante que la masse finale. Pour une vitesse égale à trois fois la vitesse d’éjection des gaz, le rapport obtenu est 2,72 x 2,72 x 2,72, soit 20,1; pour une vitesse égale à quatre fois le rapport monte à 2,72 x 2,72 x 2,72 x 2,72, soit 54,6…, etc…


  L’accroissement rapide du rapport de masse apparaît évident sur le tableau XI. PERELMANN(111) croit qu’on ne pourrait envisager une réalisation pratique avec un rapport supérieur à 50, sans se heurter à des difficultés techniques insurmontables; c’est alors que se pose toute une suite de problèmes que nous nous proposons d’examiner plus loin.


  Nous venons de souligner l’importance des facteurs «vitesse d’éjection des gaz» et «vitesse finale de la fusée» pour le rapport de masse. Nous pouvons les vérifier sur le tableau XII.


  


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XII

        
      


      
        	
          Vitesse d'éjection


          m/s

        

        	
          Vitesse finale m/s

        
      


      
        	
          1 000

        

        	
          2000

        

        	
          3000

        

        	
          4000

        

        	
          5000

        

        	
          6000

        

        	
          7000

        

        	
          8000

        

        	
          9000

        

        	
          10000

        

        	
          11000

        

        	
          12000

        
      


      
        	
          1000

        

        	
          2,72


          100%

        

        	
          7,39

        

        	
          20

        

        	
          54,5

        

        	
          148

        

        	
          405

        

        	
          1089

        

        	
          2987

        

        	
          8060

        

        	
          22070

        

        	
          60000

        

        	
          163100

        
      


      
        	
          2000

        

        	
          1,64


          75%

        

        	
          2,72


          100%

        

        	
          4,48

        

        	
          7,39

        

        	
          12,2

        

        	
          20,0

        

        	
          33,0

        

        	
          54,5

        

        	
          89,6

        

        	
          148,7

        

        	
          243,5

        

        	
          402

        
      


      
        	
          3000

        

        	
          1,39


          56%

        

        	
          1,94


          89%

        

        	
          2,72


          100%

        

        	
          3,78

        

        	
          5,29

        

        	
          7,39

        

        	
          10,25

        

        	
          14,35

        

        	
          20,0

        

        	
          27,95

        

        	
          39,0

        

        	
          54,6

        
      


      
        	
          4000

        

        	
          1,29


          44%

        

        	
          1,64


          75%

        

        	
          2,11


          94%

        

        	
          2,72


          100%

        

        	
          3,49

        

        	
          4,48

        

        	
          5,76

        

        	
          7,39

        

        	
          9,50

        

        	
          12,20

        

        	
          15,75

        

        	
          20,0

        
      


      
        	
          5000

        

        	
          1,22


          36%

        

        	
          1,49


          64%

        

        	
          1,82


          84%

        

        	
          2,22


          96%

        

        	
          2,72


          100%

        

        	
          3,32

        

        	
          4,06

        

        	
          4,95

        

        	
          6,05

        

        	
          7,39

        

        	
          9,02

        

        	
          11,0

        
      


      
        	
          Rapport de masse

        
      

    

  


  


  Les vitesses figurant dans la première colonne sont celles dont il nous serait possible de disposer avec les moyens en notre pouvoir; sur la ligne correspondante, nous lisons la gamme croissante du rapport de masse, compte tenu de la vitesse finale recherchée.


  Enfin, dans le tableau XIII, nous avons jugé intéressant d’indiquer – en partant d’un rapport de masse connu et en choisissant une vitesse d’éjection correspondant au combustible approprié – la vitesse finale qu’il serait possible d’acquérir.


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XIII

        
      


      
        	
          Rapport de masse

        

        	
          Vitesse d'éjection des gaz (m/s)

        
      


      
        	
          1000

        

        	
          2000

        

        	
          3000

        

        	
          4000

        

        	
          5000

        

        	
          10000

        

        	
          15000

        

        	
          20000

        
      


      
        	
          1,5

        

        	
          406

        

        	
          811

        

        	
          1217

        

        	
          1622

        

        	
          2028

        

        	
          4056

        

        	
          6084

        

        	
          8112

        
      


      
        	
          2

        

        	
          693

        

        	
          1386

        

        	
          2080

        

        	
          2773

        

        	
          3466

        

        	
          6932

        

        	
          10398

        

        	
          13864

        
      


      
        	
          3

        

        	
          1099

        

        	
          2198

        

        	
          3296

        

        	
          4395

        

        	
          5494

        

        	
          10988

        

        	
          16482

        

        	
          21976

        
      


      
        	
          4

        

        	
          1387

        

        	
          2772

        

        	
          4160

        

        	
          5546

        

        	
          6933

        

        	
          13866

        

        	
          20799

        

        	
          27732

        
      


      
        	
          5

        

        	
          1610

        

        	
          3220

        

        	
          4829

        

        	
          6439

        

        	
          8049

        

        	
          16098

        

        	
          24147

        

        	
          32196

        
      


      
        	
          10

        

        	
          2303

        

        	
          4605

        

        	
          6908

        

        	
          9210

        

        	
          11513

        

        	
          23026

        

        	
          34539

        

        	
          46052

        
      


      
        	
          15

        

        	
          2709

        

        	
          5417

        

        	
          8126

        

        	
          10834

        

        	
          13543

        

        	
          27086

        

        	
          40629

        

        	
          54172

        
      


      
        	
          20

        

        	
          2996

        

        	
          5992

        

        	
          8989

        

        	
          11985

        

        	
          14981

        

        	
          29962

        

        	
          44943

        

        	
          59924

        
      


      
        	
          30

        

        	
          3402

        

        	
          6804

        

        	
          10205

        

        	
          13607

        

        	
          17009

        

        	
          34018

        

        	
          51027

        

        	
          68036

        
      


      
        	
          50

        

        	
          3913

        

        	
          7826

        

        	
          11738

        

        	
          15651

        

        	
          19564

        

        	
          39128

        

        	
          58692

        

        	
          78256

        
      


      
        	
          100

        

        	
          4605

        

        	
          9210

        

        	
          13816

        

        	
          18421

        

        	
          23026

        

        	
          46052

        

        	
          69078

        

        	
          92104

        
      

    

  


  Vitesse finale (m/s)


  


  Ainsi, pour un rapport de 10, nous pouvons, avec la balistite (2800m/s), nous approcher de la vitesse circulaire; avec le méthane et l’oxygène (4480m/s), dépasser celle-ci; enfin, avec l’emploi de l’hydrogène liquide apparié à l’oxygène, atteindre la vitesse de libération terrestre.


  Empressons-nous d’ailleurs de dire que ce ne sont là que des vitesses théoriques. Dans la pratique, comme nous le verrons plus loin, ces vitesses seront malheureusement moindres.


  


  Quelques considérations sur l’ascension d’une fusée


  


  Terminons cette étude en examinant brièvement l’influence de l’attraction et de l’atmosphère sur l’ascension d’une fusée.


  Rappelons que, dans le voisinage immédiat de la Terre, tous les corps tombant librement subissent, du fait de l’attraction, une accélération égale à 10m par seconde par seconde (exactement 9,81m). On désigne cette accélération par la lettre g, qui signifie que chaque seconde leur vitesse augmente de 10m/s.


  Il est facile de comprendre que si notre fusée, se trouvant quelque part dans l’espace cosmique, en dehors de toute influence extérieure, acquiert une accélération ascensionnelle de 30m/s2, dans le voisinage de notre planète cette même accélération tombera à 30m/s2 – 10m/s2 soit 20m/s2.


  Il n’est pas besoin d’être savant pour s’apercevoir que, lorsque l’accélération ascensionnelle d’une fusée est inférieure à l’accélération de la pesanteur, la montée devient impossible, quelles que soient la quantité de combustible utilisée et sa durée de combustion. Lorsque les deux accélérations s’équilibrent, la fusée peut demeurer immobile dans l’air. Enfin, lorsque l’accélération ascensionnelle l’emporte sur la pesanteur, la fusée monte, en acquérant avec l’altitude une vitesse sans cesse croissante (fig. 36).


  Le plus avantageux pour nous consisterait à communiquera notre fusée une accélération intense.


  Pourquoi? Parce que plus grand est le rapport entre la force qui tend vers le haut et celle qui freine cette même force, moins importante est la différence entre la vitesse d’une fusée soumise à l’attraction terrestre et celle qui se meut en dehors de celle-ci.


  Les calculs révèlent que l’action de la pesanteur sur l’astronef montant verticalement varie entre 2 et 8% lorsque l’accélération ascensionnelle égale 10g.


  Malheureusement, plusieurs facteurs interviennent pour s’opposer à l’obtention d’une forte accélération, nous nous contenterons de citer les principaux.


  La présence de l’atmosphère, la fragilité de l’organisme humain, l’accroissement du poids de la fusée (celle-ci devant avoir une cellule suffisamment solide), les difficultés inhérentes à la réalisation d’une chambre de combustion, capable de résister durant un temps plus ou moins long à une température élevée.


  Cette haute température est-elle nécessaire? Hélas! Comme nous le verrons plus loin, les grandes vitesses d’éjection sont liées à un dégagement calorifique élevé.


  TROISIÈME PARTIE


  


  


  DE LA FUSÉE À POUDRE,

  À LA PROPULSION

  ATOMIQUE


  


  


  CHAPITRE V


  


  


  TOUS LES MOTEURS A RÉACTION

  NE SONT PAS FORCÉMENT ASTRONAUTIQUES


  


  


  Nous venons d’expliquer le fonctionnement d’une fusée et nous avons conclu que, seule, elle permettrait d’accomplir un voyage astronautique.


  C’est là une certitude sur laquelle nous n’aurions pas à revenir si, dans l’esprit de nombreuses personnes, n’existait l’erreur qui consiste à considérer tous les engins «à réaction», avions ou fusées, sans distinction, comme des astronefs expérimentaux.


  Que de fois n’avons-nous pas entendu, dans notre entourage, cette réflexion: «Attendons encore quelques années et vous verrez: on ira en Gloster Meteor jusqu’à la Lune!»


  Ces personnes, sans doute bien informées – ou désirant le paraître – ignorent qu’il y a moteur à réaction et moteur à réaction, et que jamais un avion se déplaçant par réaction ne sera à même, quels que puissent être les perfectionnements dont il sera doté dans l’avenir, de dépasser en altitude quelques dizaines de kilomètres. Comme on le voit, nous sommes loin des performances astronautiques…


  Ici, il sied d’ouvrir une courte parenthèse, car si le principe d’un vol réactif, qu’il ait pour objectif un continent lointain ou une planète quelconque, demeure identique, une notable différence existe quant au procédé qui doit permettre d’obtenir la réaction désirée.


  Ainsi, pour un appareil amené à se déplacer dans les couches basses de notre atmosphère et jusqu’à environ 30km d’altitude, on a recours, dans la presque totalité des cas, au moteur aérothermique prélevant l’oxygène de l’air comme comburant.


  Pour les appareils amenés à évoluer dans les régions supérieures, l’oxygène faisant défaut ou se trouvant en proportion insuffisante, on a recours au moteur autopropulsif ou autonome, qui puise en lui-même le comburant indispensable à l’entretien de la réaction.


  Il est certain que l’homme, s’il désire voir un jour croître la vitesse de ses engins, – et il le désirera sûrement, – devra accéder aux régions élevées où la densité atmosphérique ne s’opposera plus aux vitesses extrêmes. Alors, le moteur autopropulsif régnera sans partage dans la très haute atmosphère et les étendues cosmiques.


  


  Les moteurs aérothermiques


  


  Quoique ce type de moteur ne nous intéresse pas en Astronautique, – sauf dans le cas où l’on recourrait à lui pour aider le décollage de l’astronef, – il nous a paru intéressant d’en résumer les principales caractéristiques.


  Nous nous limiterons d’ailleurs à une brève description du turboréacteur et du statoréacteur, le premier maintenant couramment utilisé en aviation, le second ayant, depuis peu, franchi le stade expérimental et appelé à un très grand avenir.


  Le turboréacteur comprend un compresseur qui, comme son nom l’indique, comprime l’air aspiré du dehors, puis le chasse vers des chambres de combustion disposées en barillet, où, mélangé au combustible, il brûle. Ce combustible peut être l’essence à faible indice d’octane, la paraffine ou bien le kérosène. Les gaz résultant de la combustion, avant de pénétrer dans la tuyère et de se détendre vers l’extérieur, actionnent une turbine solidaire du compresseur, auquel elle est reliée par un arbre axial. Cet ingénieux système permet l’autonomie du fonctionnement une fois le moteur lancé. L’accélération de l’air passant par l’intérieur du réacteur engendre la réaction désirée, assurant la progression de l’appareil.


  Il semble qu’étant données les caractéristiques d’un tel moteur, il ne soit guère possible de dépasser avec lui la vitesse sonique à moins d’une construction spéciale.


  Le statoréacteur, qui ne comprend aucune pièce en mouvement et se borne à un tube faisant à la fois office de diffuseur, de chambre et de tuyère, est un dispositif léger mais d’un rendement thermique très faible aux vitesses inférieures à 200m/s.


  Son fonctionnement est des plus simples.


  La vitesse de l’air qui s’engouffre dans un conduit divergent se transforme en énergie de pression. Dans la masse d’air ainsi comprimée est injecté le combustible, et le mélange obtenu brûle à pression constante. Les produits de la combustion se détendent alors à travers un convergent, dont l’ouverture de sortie est toujours plus grande que l’entrée du diffuseur(112).


  Cette particularité inhérente au statoréacteur permet à l’air surchauffé de s’échapper à une vitesse supérieure à celle de son accès. C’est précisément cette dissymétrie qui assure la progression de l’appareil.


  Il est très important de noter qu’un avion pourvu d’un statoréacteur est incapable de décoller par ses propres moyens.


  Aussi équipe-t-on depuis peu les avions de turboréacteurs qui cessent de fonctionner lorsque l’auto-compression indispensable à la marche du statoréacteur se trouve réalisée.


  Les avions pourvus de statoréacteurs pourront, dans un avenir prochain, réaliser des vitesses de 3000 et 4000km/h.


  Si presque tous les moteurs à réaction utilisés en aéronautique emploient le même cycle d’opérations pour obtenir le recul recherché, ils diffèrent les uns des autres par un nombre infini de caractéristiques: les uns par les compresseurs et leur diamètre, la forme des aubages de la turbine, les proportions et le nombre des chambres de combustion, le système de mélange ou d’inflammation…; les autres par des particularités plus importantes, si importantes même qu’elles donnent naissance à des types nouveaux de propulseurs(113).


  


  Les autopropulseurs


  


  Si nous passons maintenant à l’examen du moteur fusée, nous voyons que – comme pour tous les moteurs examinés – de multiples détails mécaniques les différencient les uns des autres:


  Le procédé de mélange (pulvérisation, jet, parois brise-jet, etc.), les dispositifs d’inflammation (électrique, auto-réagissant, etc.), de combustion (continue ou intermittente), l’acheminement des liquides (pompes, inertie, pression de gaz, etc.), les réservoirs, leur agencement interne (piston, diaphragme, etc.); leur emplacement (gigogne, deux à deux, dans le prolongement l’un de l’autre, etc.); le refroidissement de la chambre de combustion (enchemisage à circulation de liquide réfrigérant, métal bon ou mauvais conducteur de chaleur, etc.), l’agencement, le nombre, la forme, la répartition et l’emplacement des tuyères (tractives, propulsives, tournantes, parallèles, etc.), la stabilité (rotation autour de l’axe, gyroscope, etc.), la dirigeabilité (ailerons mobiles disposés à l’extrémité des empennages ou sur le parcours du jet gazeux [déflecteurs de veine], tyratron, accéléromètre-intégrateur, radar, tuyère mobile, etc.), la destination (météorologique, postale, militaire, interplanétaire), le mode d’atterrissage (parachute, réaction à contre-sens, ailerons hélicoïdaux [rotochute], ailes, etc.), les caractéristiques des fusées (simples, gigognes, composées, combinées [c’est-à-dire pourvues de types divers de moteur fonctionnant les uns après les autres], etc.).


  Cette énumération, quoique incomplète, paraît suffisante pour faire apparaître la variété des modèles de fusées couramment utilisés ou se trouvant encore à la phase expérimentale.


  Pour montrer qu’à lui seul le choix du combustible entraîne dans l’agencement d’une fusée des modifications profondes, nous croyons utile de nous attarder quelque peu sur ce point capital, afin d’établir un inventaire complet de nos connaissances dans ce domaine avant de nous lancer hardiment vers les conceptions futures; car nous sommes loin d’avoir épuisé les ressources immenses que nous offre la chimie de l’autopropulsion.


  * *

  *


  Si nous passons sur les détails, nous voyons que trois types de réacteurs autonomes s’offrent à nous. Ce sont les moteurs à solides, les moteurs à liquides et les moteurs nucléaires.


  À ces derniers nous nous proposons de réserver une étude spéciale. Quant aux deux premiers, voyons en quoi ils consistent. Le moteur à solide est le plus simple qu’il soit; le réservoir contenant le propergol(114) solide sert en même temps de chambre de combustion et de tuyère. Le moteur à liquides, dans la majorité des cas, se compose de deux réservoirs disposés en tandem; l’un pour le combustible, l’autre pour le comburant, et d’un dispositif servant à acheminer les liquides jusqu’à une chambre de combustion où le mélange est enflammé; les produits de la combustion, portés à une haute température, se détendent avec violence dans une tuyère et engendrent ainsi le mouvement réactif. (Cette définition du moteur à liquides n’est exacte qu’en partie; tout dépend, en effet, des procédés choisis pour assurer ce mouvement.)


  


  La chambre de combustion et la tuyère


  


  Nous verrons plus loin que le propergol le plus avantageux pour une fusée, du moins théoriquement, serait celui qui disposerait d’une grande densité et de la plus grande vitesse d’éjection possible.


  Or, la vitesse d’éjection élevée, qui confère à la fusée sa principale qualité, entraîne fatalement une élévation de température dans la chambre de combustion. Ce qui a pour conséquence inévitable d’augmenter l’écart entre la vitesse de vol et la vitesse d’éjection, c’est-à-dire de diminuer le rendement de propulsion(115). Rappelons qu’une diminution de rendement de propulsion n’a pas sur l’autopropulseur une répercussion aussi fâcheuse que celle occasionnée par la diminution de la vitesse d’éjection.


  Dans des limites très restreintes, on peut, si on le désire, abaisser la température par l’emploi de propergols ayant un faible poids moléculaire.


  Enfin il nous paraît utile de rappeler que la «sollicitation» thermique atteint son maximum dans le col de la tuyère où le produit de la densité et de la vitesse du gaz – qui détermine la transmission de chaleur – y est le plus élevé.


  Pour pallier à cet inconvénient, on a recours généralement pour la construction de la chambre de combustion et de la tuyère, soit aux métaux réfractaires aux hautes températures, soit à des dispositifs de refroidissement particulièrement énergiques.


  Dans cette dernière éventualité il est possible de recourir aux métaux à basse température de fusion, tels l’aluminium, le cuivre ou le fer, sans que ceux-là fondent, même aux températures les plus extrêmes des réactions chimiques.


  Si, néanmoins, on préfère utiliser, pour les dispositifs de refroidissement, des matériaux plus réfractaires, tels les aciers austenitiques, le chrome, le graphite(116), c’est uniquement dans le but de diminuer les complications techniques de telles installations.


  Dans les appareils terrestres, la température atteinte dans la chambre de combustion peut être abaissée par un excès d’air ou par pulvérisation d’eau. Mais pour une fusée, ces deux procédés se révèlent peu économiques, puisqu’ils nécessitent l’adjonction d’un réservoir augmentant d’autant le rapport de masse et réduisant la puissance du propergol.


  Par contre, on peut songer à utiliser un serpentin en cuivre(117) disposé autour des parois de la chambre de combustion (fig. 42), et de la tuyère et où circulerait par force un liquide réfrigérant(118), car, si comme dans le cas précédent, nous augmentons quelque peu le poids de la fusée, en revanche nous nous rattrapons largement sur le gain réalisé par la vitesse d’éjection.


  Rien ne nous empêche également d’employer l’un des liquides devant constituer le mélange propergolique, comme c’est le cas dans la fusée V-2 où l’alcool fait office de réfrigérant (fig. 59).


  On a eu l’idée, pour atteindre le même résultat, d’isoler les parois de la chambre de combustion et de la tuyère par une mince pellicule de vapeur produite, après l’accès jusque dans l’intérieur, d’eau sous pression à travers les parois faites de tungstène fritté(119). Enfin, on a proposé plus simplement de protéger les parois contre les hautes températures par une couche de céramique, d’acier, ou de métaux plaqués.


  À côté du problème si délicat de la préservation des matériaux, il y a celui – non moins important – de la forme et des proportions de la chambre de combustion et de la tuyère.


  Sans vouloir nous étendre ici sur l’étude si intéressante, mais si complexe de la thermodynamique, nous croyons utile de souligner que la force de propulsion, indépendante de l’agent propulsif, est fonction de la pression dans la chambre(120) (forme, volume, etc.), de la relation existant entre la section du col et la section de sortie de la tuyère (angle et longueur du divergent), ainsi que du rapport de détente dans celle-ci.


  Pour la tuyère, la forme désormais classique est celle du convergent-divergent (type Laval)(121)


  Les tuyères dont l’angle atteint ou dépasse 30° (DEMOUTIS et SANTON) sont employées pour les détentes adiabatiques et polytropiques c’est-à-dire lorsque la combustion se poursuit partiellement dans le divergent de la tuyère. Pour ces derniers modèles, l’obliquité des vitesses extérieures de la veine de gaz par rapport à l’axe de la tuyère entraîne une diminution très sensible de la poussée. E. SANGER propose, pour éviter cet inconvénient, d’orienter la veine des gaz, à sa sortie de la tuyère, parallèlement à l’axe de la fusée, en donnant à son divergent, un angle de plus de 25° et aux extrémités de la tuyère la forme courbe. Une telle tuyère, ayant une longueur faible, permettrait d’obtenir le même résultat qu’une tuyère Laval de grande longueur.


  * *

  *


  Ainsi donc, au point de vue astronautique et même, plus modestement, au point de vue du simple vol stratosphérique, le moteur autopropulsif est le seul qui soit viable. Voilà pourquoi les recherches sur la propulsion par «réaction» se poursuivent dans deux directions distinctes: l’une, dans le domaine aéronautique, tend vers ce que nous pourrions appeler la super-aviation; l’autre vers la super-artillerie, au moyen d’engins autopropulsés du type V-2.


  Ces deux orientations nettement distinctes quant à leurs buts, tireront pourtant profit l’une de l’autre par l’apport de leurs perfectionnements réciproques, jusqu’au jour où l’avion réactif, – tant par son aspect que par ses caractéristiques, – ne fera qu’un avec la torpille autopropulsée. Ce jour-là, l’astronef sera né.


  CHAPITRE VI


  


  


  LA CHIMIE DE L’AUTOPROPULSION


  


  


  Dans un ouvrage traitant de l’Astronautique, il peut paraître superflu de parler des propergols(122) solides; certains nous reprocheront même d’étudier dans ces pages les propergols liquides, puisqu’aujourd’hui il se révèle que seule la mise en œuvre de l’énergie atomique permettra la réalisation des voyages interplanétaires.


  C’est là une évidence que nous ne contestons pas. Mais ne perdons pas de vue que les propergols liquides sont des agents propulsifs qui ne sauraient nous laisser indifférent: n’oublions pas que c’est grâce à eux que – si les hommes le veulent – nous sommes en mesure d’expédier, dès à présent, un engin autopropulsé sur la Lune.


  Quant aux propergols solides, s’il nous a paru utile d’en parler, c’est surtout par égard pour le passé de l’Astronautique, dont les premiers travaux n’entrevoyaient – et ne pouvaient entrevoir sérieusement – que l’emploi desdits propergols. N’oublions pas aussi qu’une fois leurs possibilités mises en lumière, il nous sera aisé, par comparaison avec les propergols liquides, puis avec l’énergie nucléaire, de voir l’accroissement prodigieux de nos connaissances depuis un quart de siècle dans la chimie de l’autopropulsion.


  


  


  LES PROPERGOLS SOLIDES


  


  La qualité essentielle d’une fusée à propergol solide est la simplicité. Mais cette simplicité n’est pas sans comporter quelques graves inconvénients.


  Tout d’abord, la chambre de combustion, qui fait en même temps office de réservoir à propergol et de tuyère, doit, si l’on désire obtenir une longue portée, avoir de grandes dimensions et être conçue pour résister aux pressions internes. Il est clair, dans ce cas, que la majeure partie du cylindre constitue un poids mort qui nuit au résultat cherché. Il est également à remarquer que la masse du réservoir qui contient le combustible restant constante durant le vol, oblige la fusée à transporter, au cours de son ascension, une charge inutile, et cela, bien entendu, au détriment de la portée.


  Notons enfin que le rapport de masse d’une telle fusée ne peut pratiquement dépasser une certaine valeur. Ce point est primordial, car il en résulte une limitation de la taille de la fusée qui devient un appareil simple, économique, mais de rendement court et de faible portée. Aussi, pour accroître la longueur de la trajectoire, tous les efforts se sont-ils portés vers la réalisation de poudres spéciales et l’emploi de fusées gigognes ou composées.


  Le bourrage de la fusée à combustible solide peut s’effectuer par le remplissage de toute la cartouche qui forme son réservoir: dans ce cas, le combustible brûle uniquement du côté tourné vers la tuyère, et sa surface reste constante tout le temps de la combustion, à moins que l’on préfère charger la fusée d’une poudre «tubulaire» (unique, multiple, etc.) ou «cruciforme», en augmentant ainsi plus ou moins la surface inflammable et intensifiant plus ou moins le dégagement des gaz, suivant le résultat cherché (fig. 44).


  Les agents propulsifs solides sont aussi variés dans leur nature que par leurs applications.


  Depuis des siècles, les fusées de guerre, tout comme les fusées pyrotechniques, étaient propulsées par de la poudre noire, dans la composition de laquelle entraient le charbon, le soufre et le salpêtre. L’unique progrès apporté à cette matière fusante – depuis R. BACON(123) – fut un meilleur dosage de ces divers constituants, améliorant quelque peu la portée, mais sans jamais obtenir, pour les fusées «à la Congrève», la précision et la sécurité…


  Il faut aussi reconnaître qu’en dépit des multiples modèles proposés, jamais les fusées à poudres ne furent soumises à une expérimentation méthodique au banc d’essai avant R. GODDARD, qui eut, le premier, le mérite d’entreprendre, dès 1909, toute une série de recherches dont le résultat final fut l’amélioration du rendement des fusées à poudres(124).


  Les expériences poursuivies en laboratoire furent effectuées avec un appareil extrêmement simple. Il se composait d’une chambre de combustion munie d’un jeu de bouchons d’acier de différentes longueurs. Ces bouchons, vissés derrière la charge de poudre, permettaient de faire varier le volume de la chambre de combustion et d’obtenir ainsi un résultat plus ou moins important. Contre la chambre se plaçaient des tuyères de toutes les dimensions et de toutes les formes.


  Ainsi, grâce à ce dispositif ingénieux, Robert GODDARD pouvait, en combinant à l’infini les dimensions de la chambre de combustion et celles de la tuyère, rechercher les caractéristiques de la fusée idéale.


  Après de nombreux tâtonnements, il parvint à élever le rendement des fusées à poudres à 65 %, et conclut à la possibilité théorique d’envoyer sur la Lune une fusée ayant un rapport de masse de 1 à 600.


  Au cours de la dernière guerre mondiale, on fit spécialement usage de poudres colloïdales ou «sans fumée», mélanges de nitrocellulose et de nitroglycérine, plus puissantes et plus sûres que la poudre noire et permettant en outre l’obtention de vitesse d’éjection de près de 2000m/s.


  D’autres propergols furent utilisés, comme la cordite, la balistite, désignée également par les initiales HVAR (High Velocity Aircraft Rocket), dans la composition de laquelle entre aussi la nitrocellulose; le nitrate d’hydrazine, étudié par l’Institut Technologique de Californie, qui, étant de manipulation délicate et ayant une température de combustion élevée, pose des problèmes métallurgiques particulièrement complexes. Les polysulfures, le perchlorate d’ammonium, de même que le mélange picrate d’ammonium + nitrate de potassium, constituent aussi des propergols solides aux avantages certains.


  Rappelons enfin le rôle important joué par la poudre au diglycol dans le fonctionnement des accélérateurs de décollage, permettant d’obtenir, durant quelques secondes, des poussées variant entre 500 et 1500kg. Et citons encore les mélanges de perchlorates et d’asphalte, utilisés concurremment dans un dessein identique(125).


  Le propergol solide fut envisagé en 1925 (Hohmann), comme pouvant permettre à un astronef à deux passagers de vaincre l’attraction terrestre. Nous savons aujourd’hui combien une telle proposition était utopique, et nous ne croyons pas que ces sortes de propergols puissent nous être utiles en Astronautique autrement que comme des auxiliaires de poussée particulièrement précieux (voir p. 230).


  


  


  LES PROPERGOLS LIQUIDES


  


  Quelques notions sur l’autopropulseur à liquides – Choix du propergol


  


  Il existe une gamme très étendue de propergols et il s’agit pour nous, qui désirons obtenir de grandes portées non plus sur le plan terrestre, mais sur le plan interplanétaire, de savoir lequel choisir. Pour cela, il s’agit de connaître, avant tout, le processus qui procure l’autopropulsion, de définir les conditions idéales dans lesquelles il doit s’effectuer, après quoi de rechercher – grâce à certains «signes» particuliers – le propergol devant le mieux répondre à nos besoins.


  Dans un engin autopropulsé, l’énergie thermique résultant de la combustion d’une ou de plusieurs substances chimiques se transforme en énergie de propulsion.


  Pour satisfaire le mieux aux exigences de l’autopropulsion, il faut que le propergol donnant naissance à l’énergie thermique ait une grande densité(126), une énergie potentielle spécifique(127) élevée, un poids moléculaire(128) ainsi qu’une tension de vapeur(129) et une chaleur spécifique relativement bas.


  Ces conditions, qu’il est difficile de voir réunies en totalité dans un seul propergol, doivent influer favorablement sur la force de propulsion génératrice du mouvement.


  Ainsi donc, la force de propulsion apparaît-elle comme la résultante d’un certain nombre de conditions dont il faut se rapprocher le plus.


  Disons encore que cette force de propulsion se trouve elle-même étroitement liée au débit massique des produits de la combustion, à la vitesse de ces produits (ou, si l’on préfère, à la vitesse d’éjection), enfin, à la pression dans la section de sortie de la tuyère et dans la chambre de combustion.


  Pour comparer entre elles les «performances» des propergols, on se sert aussi bien de la vitesse d’éjection(130) que de la consommation spécifique en masse(131) ou en volume(132), cette dernière possibilité ayant l’avantage de faire apparaître la densité du propergol, ce qui est particulièrement important.


  


  Les lithergols


  


  Avant d’arriver aux propergols à un liquide (catergols et monergols) et à deux liquides (hypergols) auto-réagissants normaux, arrêtons-nous un instant sur un système mixte appelé lithergol, utilisant un solide et un liquide.


  Le combustible solide est généralement du carbone pulvérulent, comprimé et percé de canaux parallèles. Un comburant, l’oxygène liquide, ou le protoxyde d’azote liquide, emmagasiné dans un ou plusieurs réservoirs, est injecté dans la chambre de combustion. L’allumage auxiliaire porte instantanément toute la surface des canaux à la température d’inflammation, grâce à la présence de celluloïd dans ces derniers.


  Ce procédé ingénieux permet la propagation radiale de la combustion, en assurant en même temps une poussée constante.


  Le dispositif lithergolique, de sécurité plus grande que les dispositifs hypergoliques, semble porter la durée de la combustion à quarante secondes (durée de combustion des poudres: quelques secondes), période pendant laquelle il peut développer une poussée de 500kg.


  Il faut également noter que, dans certains cas, on peut utiliser avantageusement les hydrocarbures solides dans un combustible liquide; par exemple le camphre dans le toluène et le benzène. Par ce procédé, on accroît la densité et l’on élève la température d’ébullition sans changer le pouvoir calorifique du mélange.


  ZANDER(133) proposa l’emploi des métaux comme combustibles. Ce procédé comporterait deux avantages: pouvoir servir à la construction de certains organes de la fusée; ramener au minimum le poids mort de celle-ci. Malheureusement, ce double avantage comporte un grand inconvénient: en effet, quoique les métaux dégagent en brûlant une grande chaleur, les produits de leur combustion se présentent sous forme de particules solides et, de ce fait, ne permettent pas d’obtenir un résultat équivalent à la combustion de deux liquides.


  


  Les catergols


  


  On désigne par catergol un liquide qui, mis en contact avec un catalyseur(134), se décompose.


  Ce résultat s’obtient en faisant passer du protoxyde d’azote sur des anneaux en céramique imbibés de sel de cobalt préalablement portés à une haute température.


  


  Les monergols


  


  Le monergol est un liquide comportant à la fois les caractéristiques d’un combustible et celles d’un comburant. Il s’enflamme spontanément au contact des parois surchauffées de la chambre de combustion(135).


  Dans ce système séduisant, l’inconvénient le plus grave serait que l’inflammation du liquide se propageât jusqu’aux réservoirs par les canalisations. Le moyen d’éviter la catastrophe serait, d’une part d’injecter le liquide dans la chambre de combustion à une vitesse supérieure à la vitesse de propagation et, d’autre part, d’employer des corps capables d’absorber de grandes quantités d’énergie.


  On obtient un résultat satisfaisant en utilisant du liquide de Divers, de l’ammoniac (combustible) et du nitrate d’ammonium (comburant).


  Le nitrate d’ammonium ayant tendance à cristalliser aux basses températures et, d’autre part, étant très corrosif, on propose de lui "substituer un mélange formé de protoxyde d’azote et de tétranitrométhane, riche en oxygène.


  


  Les propergols à deux liquides non auto-réagissants


  


  Sous ce terme générique, on désigne deux liquides (un combustible et un comburant) entrant en contact dans une chambre de combustion et s’enflammant grâce à un dispositif extérieur (pyrotechnique, électrique, etc.).


  


  Les comburants(136)


  


  L’emploi de l’oxygène liquide pour la propulsion des fusées à longue portée s’est généralisé au cours de la guerre, et le rôle qu’il est encore amené à jouer pour la composition des propergols «non auto-réagissants» n’est pas des moindres.


  À première vue, on peut se demander quel avantage comporte son emploi. Son point d’ébullition est très bas (-182°,8), de même que son point de fusion (-218°); il demande, pour sa conservation et son transfert, à être mis dans des récipients communiquant avec l’extérieur; enfin, la nécessité de refroidir par l’oxygène liquide les réservoirs dans lesquels il doit être inclus entraîne son gaspillage. Si, en plus, nous tenons compte de l’alourdissement de la fusée dû uniquement au givrage des réservoirs qui le contiennent au contact de la pluie ou de la rosée; de son poids spécifique plus bas que celui des autres comburants (1,1), nécessitant la mise en place d’un dispositif-moteur plus important, nous pouvons nous demander avec juste raison ce qui a motivé l’engouement des chimistes de l’autopropulsion pour ce comburant.


  Avant tout, l’oxygène est, de beaucoup, plus intéressant à l’état liquide qu’à l’état gazeux; c’est là un fait confirmé par de nombreuses expériences, au cours desquelles on put également acquérir la certitude que les propergols en mélange avec l’oxygène liquide donnaient naissance à un pouvoir calorifique élevé, d’où une vitesse d’éjection très grande.


  Ajoutons encore – ce qui n’est pas à dédaigner – que son prix est abordable et sa disponibilité illimitée.


  L’énumération de ces quelques avantages contrebalance sérieusement les inconvénients signalés.


  


  
    
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XIV

        
      


      
        	
          Quelques comparaisons entre les propergols les plus couramment utilisés

        
      


      
        	
          Propergols

        

        	
          Pression dans la chambre (kg/cm2)

        

        	
          Rapport du mélange (comburant au combustible)

        

        	
          Vitesse d'éjection (m/s)

        

        	
          Impulsion spécifique (s)

        

        	
          Température dans la chambre (°K)

        
      


      
        	
          Oxygène liquide + gazoline

        

        	
          21

        

        	
          2,5

        

        	
          2365

        

        	
          242

        

        	
          2750

        
      


      
        	
          Oxygène liquide + 75% éthanol + 25% eau

        

        	
          21

        

        	
          1,3

        

        	
          2330

        

        	
          239

        

        	
          2530

        
      


      
        	
          Oxygène liquide + 100% éthanol

        

        	
          21

        

        	
          1,5

        

        	
          2380

        

        	
          243

        

        	
          2630

        
      


      
        	
          Oxygène liquide + ammoniac

        

        	
          21

        

        	
          1,4

        

        	
          2500

        

        	
          255

        

        	
          2460

        
      


      
        	
          Oxygène liquide + hydrazine

        

        	
          21

        

        	
          0,33

        

        	
          2410

        

        	
          246

        

        	
          1730

        
      


      
        	
          Oxygène liquide + hydrogène liquide

        

        	
          21

        

        	
          0,33

        

        	
          3360

        

        	
          458

        

        	
          2090

        
      


      
        	
          Peroxyde d'hydrogène (100% pur)

        

        	
          21

        

        	
          

        

        	
          1430

        

        	
          145

        

        	
          710

        
      


      
        	
          Peroxyde d'hydrogène (90% pur + 10% eau)

        

        	
          21

        

        	
          

        

        	
          1290

        

        	
          131

        

        	
          470

        
      


      
        	
          Peroxyde d''hydrogène (87%) + C. Stoff (57% alcool, 13% eau, 30 H. d'hydrazine)

        

        	
          21

        

        	
          2,5

        

        	
          2100

        

        	
          215

        

        	
          2460

        
      


      
        	
          Acide azotique + aniline

        

        	
          21

        

        	
          3,0

        

        	
          2160

        

        	
          221

        

        	
          3060

        
      


      
        	
          Acide azotique + alcool furfurylique

        

        	
          21

        

        	
          1,9

        

        	
          2100

        

        	
          214

        

        	
          3060

        
      

    

  


  


  


  Autres comburants


  


  Si nous avons débuté par l’oxygène, c’est parce qu’il fut le plus couramment utilisé, mais il n’est pas l’unique comburant et l’on ne sait si, dans les mois qui viennent, il ne sera pas détrôné, pour certaines applications bien définies, par d’autres, soit plus maniables, soit plus énergiques.


  C’est ainsi que, depuis peu, on fonde de grands espoirs sur l’emploi du fluor, dont les propriétés semblent être plus intéressantes que celles de l’oxygène, tellement intéressantes même que certains auteurs vont jusqu’à repenser le problème des astronefs à base de mélanges liquides utilisant le fluor ou certains de ses dérivés comme comburant.


  Quelles sont donc ses propriétés? Le fluor, nous apprennent les manuels de chimie, est un élément des plus actifs, fournissant la plupart du temps des réactions énergiques aux températures ordinaires. Son point d’ébullition est plus bas que celui de l’oxygène liquide (-187°), de même que son point de fusion (-223°).


  Si nous faisons le rapprochement entre le mélange oxygène + hydrogène et fluor + hydrogène, nous voyons que, tandis que la première réaction libère 68 grandes calories par kilomolécule, la seconde en dégage 96.


  Les calculs montrent encore que les produits de combustion du mélange oxygène + hydrogène commencent à se dissocier vers 1110°C, tandis que ceux du mélange fluor + hydrogène se dissocient seulement à partir de 3200°C. Ceci prouve surabondamment sa stabilité.


  Malheureusement, à ces qualités se superpose un inconvénient qu’il n’est pas facile de surmonter, du moins pour le moment.


  En effet, la conservation du fluor est des plus délicates. Il s’attaque à tous les métaux et même au verre. Il semble pourtant que les récipients de pyrex ou de quartz refroidis par de l’air liquide puissent être utilisés. En dépit de cette précaution, même ces récipients, au-dessus de 400°C, sont attaqués fortement. L’action corrosive du fluor peut être encore arrêtée par la gutta-percha et le plomb; il semble aussi que l’acier à faible teneur en carbone puisse être employé aux températures normales mais, pour les températures plus élevées, le nickel ou l’alliage Monel sont préférables.


  Ainsi donc, la théorie montre le fluor comme un comburant particulièrement intéressant, surtout quand il est mélangé aux métaux légers; par contre, les difficultés techniques de son utilisation ne semblent pas encore assez bien surmontées pour pouvoir le considérer d’un emploi courant.


  En effet, outre le problème du métal, son stockage sous pression présente des difficultés dues en grande partie à l’impossibilité où nous sommes d’utiliser des compresseurs normaux, puisque nous risquerions de voir le fluor entrer en contact avec la graisse.


  Aussi propose-t-on aujourd’hui deux méthodes: la première consiste à liquéfier le fluor, puis à le laisser vaporiser dans des récipients en acier ou en nickel jusqu’à une pression de 25 atmosphères, ou bien, pour des pressions moindres, à utiliser des compresseurs du type «diaphragme».


  Le fluor, abandonné par les chimistes allemands par suite des difficultés énoncées, est repris depuis peu par les Américains et les Anglais, qui fondent sur lui les plus grands espoirs(137).


  Parmi les comburants dont nous pouvons encore faire état, rappelons l’ozone qui, apparié à l’oxygène liquide, accroît sa densité et intensifie le dégagement calorifique.


  Des mélanges à concentration d’ozone allant jusqu’à 25 % en poids sont stables, ne se dissocient pas et ont une température d’environ – 183°. Ces mélanges, peu sensibles aux explosions, sont donc tout désignés pour être utilisés avec profit.


  Rappelons encore l’existence d’autres comburants à pouvoir calorifique élevé, tels que l’eau oxygénée et le peroxyde d’azote (acide azotique).


  


  Les combustibles


  


  L’oxygène liquide, que nous allons désormais considérer, jusqu’à preuve du contraire, comme étant le comburant idéal, peut être associé à de nombreux combustibles, tels que le méthane liquide, les essences, les huiles, le benzène, l’éthanol, le méthanol, l’hydrogène, etc.


  Parmi les combustibles, il faut remarquer particulièrement les hydrocarbures et l’hydrogène pur. La chaleur dégagée et le volume des produits de la combustion sont, en effet, plus grands que dans le cas du carbone, en même temps que la température de combustion est moins élevée. Pour cette dernière raison, nous devrions préférer les hydrocarbures qui contiennent plus d’hydrogène que le carbone, mais il ne faut pas étendre ce principe à tous les hydrocarbures.


  Le pouvoir calorifique de l’oxygène avec des hydrocarbures, de pourcentage élevé en hydrogène – tels le méthane (33,3%, 2250 grandes calories/kg), le pentane(16,6%, 2280 grandes calories/kg), etc., diffère tellement peu, à ce point de vue, des autres corps du même groupe (toluène, benzène, etc.) que le choix de l’un ou de l’autre de ces mélanges ne doit être dicté que par leur maniabilité et leur économie.


  À titre d’exemple, indiquons que l’acétylène (2750 grandes calories/kg) et l’éthylène (2400 grandes calories/kg) possèdent, parmi tous les mélanges connus d’hydrogène et de carbone, le plus grand pouvoir calorifique. Ces deux substances peuvent s’employer à l’état de gaz liquéfié.


  Toutefois rappelons que l’acétylène liquide est très explosif.


  Les alcools et les autres substances contenant de l’hydrogène, quoique employés dans les autopropulseurs, ne sont vraiment intéressants que lorsqu’ils possèdent une proportion appréciable d’atomes d’hydrogène. Évidemment, l’énergie potentielle de tels combustibles est moindre que celle des précédents.


  En résumé, nous voyons que, de tous les combustibles liquides, à la température normale des mélanges organiques, les plus avantageux et les plus intéressants pour nous se trouvent être les combustibles denses, tels que toluène (0,86), benzène (0,87), xylène (0,87).


  En choisissant l’alcool éthylique(138) pour la propulsion de la V-2, les Allemands étaient guidés non par le principe qu’il fallait rechercher le combustible idéal, mais par le désir d’en fabriquer en quantités importantes à partir de produits nationaux. Or, bien avant le début de la seconde guerre mondiale, l’alcool éthylique était produit en quantité considérable avec les pommes de terre de Prusse orientale.


  Ce n’est pas parce que la V-2 fonctionne avec le propergol à deux liquides «non auto-réagissants» que nous nous trouvons forcément en présence de la solution idéale. Ce procédé comporte, à notre avis, de multiples inconvénients, entre autres celui d’une trop forte accumulation de mélange liquide dans la chambre de combustion: il peut en résulter des ratés d’allumage, entraînant fatalement une explosion. Lorsqu’on songe que la V-2 débite, par seconde, près de 125kg de mélange explosif, on se rend compte de l’importance que joue un retard, ne serait-ce que de 1/10e de seconde, apporté à son allumage.


  


  
    
      
      

      
        	
          TABLEAU XV

        
      


      
        	
          MÉLANGES

        

        	
          VITESSE D'ÉJECTION THÉORIQUE

          (M/S)

        
      


      
        	
          Oxygène+Hydrogène

        

        	
          5170

        
      


      
        	
          Ozone+Hydrogène

        

        	
          5670

        
      


      
        	
          Fluor+Hydrogène

        

        	
          6320

        
      

    

  


  


  Ces inconvénients pourraient fort bien être évités dans une certaine mesure par l’introduction, dans la chambre, d’un propergol «auto-réagissant» ou hypergol, dont nous examinerons plus loin les caractéristiques(139).


  Si, maintenant, nous portons notre attention sur l’hydrogène liquide, nous nous rendrons compte sans peine qu’il possède certaines qualités appréciables. Sa concentration d’énergie est presque deux fois supérieure à celle de tous les autres corps accessibles jusqu’ici. C’est un gaz bon conducteur de la chaleur, sans compter que sa grande vitesse de réaction fournit un rendement excellent pour les réactions de petit volume.


  Hélas! Sa densité est extrêmement faible (0,07), et sa conservation, ainsi que sa fabrication, se trouvent liées à un certain nombre de difficultés qui limitent son emploi. C’est bien dommage, car les vitesses d’éjection qu’il permettrait de réaliser seraient particulièrement avantageuses!


  Combustibles liquides contenant un métal léger


  


  
    
      
      
      

      
        	
          Tableau XVI

        
      


      
        	
          


          Métaux légers en dissolution dans un hydrocarbure

        

        	
          Vitesse d'éjection en m/s sous une pression dans la chambre de 100kg/cm2

        
      


      
        	
          Oxygène

        

        	
          Fluor

        
      


      
        	
          Berrylium

        

        	
          3400

        

        	
          3381

        
      


      
        	
          Lithium

        

        	
          2950

        

        	
          3425

        
      


      
        	
          Aluminium

        

        	
          3190

        

        	
          3288

        
      


      
        	
          Magnésium

        

        	
          3100

        

        	
          3294

        
      

    

  


  


  On a songé également à utiliser les hydrocarbures contenant de l’aluminium, du lithium, du magnésium, etc.


  Il n’est pas inutile de souligner combien cette dernière solution, si avantageuse qu’elle paraisse puisqu’elle permet d’accroître considérablement le pouvoir calorifique des mélanges, soulève de graves difficultés d’ordre technique.


  Ainsi, l’introduction, dans la chambre de combustion, de particules en poudre d’une finesse suffisante est difficilement réalisable. Même si on utilise ces substances solides sous forme de dissolution dans l’hydrocarbure liquide, on pourra craindre que le liquide pulvérisé dans la chambre de combustion n’ait pas le temps de brûler en totalité, qu’une partie soit éjectée sans profit par la tuyère et l’autre projetée contre les parois internes de la chambre de combustion pour s’y consumer sans résultat.


  Aussi a-t-on proposé l’emploi d’éléments sous forme de dissolution dans un combustible liquide. Il serait possible, de cette façon, d’avoir non seulement une admission régulière, mais encore la finesse permettant d’augmenter très sensiblement la densité du combustible.


  Quoi qu’il en soit, l’étude de ce procédé demande à être approfondie sérieusement avant qu’on puisse se prononcer pour ou contre son emploi.


  


  


  PROPERGOLS À DEUX LIQUIDES

  AUTO-RÉAGISSANTS

  HYPERGOLS


  


  En quoi ce procédé diffère-t-il du précédent?


  Nous avons vu que, dans le cas du propergol à deux liquides non auto-réagissants, il fallait assurer la combustion du mélange par un artifice extérieur: bougie, dispositif pyrotechnique, etc. Dans le système dit hypergolique, l’allumage s’effectue automatiquement dès le contact du combustible et du comburant. Une fois cet allumage amorcé, la combustion se poursuit jusqu’au bout.


  Il existe deux types d’hypergols, utilisant pour comburant l’un le perhydrol, l’autre l’acide azotique.


  Pour que le combustible et le comburant s’enflamment dès leur contact, il suffit que deux substances, mises en présence l’une de l’autre, puissent engendrer une quantité de chaleur initiale telle qu’elle provoque, sans aucun apport étranger, la réaction recherchée. Ces substances s’appellent initiateurs et peuvent être des sels aminés, les nitriles, la pyrocatéchine, l’hydroquinone, le furane, l’alcool furfurylique, l’hydrazine, le pyrrole, les aménophénols, etc.


  En plus de ces initiateurs, les hypergols et plus spécialement l’hypergol à perhydrol, nécessitent l’emploi de catalyseurs. Ces derniers, ajoutés au combustible, non seulement facilitent l’inflammation du mélange, mais encore assurent l’entretien de la réaction. Les catalyseurs employés sont surtout constitués par des sels de certains acides sulfoniques non corrosifs. On emploie également, avec beaucoup de succès, le cuprocyanure de potassium dans l’hydrate d’hydrazine, lorsque celui-ci est choisi pour combustible.


  


  Hypergols à perhydrol


  


  L’hypergol à perhydrol n’est que de l’eau oxygénée à haute concentration (100 %).


  Le perhydrol, dont l’usage s’est, au cours de la guerre, étendu aux rampes de lancement des V-l et à la mise en marche de la turbine de la V-2, possède une caractéristique particulièrement précieuse: celle de se décomposer en dégageant une grande quantité de chaleur (près de 690 grandes calories au kilogramme). Cette énergie considérable le place au même rang que certains comburants plus riches en oxygène. Il ne contient, en effet, que 47 % d’oxygène, disponible pour la combustion.


  Le perhydrol, s’il n’est pas parfaitement pur, est dangereux à employer. Aussi a-t-on recours au phosphate de soude, pour assurer sa stabilité.


  Dans les engins autopropulsés, sa décomposition est provoquée par des catalyseurs tels que la pyrolusite, les permanganates, les bichromates, etc., placés sur des supports poreux (porcelaine, grès, etc.). On a souvent recours au permanganate de calcium ou de sodium, rarement au permanganate de potassium, qu’on sait peu soluble.


  Ajoutons enfin que la décomposition du perhydrol s’effectue lentement jusqu’à la température critique de 140°C.


  Les combustibles utilisés en mélange avec ce corps sont assez variés. L’hydrate d’hydrazine, qu’il est facile de produire par oxydation de l’ammoniac au moyen d’hydrochlorite de sodium, présente des avantages certains; mais son prix élevé le fait utiliser en mélange avec du méthanol ou de l’eau.


  Ainsi, dans les moteurs Walter équipant le «M-163», l’un des rares avions propulsés par un moteur-fusée, on recourait à un mélange de peroxyde d’hydrogène très concentré (T-Stoff) et d’hydrate d’hydrazine dans du méthanol (C-Stoff). On eut recours également au chloroforme contenant en solution du cuprocyanure de potassium, comme catalyseur. À la suite de certains inconvénients, notamment la formation de «boue cuprique», celui-ci ne fut plus mélangé au combustible qu’au cours de son emploi. On utilise encore des combustibles à base de pyrocatéchol dissous dans des solvants, tels que le méthanol, le xylol, etc…


  


  Hypergols à acide azotique


  


  L’acide azotique contient 63,5 % d’oxygène, se décompose facilement sous l’effet de la chaleur et donne naissance à de l’azote, de l’eau et de l’oxygène.


  Il est surtout intéressant à cause de sa densité (1,51 – concentration à 98%). La grande toxicité de ses gaz d’échappement non brûlés et son pouvoir corrosif sont atténués par l’introduction d’acide sulfurique (environ 10%).


  Les solvants combustibles qu’on peut mélanger avec l’acide azotique sont ou bien les amnines ou éthers vinyliques, ou bien le benzol, le xylol, le tétrahydrofurane, etc. Leur prix élevé fait préférer l’éthanol, le méthanol, l’essence, etc. Aux États-Unis, des accélérateurs de décollage et certaines fusées, fonctionnent avec l’acide azotique et l’aniline.


  


  Aux confins de la chimie de l’autopropulsion


  


  Nous venons, dans les pages qui précèdent, d’examiner brièvement les aspects de la chimie de l’autopropulsion, et la conclusion qu’il nous est permis d’en tirer peut se résumer en quelques mots.


  L’oxygène, apparié à l’ozone, est le meilleur comburant qui puisse exister, et son usage ne sera surclassé que par le fluor lorsqu’il sera permis de surmonter les difficultés inhérentes à son stockage.


  Le mélange liquide engendrant la plus grande vitesse d’éjection réalisée expérimentalement est, sans contestation possible, formé par l’oxygène liquide apparié à l’ozone et l’hydrogène liquide, et le mélange réalisant la plus grande densité, pour une vitesse d’éjection raisonnable, revient à l’oxygène et au béryllium en dissolution dans l’hydrazine.


  Mais, outre ces réactions chimiques abordables dès à présent, et l’énergie nucléaire que nous allons examiner, il y a place pour d’autres propergols, sans doute inutilisables pour le moment mais qu’il serait impardonnable d’omettre dans une étude dont l’objectif réside, non dans l’énumération des énergies existantes mais dans celles que nous pourrons sans doute utiliser dans l’avenir.


  Deux substances s’offrent à nous: l’azote atomique et l’hydrogène atomique.


  S’il nous était possible de disposer de ces deux corps, nous serions en possession d’une énergie considérable. En effet, l’azote atomique ne libère pas moins de 6050 grandes calories/kg et donne une vitesse d’éjection de 7120m/s. L’hydrogène atomique libère 31400 grandes calories/kg et procure 20800m/s.


  Malheureusement, l’existence de ces deux corps est des plus instables et des plus brèves. La vie de l’hydrogène atomique ne dépasse guère 10 secondes, ce qui empêche sa conservation dans des réservoirs. Pour l’utiliser dans un moteur-fusée, il faudrait pouvoir le fabriquer au fur et à mesure de son emploi.


  Quoi qu’il en soit, il faut avouer que nous savons encore peu de chose à leur égard. Des études préliminaires devront nous fixer sur les conditions essentielles qu’il faudra remplir pour prolonger leur existence et sur l’évolution de cette existence aux diverses pressions et températures.


  Il y a donc là un domaine encore inexploré, intéressant à pénétrer, quoique les probabilités d’un succès quant à leur utilisation «courante» soient des plus réduites.


  Peut-être obtiendrons-nous cependant quelque consolation en enrichissant – ne serait-ce que de 10% – l’hydrogène en hydrogène atomique (par dissolution d’hydrogène gazeux dans l’hydrogène atomique), ce qui nous permettrait d’obtenir déjà, au point de vue technique, un résultat non négligeable.


  


  LE PROBLÈME DE LA PROPULSION ATOMIQUE


  


  Nous venons de voir, dans les pages précédentes, que la limite imposée aux propulseurs utilisant des mélanges chimiques résultait principalement du manque de résistance des matériaux aux températures élevées. Cette limite, il est, pour le moment, pratiquement impossible de la dépasser, et si, depuis des années, nos regards se tournent vers la prodigieuse puissance de l’énergie atomique, ce n’est pas tant pour obtenir des températures plus élevées que pour disposer d’une substance énergétique et massique très grande qui nous permettrait de résoudre le problème du rapport de masse.


  


  La bombe atomique et la pile à uranium


  


  Même après plus de cinq ans, on ne peut oublier la brutalité avec laquelle la désintégration atomique fit son apparition dans le monde(140). La terre entière fut saisie de stupeur. On parla de l’autodestruction inévitable de l’espèce humaine, de l’anéantissement de notre planète et les bruits les plus alarmistes coururent sur les possibilités maléfiques de cette formidable énergie.


  En fait, l’opinion, trop portée à ne voir que la bombe atomique avec sa réaction violente et destructrice, ne prêtait qu’une attention distraite à l’utilisation contrôlable de cette même énergie par des dispositifs spéciaux nommés piles(141). Mais l’Astronautique fonda de grands espoirs – on peut même dire: son UNIQUE ESPOIR – sur la possibilité merveilleuse que nous avons dès à présent d’étendre «l’explosion» sur plusieurs semaines.


  


  Quelques notions utiles à connaître


  


  Sans être dans le secret des dieux, nous savons aujourd’hui le processus – d’ailleurs fort simple – de l’explosion d’une bombe atomique.


  Deux ou plusieurs morceaux d’U-235 ou de plutonium se réunissent pour former une masse supérieure à la dimension critique(142), réalisant instantanément un milieu idéal pour la propagation de la fission en chaîne par des neutrons(143).


  L’énergie ainsi libérée en 1/1000 de seconde est estimée à 20 millions de kw-heure par kilogramme de matière explosible; la pression locale s’élève à des dizaines de millions d’atmosphères; la température, à des dizaines de millions de degrés; enfin, si nous voulons comparer l’effet de la bombe à celui des explosifs les plus violents, nous voyons qu’elle est au moins un million de fois plus destructive que la dynamite. Il s’agit donc là d’une énergie fabuleuse, bien tentante pour l’astronaute réduit, jusqu’à ces dernières années, aux seuls réactifs chimiques(144).


  Seulement, ce n’est pas tout d’assister à une production aussi prodigieuse d’énergie: encore faut-il pouvoir la capter ou, si l’on préfère, la «doser» au gré de nos besoins.


  La pile à uranium permet aujourd’hui de réaliser la première phase, celle du «dosage». Nous verrons plus loin les quelques propositions faites dans le but d’utiliser ses qualités autopropulsives.


  Sans entrer dans des détails techniques, rappelons qu’il existe deux types de piles à uranium. L’un fonctionne avec le graphite, l’autre avec l’eau lourde (ou deutérium sous forme d’oxyde).


  Des modérateurs, constitués par des absorbants tels le bore ou le cadmium, assurent leur réglage.


  Le poids des piles en graphite est très élevé: environ 100 tonnes et même plusieurs centaines de tonnes, si l’on tient compte de la carapace de ciment et des écrans protecteurs. On peut réduire ce poids en réalisant des masses réagissantes plus petites, en utilisant soit l’uranium enrichi, soit le plutonium.


  Quoi qu’il en soit, il semble bien difficile, à l’heure actuelle, de fabriquer des piles inférieures à quelques dizaines de tonnes.


  


  Comment peut-on concevoir un moteur nucléaire à réaction


  


  Le 17 avril 1946(145), lorsque au Congrès National de l’Aviation française, L. KOWARSKI, Directeur scientifique au Commissariat à l’Energie atomique, parla de l’utilisation de l’énergie atomique pour la propulsion par réaction, il tint à souligner que, théoriquement, il voyait la possibilité d’utiliser les propriétés de la pile en portant à une haute température l’air amené au moyen de compresseurs, puis en le faisant détendre au travers d’une tuyère. Il ajoutait que, non seulement les matériaux employés par les organes propulseurs imposeraient une limite à la température, mais qu’en outre, l’absence d’atmosphère signifiant absence de la masse «refoulable», il serait aisé d’emporter de Terre la masse à éjecter, et L. KOWARSKI concluait: «La masse que nous avons à refouler peut être mise, par exemple, sous la forme d’oxygène et d’essence. Nous aurions avec ce mélange, réalisé une concentration d’énergie plus grande que ce qu’on peut utiliser avec les matériaux connus.


  «Par conséquent, il semble bien que, pour le vol en dehors de l’atmosphère, l’énergie atomique ne puisse apporter pour le moment aucun élément utile. Il reste à savoir si, par le développement des matériaux, l’amélioration des conditions de combustion et de refoulement, on ne peut pas arriver à un état de choses où, de nouveau, c’est l’énergie qui serait le facteur limitatif.


  «Je suis pessimiste, ajoutait L. KOWARSKI, si je considère l’énergie atomique dans son état présent; mais il n’est pas du tout exclu que les manifestations futures de l’énergie atomique nous conduisent à des perspectives plus réjouissantes.»


  Il y a quelques années déjà que furent prononcées ces paroles, peut-être pessimistes mais sages, par l’un des plus éminents spécialistes que nous ayons chez nous.


  Or, aujourd’hui, que voyons-nous? Dix firmes américaines(146) – et sans doute d’autres dans le monde – se disputer le privilège de réaliser le propulseur fonctionnant à l’énergie nucléaire en vue de son application à l’aviation et aux engins autopropulsés(147).


  Quatre types de réacteurs sont présentement en cours d’étude ou de mise au point. Il s’agit d’un turbo-propulseur à vapeur de mercure produite par une pile à uranium ou à plutonium, d’une fusée à hydrogène liquide et de deux turbo-réacteurs, dont l’air serait surchauffé par la désintégration nucléaire(148). Que sait-on au juste de ces moteurs? Quels sont leur poids, leur encombrement, la répartition de leurs organes? Enfin, quels résultats pratiques ont-ils donnés au cours des essais? Hélas, pour être sincère, nous ne pouvons rien affirmer car si ces recherches nous intéressent, elles intéressent surtout les milieux militaires qui savent être fort discrets, particulièrement lorsqu’il s’agit d’un moteur dont l’énergie doit être inépuisable, la vitesse élevée, la portée quasi illimitée…


  L’idée d’employer directement(149) les produits de fission du plutonium semble de plus en plus céder la place soit au «chauffage» d’un fluide intermédiaire devant servir de «support massique», soit par la rencontre, dans une chambre de combustion – tout comme pour les propergols chimiques – d’un liquide nucléaire porteur de substances fissibles avec l’hydrogène liquide ou le deutérium(150).


  * *

  *


  Un exposé, même résumé, des nombreuses propositions en matière de moteur nucléaire, nous entraînerait trop loin, d’autant plus que nous ne saurions nous contenter d’une banale énumération, considérant que sur ce point, plus que sur n’importe quel autre, une critique s’impose. Or une critique, pour être profitable, demande à être constructive.


  Souvenons-nous toujours de Jules VERNE et de son voyage dans la lune. Son «projet» fut combattu, discuté, réduit à néant. Amenés à édifier un système logique sur les ruines accumulées, les critiques, sans s’en douter, jetèrent les bases de la Science Astronautique.


  Hélas, nous ne nous reconnaissons pas le droit de détruire si nous ne sommes pas capable d’édifier! Or édifier sur ce point un système qui soit plus que cohérent, pratique, qui donc se sentirait capable de le faire?


  Aussi, croyons-nous plus sage de renvoyer le lecteur aux ouvrages ou articles ayant trait au sujet nous intéressant, nous contentant de généralités, du résultat de quelques calculs et de données acquises par l’expérience.


  


  Quelques éléments sur l’emploi des moteurs atomiques à base de fluides intermédiaires


  


  Nous venons de dire que les recherches actuelles s’orientent de plus en plus vers l’emploi de fluides intermédiaires. La raison semble découler du fait qu’une réaction directe, au moyen de particules provenant de la désintégration, ne pourrait être obtenue que moyennant une dépense excessive d’énergie. En effet, en dépit d’une vitesse élevée, la masse des "produits éjectés est des plus négligeables. Pour réaliser la poussée indispensable, il faut, soit éjecter une très grande concentration de matière, soit donner un support massique à l’énergie à l’aide d’un fluide intermédiaire.


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XVII

        
      


      
        	
          Pour l'obtention de la vitesse critique

        
      


      
        	
          Accélération


          (g)

        

        	
          Uranium


          (grammes)

        

        	
          Eau


          (tonnes)

        

        	
          Rapport de masse

        
      


      
        	
          1,1

        

        	
          50

        

        	
          90

        

        	
          10,7

        
      


      
        	
          2

        

        	
          43

        

        	
          77

        

        	
          4,36

        
      


      
        	
          10

        

        	
          38

        

        	
          69

        

        	
          3,24

        
      

    

  


  


  C’est à cette dernière solution que recourent quelques auteurs, après avoir constaté un «gaspillage» prohibitif des particules de désintégration utilisées directement.


  Cette substance intermédiaire, – qui peut être l’eau (REP(151) FOY(152)), – pour être éjectée à grande vitesse, devrait être portée à une haute température au moyen d’une pile(153).


  On parviendrait ainsi, semble-t-il, par une application indirecte de l’énergie nucléaire, à économiser sensiblement l’uranium et à obtenir un rapport fort acceptable.


  Les calculs du tableau XVII indiquent l’énergie nucléaire à mettre en œuvre, à condition que les particules de désintégration soient utilisées en totalité: pratiquement, il faudrait compter sur 6kg d’uranium pour propulser une fusée de 100 tonnes.


  Ce poids semble d’ailleurs être un poids minimum pour les astronefs atomiques: il est courant de voir, dans des projets, la description d’engins pesant au départ près de 1000 tonnes.


  Peut-être pourrait-on diminuer cette valeur en prévoyant à bord de la fusée une réserve d’énergie nucléaire suffisante pour l’aller et le retour, mais celle de la masse matérielle pour l’aller seulement, puisqu’il est possible d’envisager l’approvisionnement en matières pondérables sur l’astre constituant le but du voyage(154).


  * *

  *


  Certes l’idéal serait de prendre pour fluide intermédiaire, un liquide ayant un faible poids moléculaire, l’hydrogène, par exemple, ce qui nous permettrait d’acquérir une vitesse d’éjection élevée avec une température dans la chambre relativement basse. Malheureusement, son emploi rencontre quelques obstacles majeurs qu’il semble difficile pour le moment de surmonter(155).


  


  


  EFFETS PHYSIOLOGIQUES DES ÉMISSIONS RADIOACTIVES


  


  C’est en étudiant les effets des bombes atomiques de Nagasaki et de Hiroshima que nous pouvons nous faire une idée des terribles dangers que courrait l’astronaute insuffisamment protégé des émissions nocives d’un moteur nucléaire autopropulsif.


  Chez les individus ayant reçu une dose de radiations égale ou supérieure à 500 unités Rœntgen, on a constaté l’apparition d’ulcérations et de perforations intestinales donnant naissance au syndrome bien connu en radiophysiologie expérimentale. On a constaté en outre, chez les sujets atteints, la diminution puis la suppression des globules blancs, entraînant la mort.


  Lorsque la dose reçue varie entre 250 et 500 Rœntgen, les lésions apparaissent comme moins graves et, dans ce cas, les décès sont dus à la dénutrition.


  À ces troubles graves, s’en ajoutent d’autres, plus classiques et tout aussi inévitables, telles l’épilation et la stérilité(156).


  


  Comment s’en protéger


  


  L’astronaute, embarqué dans une fusée munie d’un moteur nucléaire, aurait à craindre l’apparition de troubles graves, voire mortels, s’il ne s’entourait au préalable d’un certain nombre de précautions.


  On sait que toute réaction nucléaire s’accompagne d’émissions de rayons gamma, – particulièrement pénétrants et mortels pour les tissus vivants, – d’émission de particules alpha, de neutrons, enfin d’électrons de plusieurs millions d’électrons-volts.


  Alors qu’il semble que, pour se protéger des particules alpha et des neutrons, il suffirait de s’éloigner un peu de leur source d’émission (à 10m, le rayonnement n’est que 1/1000), par contre, on ne pourrait se préserver des rayons gamma qu’en interposant, entre la cabine et le moteur, un écran protecteur en plomb de quelques centimètres d’épaisseur, selon les uns, et de près d’un mètre, selon d’autres.


  Quoi qu’il en soit, la protection des êtres vivants contre les émissions nocives pose un problème de la plus haute importance.


  Bien entendu, la commande du moteur nucléaire se fera à partir de la cabine, qui sera aussi éloignée que possible du moteur.


  


  Le départ et l’arrivée d’une fusée atomique


  


  On parle un peu trop délibérément, et nous n’avons pas manqué de le faire nous-mêmes, de l’emploi courant de moteurs nucléaires. Pourtant, il semble bien qu’un usage permanent de tels propulseurs sillonnant l’espace arriverait à empoisonner, à bref délai, l’atmosphère par les émissions nocives dont nous venons d’examiner rapidement les effets.


  Nous pouvons donc nous demander si la trombe de résidus nocifs qui, durant quelques secondes, s’abattrait sur la région d’où partirait l’astronef, ne constituerait pas un danger pour elle, d’autant plus que les effets de ces résidus pourraient persister durant des semaines et même s’étendre aux régions avoisinantes sous l’action des vents.


  D’autre part, si, parvenus à mi-chemin de notre parcours cosmique, nous nous proposions d’effectuer la manœuvre de décélération, – comme nous le verrons, – tendant à freiner graduellement notre chute sur l’astre à atteindre, non seulement nous risquerions d’être littéralement noyés dans un brouillard mortel, mais encore, au contact de la Lune, par exemple, le jet, s’échappant avec une grande vitesse, provoquerait, en «fouettant» avec force le sol lunaire, une véritable tempête de poussière radioactive. Comment parer à ces inconvénients? Simplement en assurant, d’une part, l’ascension de la fusée dans les premiers éléments de notre atmosphère, d’autre part son arrivée, par le moyen d’une réaction à contresens de la marche par des fusées auxiliaires à base de propergols liquides.


  QUATRIÈME PARTIE


  


  


  RÉALISATIONS ET PROJETS

  PRÉ-ASTRONAUTIQUES


  


  


  CHAPITRE VII


  


  


  Fusées intercontinentales et lunaires

  Planètes artificielles


  


  


  La genèse de la V-2


  


  La différence qui existe entre une fusée à propergol solide et une fusée à propergol liquide est aussi grande que celle qui existe entre cette dernière et une fusée mue par l’énergie nucléaire. Aussi s’étonne-t-on que les astronautes s’intéressent aux engins du type V-2, alors qu’ils savent que seul un moteur mettant en œuvre la prodigieuse puissance de la désintégration atomique permettra de s’affranchir un jour de l’attraction terrestre.


  En réalité, l’intérêt que nous portons aux engins du type «fusée» n’est pas superflu. Certes, le voyage interplanétaire, pour être «vivant», ne saurait, pour de multiples raisons, – et surtout à cause du rapport de masse, – être réalisé avec les fusées à combustibles liquides; toutefois, nous sommes persuadés qu’en les utilisant, l’homme atteindra les altitudes élevées.


  Si, donc, les astronautes s’intéressent aux perfectionnements des moteurs autopropulsifs et aux caractéristiques de la très haute atmosphère, ce n’est pas seulement parce qu’ils auront à la traverser; c’est aussi parce que la navigation dans la très haute atmosphère ressemble à celle qu’ils devront plus tard accomplir.


  Mais, avant notre premier voyage, maints problèmes restent encore en suspens; certains peuvent se résoudre sur terre; d’autres ne se révéleront à nous que lorsque nous aurons atteint l’espace pré-cosmique. De toute manière, nous ne pourrons nous lancer dans les espaces interplanétaires sans connaître la question dans ses grandes lignes: autrement, une tentative de cet ordre serait pure folie, et, quoi qu’on en dise, les astronautes sont des gens raisonnables!


  L’Astronautique et le vol dans la très haute atmosphère constituent à nos yeux des problèmes étroitement liés, et nous pouvons affirmer que tout ce qui concerne l’un intéresse l’autre.


  Qu’on ne s’étonne donc pas de nous voir arrêter notre attention sur des engins de guerre qui, au premier abord, paraissent éloignés du but grandiose et pacifique auquel tend la science dont nous nous sommes faits les défenseurs.


  * *

  *


  Les premières applications de la propulsion «réactive» remontent à 1928. À cette époque, OPEL et SANDER réalisent des fusées à poudre qui, disposées à l’arrière des voitures, permettent d’atteindre sur piste la vitesse de 336km/h. C’est une performance remarquable si l’on tient compte du poids du véhicule, 800kg.


  Le même type de fusée trouvera place par la suite sur des automotrices munies de compartiments spéciaux: on y enfermera des animaux pour éprouver la résistance des organismes vivants aux accélérations développées.


  Enfin, le même mode de propulsion adapté à un planeur, parvient, le 30 septembre 1929, à couvrir 2km en 45 secondes, réalisant le premier vol de cette nature.


  Toutes ces tentatives, faites devant un nombreux public, n’eurent pas d’autre but que la démonstration de la propulsion «réactive». Personne alors, pas même les réalisateurs, ne songeait sérieusement à une application possible des fusées à poudre pour la propulsion des appareils terrestres ou aériens, leur rendement s’étant révélé très mauvais (à 220km/h, 3% seulement), sans compter l’impossibilité pour les conducteurs de régler le débit des gaz.


  C’est le 19 avril 1930 que HEYLANDT et Max VALIER construisirent la première voiture fonctionnant avec un combustible et un comburant liquides (essence et oxygène) et substituèrent à la fusée pyrotechnique un véritable «moteur à réaction» qui, bien qu’imparfait, peut être considéré comme l’ancêtre du V-2.


  Le principe du moteur à liquide étant admis et ses possibilités entrevues, des laboratoires se créèrent. Nous citerons celui de WINKLER, où il réalisa une série de recherches des plus intéressantes, et celui de NEBEL à Reinickendorf, où il entreprit l’étude méthodique des moteurs-fusées. Dès le 27 septembre 1930, c’est-à-dire moins de six mois après les essais de HEYLANDT, NEBEL et OBERTH furent en mesure de procéder au lancement de la première fusée à liquide du type Mirak.


  L’oxygène liquide utilisé lors des essais, se révéla un auxiliaire précieux aux nombreux avantages; quant à l’essence, son emploi fut particulièrement prisé, tant pour son prix que par sa facilité de maniement.


  Le choix des liquides une fois établi, les chercheurs portèrent leur attention sur la nature des métaux qui constitueraient les divers éléments du moteur.


  Les premiers modèles furent incapables de supporter une poussée supérieure à 2,5kg sans se fendiller; le moteur se consumait au voisinage de 2000°! Quelques semaines après ces résultats décevants, NEBEL mettait au point un moteur pouvant fonctionner cent secondes et supporter une poussée de 7,5kg.


  Successivement, on adapta aux fusées des moteurs de plus en plus perfectionnés, et c’est ainsi que la Mirak-3 se vit dotée d’un réacteur capable de fournir une poussée de 10kg durant trente-cinq secondes.


  Afin d’abaisser la température régnant dans la chambre de combustion et d’augmenter ainsi la durée de cette chambre, on la situait dans le réservoir à oxygène; enfin pour chasser les liquides de leurs réservoirs respectifs, on recourait à l’azote.


  Dans un modèle construit à la Raketenflugplatz, nous trouvons déjà les grandes lignes de la fusée V-2 (fig. 149). Ce modèle possédait deux réservoirs disposés dans le prolongement l’un de l’autre; celui de l’oxygène était traversé sur toute sa longueur par une tuyauterie spéciale destinée à l’évacuation de l’essence. Deux pompes aspiraient respectivement l’une l’essence, qu’elle chassait vers une double paroi enrobant la chambre de combustion, l’autre l’oxygène liquide, qu’elle injectait directement par un gicleur dans l’intérieur de la chambre de combustion.


  Entre ce modèle et la V-2 il n’y a qu’une différence dans les détails et les dimensions, mais en examinant les deux coupes, on constate que l’une ne peut être que le perfectionnement de l’autre.


  À la suite des résultats obtenus, les chercheurs allemands prirent de l’assurance. Ils savaient qu’ils détenaient le secret d’un moteur qui, amélioré et mis au point, serait capable des plus téméraires applications. Quoi qu’il en soit, les expériences se multiplièrent, les fusées se perfectionnèrent et, en se perfectionnant, se compliquèrent. On réalisa des réservoirs en magnésium capables, en dépit de leur légèreté, de supporter des pressions internes de 300 kg/cm2; on étudia la forme la plus avantageuse de la chambre de combustion et l’évasement de la tuyère.


  Le 14 mai 1931, soit huit mois seulement après les premiers essais, les Allemands disposaient d’un moteur du type Repulsor consommant 1,7kg de mélange liquide par seconde, et donnant une poussée de 300kg durant vingt-cinq secondes.


  La fusée équipée de ce moteur parvint à 1500 m d’altitude et franchit un parcours de 3km.


  Certes, nous sommes encore loin des performances de la V-2, mais ne perdons pas de vue que ce sont là les toutes premières expériences. D’ailleurs, NEBEL était certain de pouvoir les dépasser puisqu’il envisageait d’entreprendre la construction d’un moteur capable de fournir une poussée de 700kg et susceptible d’élever un homme à 18km d’altitude.


  Durant l’hiver de 1931 et jusqu’en mars 1932, on travailla d’arrache-pied sur une fusée d’un dessin particulièrement allongé et destinée, aux dires des constructeurs, aux sondages météorologiques. On pouvait alors se demander pour quelle raison avait été réalisé, pour le lancement de cette fusée, un pylône pliant pouvant être monté et démonté en quelques minutes, pourquoi enfin les expérimentateurs s’exerçaient à transporter l’ensemble sur des voitures et à chronométrer la durée nécessitée par la mise en place et le lancement. N’étaient-ce pas là déjà des manœuvres plus que des expériences? manœuvres ayant pour but la démonstration des qualités inhérentes aux armes autopropulsées: maniabilité, faible encombrement, mobilité, mise en place rapide, poids insignifiant du châssis de lancement, etc.


  À partir de novembre 1933 les expériences s’entourent de mystère, et nous apprenons par une voie détournée que, vivement intéressées par les possibilités militaires des fusées, les autorités du IIIe Reich accordent aux chercheurs subventions, terrains, laboratoires ainsi qu’un nombreux personnel.


  Les travaux s’effectuent dès lors à grande échelle. Nous reproduisons dans le tableau XVIII, l’évolution de ces recherches.
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  LA FUSÉE V-2(157)


  


  Description de la fusée


  


  La fusée autopropulsée A-4 – plus connue sous le nom de V-2 – constitue le type le plus représentatif de la fusée pure, ne différant de l’engin cosmique que par son rayon d’action plus modeste et son plafond moins ambitieux.


  Au cours de l’analyse que nous allons faire de cette fusée, nous remarquerons une chose d’une extrême importance: c’est que la V-2 n’est pas le perfectionnement d’un des multiples procédés préconisés depuis 1923, mais bel et bien un échantillonnage de presque tous les procédés proposés au cours des années par les astronautes de tous les pays pour orienter, mouvoir ou diriger l’astronef de l’avenir.


  Aussi avons-nous jugé indispensable de nous arrêter sur cette première réalisation «pré-astronautique» qu’il nous paraît doublement utile d’étudier. En effet, en France, en dehors de quelques milieux officiels, – particulièrement discrets, – peu de personnes connaissent, non pas le principe du mouvement de la fusée, mais comment fonctionnent et de quoi sont faits les multiples organes sans lesquels la V-2 ne serait pas ce qu’elle est.


  Nous aimerions aussi pouvoir corriger l’opinion selon laquelle la V-2 n’est qu’une torpille uniquement capable de porter la mort plus vite et plus loin.


  En réalité, nous nous trouvons en face d’une création merveilleuse par sa conception et ses résultats, et susceptible de nous rendre d’inestimables services si nous savons l’utiliser à des fins autres que purement militaires.


  Mais, dans le chapitre traitant du Rôle de l’Atmosphère en Astronautique, n’avons-nous pas déjà pu apprécier la fusée au point de vue purement scientifique – seul titre auquel cette invention nous intéresse dans le présent ouvrage??


  


  Cellule


  


  Le corps principal de la fusée, ou cellule, présente le même aspect général que le fuselage d’un avion: il est maintenu par des supports-capotage cylindriques et longitudinaux. Il possède une enveloppe extérieure de feuilles d’acier soudées par points et rivetées. Deux segments principaux renforcés permettent la construction de la fusée par sections; ils servent également de soutien aux poids principaux à l’intérieur de la cellule (les deux réservoirs et le système propulseur) et de points d’appui solides à la fusée, lorsque celle-ci est transportée horizontalement.


  


  Poste de commande


  


  Disposé dans l’extrémité avant de la fusée, le poste de commande, long de 1,40m, de forme tronconique, d’un diamètre maximum d’environ 1,45m et d’un diamètre minimum de 0,96m, est divisé intérieurement en quatre sections égales par des feuilles de contreplaqué perpendiculaires les unes aux autres, et de la longueur du rayon(158). Des panneaux détachables permettent d’accéder aisément aux compartiments.


  Un de ceux-ci comprend trois bouteilles remplies d’azote, qui servent à maintenir la pression dans le réservoir d’alcool. Les autres contiennent l’équipement de commande proprement dit, qui est susceptible de modifications considérables tendant toutes à la simplification.


  L’équipement de commande principal, tel qu’il est monté sur toutes les fusées A-4, comprend:


  a) Un gyroscope d’azimut; b) un gyroscope de site; c) un système d’appareils reliant les gyroscopes et les servo-moteurs: ceux-ci agissent sur les volets de commande placés à l’arrière de la fusée; d) un accéléromètre-intégrateur réunissant les opérations de commande, d’alimentation en combustible et de mesure de vitesse, compte tenu de l’altitude du projectile(159).


  La fusée A-4 comporte en outre deux sources d’énergie électrique provenant d’un appareil de 24 volts. Ce sont, d’une part, des accumulateurs à feuilles de plomb, d’autre part, un appareillage plus réduit composé d’accumulateurs au ferro-nickel. Le débit de la première source est de 600 watts-minute, qui alimentent à la fois la radio, quatre servo-moteurs électro-hydrauliques, et quatre autres servomoteurs agissant sur les volets de commande de l’empennage et actionnant également les gyroscopes. Quant aux accumulateurs au ferro-nickel, étant trop faibles pour être utilisés comme source d’énergie, ils servent aux circuits électriques d’amorçage de la bombe, où ils se montrent plus sûrs, mais de prix de revient plus élevé, que des batteries sèches.


  


  Réservoirs à combustibles(160)


  


  Les deux réservoirs à combustibles principaux sont fixés de telle façon que le centre de gravité de la fusée ne se déplace pas, qu’ils soient vides ou pleins. D’après le procédé employé pour leur montage, on peut imaginer qu’ils sont maintenus par la structure et qu’ils peuvent librement se dilater ou se contracter selon les variations de température.


  Le réservoir avant contient l’alcool éthylique à 75%; sa capacité est de 4360litres, permettant une perte de 3% et donnant un poids total d’alcool de 3627kg. Le réservoir d’oxygène liquide a une capacité de 4360litres, permettant également l’évaporation et donnant un poids total de 5130kg d’oxygène liquide. Le poids total du combustible principal est donc dans ce cas précis, de 8757kg. Ces deux réservoirs sont en aluminium soudé. La tuyauterie allant du réservoir d’alcool au compartiment des pompes, situé plus à l’arrière, traverse le réservoir d’oxygène.


  Pour empêcher l’alcool de se congeler, on emploie une tuyauterie à double paroi, isolée par une couche de laine de verre. Cette matière est également utilisée comme isolant pour le réservoir à oxygène liquide.


  


  Oxygène et alcool


  


  La présence de l’oxygène dans la fusée est indispensable, non pas parce que cet engin accomplit la majeure partie de sa trajectoire dans les couches supérieures de notre atmosphère où les molécules d’oxygène sont rares, mais parce qu’il faut, pour obtenir la poussée nécessaire au départ, mettre en œuvre 125kg de propergol par seconde. Ces 125kg se décomposent en 50kg d’alcool éthylique à 75%(161) et 75kg d’oxygène liquide.


  Si la fantaisie nous prenait d’adjoindre à la V-2 un compresseur susceptible de fournir la même quantité d’oxygène par seconde, il nous faudrait disposer de 337kg d’air sec, soit 275m3 par seconde à 15°C et à la pression de 760mm de mercure. Dans de telles conditions, le problème se révélerait techniquement irréalisable.


  Le plan allemand prévoyait un lancement de 1000 V-2 par vingt-quatre heures. Donc, la quantité d’oxygène liquide nécessaire au lancement d’une fusée étant d’environ 5tonnes, il fallait, pour satisfaire aux exigences du programme, produire journellement près de 5000 tonnes d’oxygène liquide ou 25000 tonnes d’air liquide.


  Pour le combustible, le choix des chimistes se porta, comme nous l’avons vu, sur l’alcool éthylique, non pour ses propriétés particulières mais pour la possibilité qu’il présentait d’être obtenu en quantités importantes à partir des produits nationaux.


  


  Bloc pompes-turbine


  


  Pour la V-2, comme d’ailleurs pour tous les engins autopropulsés à liquides, un problème se pose: quel moyen utiliser pour chasser le combustible ou le comburant hors de son réservoir?


  Il y a une vingtaine d’années, un certain nombre de propositions furent émises(162) mais aucune, exploitée isolément, ne trouva une application vraiment heureuse.


  Nous ne croyons pas nous tromper en affirmant que la V-2 dut son succès au fait que tous les systèmes proposés y furent employés simultanément.


  Ainsi, l’idée d’employer la pression de l’air ambiant sur l’alcool est utilisée dans la V-2 sous la forme d’une prise d’air débouchant dans la pointe de la fusée; cette pression ne sert d’ailleurs qu’à faciliter la tâche de la pompe. Avec l’altitude, la prise se ferme, et la pression dynamique est remplacée par la mise en œuvre de bouteilles d’azote qui dégagent leur gaz dans le réservoir sous une pression de 1,500kg par cm2.


  Dans le réservoir à oxygène, un résultat à peu près identique est obtenu par la vaporisation d’une partie du liquide au moyen d’une tuyauterie communiquant avec l’extérieur. Ici, le travail capital est accompli par des pompes rotatives.


  


  La turbine(163)


  


  Les deux pompes rotatives sont actionnées par une turbine alimentée par une source d’énergie utilisant du peroxyde d’hydrogène et une solution de permanganate de calcium – procédé déjà employé par les Allemands pour l’appareil propulseur auxiliaire facilitant le décollage des bombardiers.


  L’ensemble pompes-turbine(164), y compris le générateur à gaz, est placé dans un bâti d’acier tubulaire renforcé, lui-même maintenu à l’extrémité avant de la tuyère par des articulations à rotules.


  Le générateur à gaz se compose des pièces suivantes:


  1° un réservoir de pression elliptique en acier, enduit d’une couche de composition bitumineuse, contenant environ 168kg de peroxyde d’hydrogène à 80% et placé à l’extrémité avant du châssis;


  2° un réservoir cylindrique en acier, à extrémités semi-sphériques, contenant environ 13kg de solution de permanganate de calcium concentré;


  3° une chambre de réaction, dans laquelle sont amenés séparément le peroxyde d’hydrogène et le permanganate de calcium avant de se dégager vers la turbine sous forme de vapeurs surchauffées d’oxygène et de dioxyde de manganèse.


  


  Pompe à alcool(165)


  


  La pompe située à gauche de la turbine (fig. 59 2), fournit l’alcool à la chambre de combustion, tandis que la pompe de droite l’alimente en oxygène liquide.


  Le travail des pompes, comme nous l’avons vu tout à l’heure, est facilité par la pression qui règne dans les réservoirs. C’est aussi cette pression qui empêche l’écrasement des réservoirs lorsque les liquides qu’ils contiennent sont aspirés avec force vers l’extérieur.


  


  Pompe à oxygène(166)


  


  La pompe à oxygène, d’une puissance de 360 CV, ne diffère de la pompe à alcool que par ses dimensions plus petites.


  Si l’on admet une perte en alcool de 5%, due au refroidissement de la chambre de combustion, et une autre de 5% qui se produit lorsque le liquide est partiellement dévié par la soupape de sûreté, la quantité totale du mélange liquide pénétrant dans la chambre de combustion peut être estimée à environ 125kg par seconde.


  Les bâtis qui doivent supporter le bloc pompes-turbine sont rudimentaires, mais suffisants, étant donnée la courte période de fonctionnement du dispositif, qui est d’environ 70 secondes.


  Enfin, il n’est pas inutile de souligner que les deux pompes, accouplées sur le même axe que la turbine, possèdent une vitesse de rotation égale.


  


  Circuit de l’oxygène et de l’alcool.


  


  L’oxygène, à sa sortie de la pompe, pénètre dans un distributeur pourvu de six tubes. Chacun d’eux se divise en trois branches, ce qui permet d’obtenir un système composé de dix-huit distributeurs se dirigeant vers les dix-huit pulvérisateurs ou injecteurs, prenant naissance dans le dôme à double paroi de la chambre de combustion (fig. 59 3).


  Le circuit de l’alcool est un peu plus compliqué. L’alcool, nous l’avons vu précédemment, accède à la pompe par un conduit à double paroi. Ce conduit traverse le réservoir à oxygène liquide sur toute sa longueur, ce qui a pour effet de refroidir considérablement l’alcool. À sa sortie de la pompe, l’alcool sous pression passe, par six conduits de distribution, dans un manchon encerclant le col de la tuyère et communiquant avec la double paroi.


  La répartition uniforme de l’alcool à toutes les parties de l’appareil propulseur s’accomplit par quatre tubes prenant naissance dans le dôme à double paroi de la chambre de combustion, et communiquant avec des cercles annulaires creux soudés aux parois externes de la chambre et de la tuyère.


  Les couronnes d’admission sont soudées et renforcées par des parois de séparation. Celles-ci comportent, d’une part, des ouvertures co-axiales par rapport à l’axe des propulseurs permettant à l’alcool de s’écouler selon les deux parois, et, d’autre part, des ouvertures radiâtes qui lui donnent accès à l’intérieur de la chambre de combustion.


  La couronne disposée à la partie terminale de la tuyère se trouve, elle aussi, soudée et renforcée. En outre, elle est pourvue intérieurement d’ouvertures radiales qui permettent à une partie de l’alcool de pénétrer dans la tuyère.


  Grâce à quatre tuyaux distributeurs communiquant avec les cercles ainsi qu’avec le dôme, une partie de l’alcool – après avoir accompli son circuit dans la double paroi – pénètre par un grand nombre de gicleurs calibrés dans l’intérieur du dispositif propulseur.


  De cette façon, il se crée une surface gazeuse qui protège les parois internes contre l’action destructrice de la température.


  Des spirales d’expansion garnissent les quatre conduits distributeurs et l’on trouve un système analogue dans les couronnes.


  


  C’est grâce à ces divers procédés ingénieux qu’un circuit rapide d’alcool se trouve uniformément réparti à tous les éléments du groupe (chambre de combustion-tuyère), permettant le maintien de la température à une valeur déterminée.


  Ainsi, lorsque la température de combustion atteint 2700°C à la pression de 15kg par cm2, celle des parois internes ne dépasse guère 1000°. De plus, les hausses locales de température étant évitées, les risques d’accident se trouvent réduits d’autant.


  Enfin, l’alcool étant utilisé comme réfrigérant, la chaleur, qui, autrement, se perdrait dans le mouvement, revient au moteur.


  Le système réfrigérant utilisé par la V-2 est donc en même temps régénérateur, puisqu’il permet, tout en préservant la vie du propulseur, d’obtenir un mélange plus homogène des liquides(167).


  Dans la partie centrale du dôme de la chambre de combustion, se place une soupape de sûreté, dont le conduit est relié directement au côté basse pression de la pompe à alcool et qui sert à dévier une partie de l’alcool vers la pompe à basse pression dès que sa pression dans la double paroi augmente.


  


  Volets et déflecteurs de veine


  


  La fusée est dirigée par le mouvement de deux jeux de volets: volets internes appelés encore déflecteurs de veine (fonctionnant dans le jet propulseur) et volets externes (fixés à l’arrière des bords, constitués par les quatre dérives stabilisatrices).


  Le cercle d’aluminium qui forme le support arrière de la tuyère comprend quatre prolongements profilés allant vers l’arrière, chacun étant la base de l’une des quatre dérives. Dans chacun de ces prolongements se trouve un petit arbre rigide qui comprend à son extrémité un volet de commande en graphite, lequel, de ce fait, est plongé dans le jet gazeux. Deux volets de commande externes sont accouplés, par des arbres, des chaînes et des segments à couronne, aux servo-moteurs correspondants qui actionnent deux des volets internes, de façon que, dans le plan de rotation du rotor de la turbine, les volets de commande externes se trouvant sur les dérives fonctionnent en même temps que les déflecteurs de veine (fig. 91).


  Les deux autres volets de commande externes sont actionnés séparément par un petit moteur électrique muni d’un réducteur et agissant au moyen d’arbres intérieurs, de chaînes et de segments à couronne. Ils sont mus à une vitesse relativement faible (environ 3 degrés par seconde), alors que les autres volets externes et internes agissent très rapidement sous l’effet des servo-moteurs.


  


  Lancement de la V-2


  


  La fusée, placée sur un long chariot et maintenue par des crampons, est amenée avec d’infinies précautions sur le lieu du tir. Le berceau sur lequel elle repose est dressé verticalement au moyen d’un vérin hydraulique permettant à l’engin de se placer sur son aire de lancement. Cette opération est facilitée du fait que la V-2 est vide et que son centre de gravité se trouve à l’arrière. Une fois dressée sur sa table de lancement, on la sépare du berceau. La position verticale de la fusée étant réglée, on glisse vers elle un léger échafaudage métallique d’une vingtaine de mètres de haut, garni de plates-formes mobiles, dans le but de faciliter la tâche du personnel chargé des ultimes manœuvres. Le remplissage des réservoirs précède immédiatement le lancement. Cette mesure s’impose, tant pour éviter la perte de l’oxygène liquide par évaporation (environ 2kg par minute) que pour préserver du gel les divers organes.


  Les voitures amenant les liquides arrivent les unes derrière les autres et vident le contenu de leurs citernes dans l’ordre suivant:


  1. alcool – 2. oxygène liquide – 3. peroxyde d’hydrogène – 4. permanganate de calcium.


  La durée totale des opérations n’excède pas douze minutes.


  La fusée une fois remplie, pour préserver du gel les pompes et la turbine, on introduit dans la partie motrice du V-2 un tuyau réchauffeur en caoutchouc. Cette mesure est encore renforcée par un chauffage électrique.


  À quelques minutes du lancement, la torche d’allumage est introduite dans la chambre de combustion, le tuyau réchauffeur est débranché, l’échafaudage métallique éloigné de la fusée.


  À la seconde précise fixée pour l’envol, la commande d’allumage est transmise électriquement de l’intérieur d’un blockhaus, puis un second contact libère l’alcool et l’oxygène, qui, sous l’action de leur propre poids, sont introduits à raison de 10 à 12kg par sec dans la chambre de combustion où ils s’enflamment.


  La combustion est maintenue pendant quelques secondes jusqu’à ce qu’un observateur se soit assuré du bon fonctionnement de l’ensemble.


  À ce moment, on commence à faire arriver les liquides auxiliaires. La turbine est mise en mouvement et atteint sa pleine vitesse au bout de trois secondes.


  La vitesse d’accès de l’alcool et de l’oxygène liquide s’accélère, la poussée augmente, provoquant l’ascension de la fusée.


  La durée totale de l’opération, depuis l’allumage jusqu’à l’obtention de la poussée ascensionnelle, excède rarement dix secondes.


  


  Principales caractéristiques de la fusée A-4 (V-2)


  


  
    
      
      

      
        	
          Dimensions

        
      


      
        	
          Longueur totale

        

        	
          14,00m

        
      


      
        	
          Diamètre maximum

        

        	
          1,70m.

        
      


      
        	
          Diamètre de l’empennage

        

        	
          3,55m.

        
      


      
        	
          Compartiment à explosif (longueur)

        

        	
          1,80m.

        
      


      
        	
          Compartiment à instruments (longueur)

        

        	
          1,40m.

        
      


      
        	
          Logement du réservoir (longueur)

        

        	
          2,50m.

        
      


      
        	
          Partie motrice, y compris la chambre de combustion (longueur)

        

        	
          4,40m.

        
      

    

  


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Poids

        
      


      
        	
          Charge explosive

        

        	
          975

        

        	
          à

        

        	
          978kg.

        
      


      
        	
          Cellule

        

        	
          697

        

        	
          à

        

        	
          754kg.

        
      


      
        	
          Groupe pompes-turbine

        

        	
          1013

        

        	
          à

        

        	
          1072kg.

        
      


      
        	
          Équipement

        

        	
          294

        

        	
          à

        

        	
          445kg.

        
      


      
        	
          Réservoirs (pleins)

        

        	
          8757

        

        	
          à

        

        	
          9590kg.

        
      


      
        	
          Réservoirs auxiliaires (pleins)

        

        	
          181

        

        	
          à

        

        	
          210kg.

        
      


      
        	
          Poids au départ:

        

        	
          11624

        

        	
          à

        

        	
          12604kg.

        
      

    

  


  


  


  
    
      
      

      
        	
          Performances

        
      


      
        	
          Vitesse maximum

        

        	
          6100km/h.

        
      


      
        	
          Vitesse d’éjection

        

        	
          2135m/sec.

        
      


      
        	
          Poussée au départ

        

        	
          27215kg.

        
      


      
        	
          Accélération au départ

        

        	
          2,1g.

        
      


      
        	
          Accélération en fin de combustion

        

        	
          7g.

        
      


      
        	
          Durée de fonctionnement (approximative)

        

        	
          70s.

        
      


      
        	
          Portée maximum avec son chargement d’explosif.

        

        	
          350km.

        
      

    

  


  


  LES FUSÉES INTERCONTINENTALES(168)


  


  La fusée «A-9»


  


  On a beaucoup parlé de cette dernière fusée, et les nombreuses descriptions qui en ont été faites – toutes contradictoires et imprécises – ne nous permettent de conclure à aucune caractéristique sérieuse.


  Les unes parlent d’une fusée à trois étages pesant au départ plus de 200 tonnes, les autres d’un engin piloté pouvant faire le tour de la Terre à 650 km d’altitude.


  Les renseignements de source autorisée, c’est-à-dire émanant des ingénieurs allemands ayant participé aux expériences, sont sensationnels, tout en étant des plus intéressants (fig. 62).


  D’après eux, la mise au point – entreprise quelques mois avant la fin de la guerre – de la fusée «A-9», n’était, somme toute, qu’un aboutissement logique des essais effectués sur le modèle «A-7» en 1941. Il s’agissait, en effet, de démontrer l’importance jouée par les ailes sur la portée d’une fusée. Dans la «A-9», l’idée dominante est exactement la même, et, grâce à une surface portante de 70m2, la portée du modèle «A-4» put être étendue jusqu’à 565km.


  


  La fusée «A-10»


  


  Cette fusée, conçue pour le vol transatlantique, devait être du type composé et permettre à un pilote de franchir plus de 5000 km en moins d’une heure.


  Ce modèle, le dernier de la liste des engins du type «A», n’a jamais été réalisé, quoique son étude semble avoir été suffisamment poussée pour permettre sa construction.


  Cependant, PERRING émet quelques critiques(169) à propos de ce projet. D’après lui, la vitesse élevée prévue pour l’engin durant sa période de «glissement», et que les calculs fixent à 2440 km/h, ne manquerait pas de le porter à la température de 7000° F, soit environ 4430°C. En outre, l’accélération de la pesanteur au cours de la montée atteindrait 30g, valeur, comme nous le verrons plus loin, inacceptable pour un organisme humain, même durant un temps extrêmement court.


  


  La proposition de R.-A. Smith.


  Le 7 janvier 1948, devant les membres de la «British Interplanetary Society», R.-A. Smith exposait en détails son projet portant sur l’aménagement de la V-2 pour l’accession de l’homme dans la très haute atmosphère(170).


  Une semblable expérience devait, outre son caractère «pré-astronautique»:


  1. fournir des données expérimentales concernant les effets, sur un être humain, de certaines conditions de vol en fusée, en particulier les variations de l’accélération de la pesanteur à une échelle plus vaste que celle obtenue par tout autre moyen;


  2. examiner les conditions indispensables à remplir pour maintenir le contrôle de la fusée durant son ascension;


  3. démontrer la possibilité de renvoyer vers la Terre, d’une altitude élevée, une cabine pressurisée avec son occupant;


  4. étudier l’effet, sur l’être humain, d’une brève période d’exposition dans un milieu en l’absence de toute atmosphère;


  5. contrôler, par des observations directes, l’interprétation des divers phénomènes en haute altitude obtenus par des instruments;


  6. effectuer des expériences sur la transmission de la parole d’une hauteur de 300 à 400 km à travers les couches ionisées se trouvant au-dessous;


  7. obtenir des photographies du spectre solaire à partir de la très haute atmosphère;


  8. acquérir une estimation plus précise de l’étendue de la couronne solaire;


  9. prendre des photographies de la surface et de la courbure de la Terre, etc.


  La fusée envisagée pour une semblable performance ne devrait différer de la V-2 précédemment décrite que par ses dimensions plus importantes. Cette dernière condition était indispensable puisqu’une telle fusée devait être pourvue d’une cabine, disposer d’un aménagement éjecteur, et contenir en outre un logement pour le parachute.


  L’auteur du projet proposait encore de supprimer les quatre plans extérieurs, de donner plus d’importance aux déflecteurs de veine en graphite, d’accroître la capacité des réservoirs afin de permettre l’alimentation du moteur durant 148 secondes, de disposer le bloc pompes-turbine de façon à faire passer leur axe de rotation suivant l’axe principal de la fusée, de créer enfin un instrument spécial, le «strobopériscope(171)» donnant la faculté au pilote d’observer les alentours pendant la lente rotation de la cabine.


  Après une montée ne devant pas durer, au total, plus de 6min16s, la chute du retour pourra être amortie sans dommage dès l’altitude de 110km grâce au déploiement d’un parachute de conception spéciale, et le contact avec le sol pourra être atténué par des ressorts disposés sous la cabine.


  R.-A. Smith, dans son important rapport(172), pousse le souci du détail jusqu’à un point extrême. Nous approuvons d’autant plus son étude qu’elle repose sur des bases expérimentales ou pratiques et que son auteur trouve non seulement prudent, mais indispensable, d’entreprendre encore toute une série de recherches préliminaires avant l’exécution définitive du projet. Cette réserve est tout à l’honneur de R.-A. Smith.


  


  


  
    
      
      

      
        	
          Poids de l’appareil

        
      


      
        	
          Le pilote

        

        	
          82kg.

        
      


      
        	
          Réserve d’air

        

        	
          5kg.

        
      


      
        	
          Gyroscopes et carburant

        

        	
          90kg.

        
      


      
        	
          Équipement intérieur

        

        	
          122kg.

        
      


      
        	
          Instruments

        

        	
          90kg.

        
      


      
        	
          Cabine

        

        	
          180kg.

        
      


      
        	
          Parachute de la carcasse

        

        	
          136kg.

        
      


      
        	
          Parachute de la cabine de pression

        

        	
          45kg.

        
      


      
        	
          Éléments moteurs des réservoirs

        

        	
          1413kg.

        
      


      
        	
          Structure générale

        

        	
          989kg.

        
      


      
        	
          Cône de fixation du nez

        

        	
          36kg.

        
      


      
        	
          Réservoirs d’oxygène et équipement

        

        	
          263kg.

        
      


      
        	
          Réservoir d’alcool et équipement

        

        	
          167kg.

        
      


      
        	
          Alcool

        

        	
          7569kg.

        
      


      
        	
          Oxygène

        

        	
          9894kg.

        
      


      
        	
          Carburant de la turbine auxiliaire

        

        	
          228kg.

        
      


      
        	
          Poids total

        

        	
          21289kg.

        
      

    

  


  


  L’AUDACIEUSE PROPOSITION DES

  INGÉNIEURS EUGEN SANGER

  ET IRÈNE BREDT


  


  Il n’est pas un astronaute digne de ce nom, il n’est pas un spécialiste de la propulsion réactive, qui ignore le nom de Eugen SANGER. Théoricien aux idées téméraires, expérimentateur patient et méthodique, E. SANGER est, de plus, l’auteur d’un grand nombre d’études(173) et d’inventions brevetées(174) d’une haute valeur scientifique. C’est entre 1937 et 1941 qu’il conçut le projet dont il va être question, en collaboration avec Irène BREDT. Leur important travail(175), quoique s’appuyant sur des données d’ordre aéronautique, nous semble être surtout, par ses visées, un travail pré-astronautique et même, par certains de ses aspects, astronautique. Ceci explique pourquoi nous avons tenu à en faire état.


  


  Le bombardier-fusée à grand rayon d’action


  


  Le but que se sont fixé les auteurs du projet était de faire atteindre à un bombardier propulsé par réaction un objectif quelconque situé aux antipodes du lieu de départ, et d’assurer son retour après avoir bouclé la boucle autour de notre planète. Cette performance – et c’est peut-être en cela que résident l’importance et l’originalité de leur étude – devait être réalisée uniquement à l’aide des moyens existants et avec le minimum de dépense, grâce à des ricochets successifs sur les couches denses de notre atmosphère, comme nous le verrons plus loin. L’aspect général de l’appareil à construire ne fut déterminé qu’après une étude approfondie conduite, partiellement, en soufflerie aux différentes vitesses et incidences.


  Sans entrer dans l’énumération fastidieuse des travaux qui servirent de base aux considérations des ingénieurs SANGER et BREDT, disons que, des trois types de profilés expérimentés – cône, ogive et demi-ogive, – ce fut le dernier qui retint l’attention des inventeurs, comme ayant une finesse optimum et devant ainsi satisfaire aux exigences du projet. Basé sur les caractéristiques de la «demi-ogive», leur engin très profilé devait avoir 28 m de long et 15 m d’envergure. Des ailes, relativement courtes et disposées légèrement en flèche, jouaient surtout le rôle de stabilisateurs. La partie inférieure du fuselage était plane, pour mieux respecter les lois de la super-aérodynamique. Ce bombardier d’un genre nouveau présentait les caractéristiques suivantes:


  


  


  
    
      
      

      
        	
          Caractéristiques de l’appareil

        
      


      
        	
          Cabine étanche calculée pour une pression

          intérieure de 0,4 à 0,5 atmosphère

        

        	
          500kg.

        
      


      
        	
          Moteur-fusée

        

        	
          2500kg.

        
      


      
        	
          Voilure (56 kg/m2 x 44,7 m2) total

        

        	
          2500kg.

        
      


      
        	
          Fuselage total: 80,8 m2

        

        	
          3250kg.

        
      


      
        	
          Gouvernes, train d’atterrissage, etc

        

        	
          1250kg.

        
      


      
        	
          Capacité de la soute à bombes, jusqu’à

        

        	
          30000kg.

        
      


      
        	
          Poids vide de l’avion

        

        	
          10000kg.

        
      


      
        	
          Poids de l’appareil avec son plein chargement

        

        	
          100000kg.

        
      

    

  


  


  
    
      
      

      
        	
          Pourcentage

        
      


      
        	
          Planeur

        

        	
          7%.

        
      


      
        	
          Moteur

        

        	
          2,5%.

        
      


      
        	
          Équipement

        

        	
          0,5%.

        
      


      
        	
          Charge utile

        

        	
          90%.

        
      

    

  


  


  Un soin particulier fut apporté à l’étude des réservoirs à combustible et à comburant. Ceux-ci, constitués par deux tubes de 20,5 m de long sur 1,80m au plus grand diamètre, formaient en même temps le revêtement extérieur de l’appareil. Pour des raisons de stabilité et de solidité, ils se trouvaient fractionnés par un certain nombre de cloisons transversales, formant ainsi une série de réservoirs(176).


  


  Le catapultage


  


  L’envol de l’appareil devait s’effectuer, après un parcours terrestre, le long d’un rail horizontal de 3000m, préalablement enduit d’un lubrifiant.


  Afin d’économiser la charge propulsive, la première vitesse devait être atteinte grâce à un chariot mû par fusées à grande force propulsive, mais à faible vitesse d’éjection.


  


  
    
      
      

      
        	
          Caractéristiques du dispositif de lancement

        
      


      
        	
          Poids total (avion) et chariot

        

        	
          150t.

        
      


      
        	
          Poids du chariot avec fusées propulsives à vide

        

        	
          5t.

        
      


      
        	
          Poussée des fusées durant 11 secondes

        

        	
          610t.

        
      


      
        	
          Consommation (oxygène liquide + émulsion eau et gasoil) à raison de 4 t/sec env

        

        	
          40t.

        
      


      
        	
          Vitesse d’échappement

        

        	
          1500 m/sec.

        
      


      
        	
          Vitesse de catapultage

        

        	
          500m/sec.

        
      


      
        	
          Accélération du début

        

        	
          40,2m/sec.

        
      


      
        	
          Accélération en fin de course

        

        	
          50,0m/sec.

        
      

    

  


  


  Dès que le bombardier-fusée se trouvait libéré du chariot, l’ascension s’effectuait par inertie durant vingt-cinq secondes; la vitesse de la fusée tombait alors à 250m/sec pour 3765m d’altitude atteinte. À partir de ce moment se produisait la propulsion par fusées qui assurait à proprement parler la montée.


  


  Comme le montre le tableau XIX, la longueur de la trajectoire de l’appareil, donc sa portée, tout comme son altitude, dépendent en grande partie de la vitesse d’éjection. Si nous prenons par exemple une vitesse d’éjection de 4000m/s, nous voyons que, vers 98,200km (altitude atteinte au bout de 5min 50s), la vitesse limite de l’appareil serait de 7000m/s.


  


  À partir de cette altitude, quoique le moteur soit arrêté, l’avion parviendrait néanmoins à monter par inertie jusqu’à 283km. La trajectoire s’incurverait ensuite vers la terre et, à 38 km environ, soit légèrement au-dessous de l’altitude de vol stationnaire(177) notre «planeur» ferait, par suite de la vitesse acquise durant la descente, un ricochet contre la couche dense de l’atmosphère, pour remonter alors à 160km, puis descendre à nouveau pour remonter encore, et ainsi de suite, jusqu’à ce que l’amplitude des oscillations ou, si l’on préfère, des ricochets successifs ait suffisamment décru pour que l’appareil en vol se maintienne dans l’altitude stationnaire.


  Dans le cas considéré(178), nous voyons que la longueur de la trajectoire serait de 39363km et la durée du vol de 2h 27min 20s.


  [image: 100000000000023600000320BBFF4F72.jpg]


  La direction du vol, du fait de la rotation terrestre, a une importante primordiale. Par exemple, si le vol a lieu vers l’ouest à partir de l’équateur, la portée diminue de près de 10% (elle serait donc de 18200km pour le parcours de 20370km); par contre, vers l’est, elle augmenterait de 13% (soit 23470 km pour le parcours de 20370 km). Si le départ se faisait au pôle, le pilote devrait à chaque instant lutter contre les forces de Coriolis, qui auraient sans cesse tendance à le faire dévier de sa trajectoire.


  Quant à l’atterrissage, les auteurs du projet croient qu’il s’effectuerait sans dommage, lorsque la vitesse de vol tomberait à 150km/h.


  


  Le Stratoport


  


  Les liaisons intercontinentales ultra-rapides par fusées n’ont pas tenté que les astronautes: les architectes s’y sont également intéressés et l’un de ceux-là, Jack NÉEL, a même tracé les plans du futur stratoport.


  Quoique datant de quelques années déjà(179), nous croyons intéressant de citer ce travail car il peut donner une vision de ce que pourrait être, dans un avenir que nous souhaiterions proche, l’une de ces stations de départ pour fusées stratosphériques, voire même ionosphériques.


  Comme dans toutes les gares, on y trouve hôtel, restaurant, locaux pour la direction, l’administration et le personnel, et même la douane. Une innovation pourtant: un immense planétarium occupe la partie centrale du stratoport, donnant aux voyageurs le moyen de se familiariser avec les étendues cosmiques avant de les affronter.


  Jack NÉEL propose, pour assurer le lancement de ses fusées, dix rampes en ciment armé, sortes de longues pistes de 627m orientées vers les différents points de la Terre.


  D’après lui, 4 secondes suffiraient pour communiquer à la fusée la vitesse de 1100km/h, au cours desquelles les passagers auraient à supporter huit fois l’accélération normale de la pesanteur.


  Si nous estimions prudent de limiter la portée de nos engins à 4000 km – ce qui, somme toute, n’est nullement disproportionné avec nos moyens actuels, il suffirait de disséminer sur la surface de notre planète quatorze de ces stations pour la couvrir d’un véritable réseau de lignes substratosphériques.


  L’arrivée serait, hélas! quelque peu brutale, et nous regrettons que ce point, pourtant si délicat, n’ait pas fait l’objet d’une étude plus poussée de la part de J. NÉEL.


  En effet, il ne songe à rien moins qu’au freinage du stratonef par un simple plongeon dans un lac artificiel. Inutile d’insister sur ce qu’une telle solution comporterait de désastreux.


  


  


  LES PLANÈTES ARTIFICIELLES


  


  Pouvoir observer tout à son aise, d’une base suffisamment éloignée, les moindres détails de la surface terrestre, embrasser d’un coup d’œil l’activité des hommes disséminés sur notre globe, jeter un regard indiscret par-dessus les frontières, voilà – aux yeux des stratèges – le moyen idéal pour contrôler et dominer notre planète.


  Mais, lorsqu’il y a 25 ans, H. NOORDUNG proposait, avec une profusion de détails parfois déroutants, sa fameuse triple station, lorsque K.-E. ZIOLKOWSKY décrivait sa planète artificielle pourvue abondamment de plantes pour la régénération de l’air et que G. von PIRQUET voulait doter la terre d’un double satellite, aucun de ces savants ne songeait à une utilisation militaire de ces installations: elles ne devaient être que des bases relais, d’où les fusées interplanétaires, ayant fait leur plein, se seraient élancées vers les planètes(180).


  Ces recherches avaient pour origine la célèbre loi de Newton, énoncée au début de l’ouvrage et qu’il est bon de répéter pour la clarté de ce qui va suivre: l’attraction terrestre diminue en raison directe du carré de la distance, ce qui veut dire qu’un astronef pesant une tonne sur la surface terrestre n’en pèse plus que le quart, soit 250kg, si la distance qui le sépare du centre de la Terre est doublée, c’est-à-dire s’il est transporté à 6378 km d’altitude (ce qui équivaut à un rayon terrestre). Si sa distance est décuplée, son poids tombe au centième de son poids initial, soit 10kg seulement.


  Donc, s’il était possible de faire partir une fusée d’une tonne, non pas de la surface terrestre, mais d’un point quelconque situé dans l’espace où elle pèserait seulement 10 ou 20kg, le problème du rapport de masse serait résolu.


  Mais comment arriver à établir dans l’espace une base fixe d’où la fusée soit capable de prendre son essor? Appelant à leur secours la mécanique céleste, les astronautes purent constater la légitimité de leurs ambitions, à la condition toutefois de satisfaire à certaines exigences.


  La première question à résoudre était celle de la vitesse. Il était possible de créer un satellite artificiel à l’altitude désirée, à condition de lui communiquer une vitesse circulaire correspondant à cette altitude. Au niveau de la mer cette vitesse correspond à 7900m/s. (abstraction faite de l’atmosphère terrestre), et le calcul montre qu’elle va en diminuant au fur et à mesure que l’altitude augmente (Tableau VIII.)


  La deuxième condition était de disposer d’un engin autopropulsé, c’est-à-dire d’une fusée pouvant, après une ascension verticale, incurver graduellement sa trajectoire pour l’orienter parallèlement à la surface terrestre une fois l’altitude de «stabilisation» atteinte, et acquérir alors la vitesse circulaire voulue.


  C’est là une condition sine qua non; car, pour qu’une fusée puisse se mouvoir indéfiniment autour de la Terre, il ne suffit pas de lui communiquer les vitesses correspondantes, il faut encore qu’elles soient dirigées horizontalement en suivant la surface terrestre.


  Sans cette précaution, notre fusée ou bien s’éloignerait vers l’infini, ou bien décrirait une ellipse heurtant le sol avant son retour au point de départ.


  


  Ici, il sied d’ouvrir une courte parenthèse pour faire place aux calculs de Henri MINEUR, l’éminent directeur de l’Institut d’Astrophysique, qui démontre que pour pouvoir maintenir une fusée sur une trajectoire circulaire à 200km d’altitude – par exemple – et animée d’une accélération g, il est indispensable, dès que la vitesse de la fusée dépasse la vitesse de gravitation – afin de contrebalancer la force centrifuge – de l’incliner progressivement vers la Terre, précaution sans laquelle elle s’échapperait vers l’infini (fig. 68).


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau X

        
      


      
        	
          

        

        	
          Départ

        

        	
          Minutes

        
      


      
        	
          t

        

        	
          0

        

        	
          5

        

        	
          10

        

        	
          15

        

        	
          20

        

        	
          25

        

        	
          30

        
      


      
        	
          θ

        

        	
          0

        

        	
          1°26'

        

        	
          6°5'

        

        	
          15°2'

        

        	
          30°

        

        	
          52°15'

        

        	
          79°16'

        
      


      
        	
          α

        

        	
          21°38'

        

        	
          24°20'

        

        	
          33°38'

        

        	
          51°32'

        

        	
          84°26'

        

        	
          125°58'

        

        	
          180°

        
      


      
        	
          T -=temps

        
      


      
        	
          θ = longitude

        
      


      
        	
          α = angle d'inclinaison de la fusée par rapport à la verticale.

        
      

    

  


  


  Ainsi, nous pouvons voir qu’au bout de trente minutes, la fusée parvenue à la vitesse de 11180m/s, sera contrainte, pour se maintenir sur sa trajectoire, de diriger son accélération vers la Terre.


  Elle fera son tour complet autour de notre globe en 1h1min50s, et ses voyageurs auront la surprise de voir la Terre au-dessus de leur tête(181).


  Ceci nous montre clairement que, pour n’avoir pas recours aux mesures plus curieuses que pratiques, notre fusée-satellite, une fois la vitesse circulaire atteinte, doit cesser toute accélération.


  Telles furent et telles sont encore les bases de départ des travaux sur les stations cosmiques.


  Ces conditions une fois précisées, on s’attacha à fixer l’altitude la plus pratique. NOORDUNG proposa 42300 kilomètres et une vitesse de 3080m/s orientée suivant l’équateur pour permettre au satellite ainsi créé de demeurer perpétuellement au-dessus d’un même point terrestre. Ce dernier détail devait, selon NOORDUNG, faciliter la liaison avec la Terre; mais il négligeait le fait que, de si loin, notre planète apparaîtrait aux trois quarts masquée par les formations nuageuses.


  Aussi, lorsqu’au début de cette année, M. James Forrestal parla officiellement d’un contrôle éventuel de notre planète de l’intérieur d’une base cosmique située précisément à 42300 kilomètres, sommes-nous demeurés sceptiques. De cette altitude on aurait dû se contenter d’observer les contours imprécis des continents dans un même hémisphère(182).


  Or, pour observer la vie des hommes, – ou plus exactement les manifestations de cette vie (fortifications, usines, villes, etc.), – il faudrait créer un satellite artificiel à une moindre altitude (quelques centaines de kilomètres tout au plus), et ceci non seulement pour faciliter l’observation, mais pour donner au satellite la possibilité de se déplacer autour de la Terre en dehors de son atmosphère et de survoler successivement toutes les contrées de notre planète. D’ailleurs au delà d’une telle altitude, toute réalisation serait actuellement impossible.


  Les dernières recherches entreprises dans ce domaine en 1949 nous permettent de nous faire une idée précise des caractéristiques de telles stations, de leur coût, des manœuvres successives que nécessiterait leur assemblage, enfin de leur trajectoire et de leur altitude d’évolution.


  


  Le projet de Hermann Noordung


  


  H. NOORDUNG(183), dans son projet(184), répartit sa station en trois sections distinctes: la roue habitable (Wohnrad), la station des machines (Maschinenhaus) et l’observatoire (Observatorium). Ces diverses parties, – reliées entre elles par des câbles, – se meuvent à une certaine distance les unes des autres, dans un circuit interminable autour de la Terre.


  NOORDUNG, dans son remarquable ouvrage, se fait un point d’honneur de n’omettre aucune caractéristique de sa station cosmique. L’énumération des dispositifs ingénieux qu’il imagine, de même que la description du mécanisme compliqué, spécialement adapté à chacun des éléments de son satellite artificiel, nous entraînerait trop loin. Ce que l’on peut retenir, c’est la conscience avec laquelle il examine des détails qui paraissent n’avoir, au premier abord aucun intérêt.


  Pour nous, qui ne demandons à connaître que l’essentiel, de son important travail, nous nous contenterons d’une description sommaire des principaux éléments de sa station.


  La roue habitable, partie la plus importante de celle-ci, doit avoir l’apparence, comme son nom l’indique, d’une énorme roue de 30m de diamètre.


  Un miroir parabolique de dimensions considérables, placé à l’une des extrémités de l’axe de la roue, permet de porter et de maintenir à l’ébullition une grande quantité d’eau, contenue dans un réservoir placé au foyer. La vapeur ainsi produite actionne des dynamos et communique à l’ensemble de l’appareil un mouvement de rotation, à raison d’un tour par seconde, autour de son axe, créant sur la périphérie une pesanteur artificielle. Un autre système, non moins ingénieux, permet, de recueillir la vapeur après utilisation, en la retransformant en liquide.


  Sur la périphérie de la roue se trouvent des cabines spacieuses ayant tout le confort désirable. Sur l’un des diamètres, un ascenseur assure la liaison entre les divers étages de ce petit univers et des escaliers permettent d’accéder au centre, où l’absence totale de pesanteur fait passer les astronautes parles sensations les plus étranges. Enfin, une trappe, située à l’avant de l’axe, permet d’effectuer des sorties en scaphandre aux alentours de la station.


  La station des machines possède, comme la roue, un mécanisme de mise en mouvement; mais elle est, en outre, pourvue d’un énorme miroir parabolique qui, sous une inclinaison judicieuse, peut dévier les rayons solaires, assurant une liaison constante avec la Terre par signaux optiques.


  La troisième partie de la station est réservée à l’observatoire. À l’intérieur, de puissants instruments permettent de discerner les moindres détails des surfaces planétaires. Dans cette zone, où règne la nuit absolue et où jamais aucun nuage ne vient masquer les astres, les observations doivent être, en effet, fructueuses! La chaleur et la lumière proviennent de la station des machines et de la roue habitable. L’air respirable est fourni par des conduites spéciales chassant automatiquement l’air vicié chargé d’acide carbonique, maintenant une pression égale et une atmosphère toujours pure.


  


  Les stations ambulantes de Hermann Oberth(185)


  


  Hermann OBERTH, déjà cité, s’est intéressé également aux stations cosmiques et, quoiqu’il n’ait jamais tracé le schéma ni même décrit l’aspect de l’une d’entre elles, son opinion sur leur utilisation mérite d’être résumée:


  1. Observer, à l’aide d’instruments d’optique, tous les détails de la surface terrestre;


  2. Communiquer avec la Terre par signaux lumineux;


  3. Avertir les navires de la présence des icebergs;


  4. Permettre aux navires cosmiques de se ravitailler en combustible;


  5. Envoyer, au moyen de puissants miroirs paraboliques, l’énergie solaire sur les pôles, pour produire la fonte des glaces et transformer les terres incultes en pays fertiles;


  6. Agir sur le climat;


  7. Éclairer les villes pendant la nuit… etc.


  Il propose que le réflecteur cosmique soit composé de petits éléments encastrés dans une armature par des articulations à cardan. La commande de l’inclinaison des petits miroirs s’exercerait à partir de la station.


  Le filet-armature formant miroir resterait parfaitement plan grâce à la rotation de l’ensemble autour de l’axe passant par le centre de gravité.


  OBERTH choisit le sodium pour son grand pouvoir réfléchissant, sa légèreté, sa résistance, enfin pour son aptitude à se laisser réduire à une épaisseur insignifiante (1/200 de mm)(186).


  Mais tout cela n’est rien: l’idée la plus curieuse d’OBERTH est indiscutablement celle des stations ambulantes.


  Il imagine que les fusées, avant leur envol céleste, prendraient en remorque, à partir de la station, une «sphère» contenant l’énergie propulsive; celle-ci serait abandonnée au voisinage d’un astre, à une distance telle que, livrée à elle-même, la sphère continuerait à se mouvoir autour du corps céleste, comme un satellite.


  Une fois libérée, la fusée descendrait à la surface de l’astre, remplirait sa mission, puis au retour, s’accrocherait en passant à la sphère, et, puisant en elle une nouvelle réserve, continuerait sa course à travers l’espace.


  Ce procédé fort ingénieux permettrait aux astronautes de s’approvisionner en énergie propulsive dès que le besoin s’en ferait sentir.


  


  La cité cosmique de Ziolkowsky


  


  K.-E. ZIOLKOWSKY, plus audacieux que ses confrères, pense que, dans l’avenir, il serait possible de créer non seulement une simple station en amenant à pied-d’œuvre des éléments pré-fabriqués, mais d’organiser une véritable planète où la vie se développerait indépendamment de la Terre, donnant naissance à une nouvelle race d’hommes parfaitement adaptée aux conditions particulières de l’espace(187).


  ZIOLKOWSKY considère qu’une telle planète devrait se composer de deux parties. La première, réservée aux passagers, n’occuperait pas moins de 400m3, aurait 100m de long, et serait divisée en cabines communiquant entre elles par des portes étanches. De forme cylindroconique, elle serait pourvue de nombreux moteurs à réaction, indispensables à la fois pour assurer le déplacement de la «planète», et pour communiquer à l’ensemble une rotation capable d’engendrer une pesanteur artificielle. La température de cet habitacle serait dosée par des volets polis qui, suivant les besoins, viendraient se rabattre sur la paroi peinte en noir.


  Au-dessus de cet ensemble, la seconde partie comprendrait une serre de 500m de long sur 3 de diamètre, abritant une végétation luxuriante, car Ziolkowsky pense que le renouvellement de l’air ne pourrait s’effectuer d’une façon durable sans le secours de plantes(188).


  Des jardins bien aménagés, fertilisés par des excréments et des bactéries, permettraient de cultiver une flore qui contribuerait à équilibrer le processus respiratoire. Les plantes pourraient se développer d’autant mieux que l’absence de gravitation faciliterait la circulation de la sève. La désinfection des compartiments se ferait par la chaleur solaire ou, au besoin, par le vide. La durée du «jour» et de la «nuit» pourrait être réglée à volonté. Enfin, poussant plus loin son audacieuse anticipation, le savant russe considère que les matières premières pourraient fort bien nous être fournies par de petits astéroïdes «chassés» dans l’espace. Ceci permettrait le développement des branches les plus diverses de l’industrie. Ainsi les minéraux des astéroïdes, une fois décomposés en gaz, métalloïdes et métaux, pourraient, par voie chimique, donner naissance aux produits alimentaires, pharmaceutiques, etc(189).


  


  Les îlots célestes


  


  Au temps encore proche où l’océan Atlantique était considéré comme un obstacle infranchissable pour l’avion par suite du faible rayon d’action de celui-ci, certains proposèrent d’échelonner, sur le parcours transatlantique, des îles flottantes, où l’appareil, à cours de carburant, pourrait refaire son plein: en Astronautique aussi, la création d’îlots célestes simplifierait singulièrement le voyage cosmique.


  C’est sans doute en pensant à ces projets – aujourd’hui désuets – que Guido von PIRQUET(190) proposa d’établir, au-dessus de la Terre, non pas un relais, mais trois.


  Le premier décrirait une circonférence autour de la Terre, à 760km d’altitude, le second une autre circonférence à 5000km, et, entre les deux, sur une trajectoire elliptique, une fusée assurerait la liaison entre ces deux îlots célestes.
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          Altitude au-dessus du niveau de la mer (en km)

        

        	
          Durée de la rotation autour de la Terre (en min)

        
      


      
        	
          1

        

        	
          760

        

        	
          100

        
      


      
        	
          2

        

        	
          760–5000

        

        	
          150

        
      


      
        	
          3

        

        	
          5000

        

        	
          200

        
      

    

  


  


  La réalisation de tels relais paraissait indispensable à PIRQUET pour faciliter l’envol des fusées chargées d’explorer l’espace, en leur assurant des bases de ravitaillement en carburant. D’autres projets ont été tour à tour élaborés dans le dessein de faciliter la tâche des astronautes futurs, toujours avec le souci d’améliorer le rapport de masse.


  * *

  *


  C’est plus particulièrement au cours des années 1948 et 1949, que les esprits s’orientent vers l’étude des stations cosmiques. En dehors des rapports présentés à l’Académie des Sciences (v. notes), paraissent en Angleterre un projet très intéressant et détaillé d’une station cosmique(191) inspiré sans doute par le travail de NOORDUNG, mais apportant dans sa conception plus de simplicité, tout en s’appuyant sur les dernières techniques de la science moderne (fig. 75), et celui dont nous allons brièvement rappeler l’essentiel(192).


  


  Le coût d’une station-satellite


  


  Contrairement aux propositions antérieures, les ingénieurs ENGEL, BODOWADT et HANISCH choisissent pour leur satellite l’altitude de 557km(193). Celui-ci, conformément à la loi énoncée plus haut, devra se déplacer à 7582km/s, et par suite boucler son tour de Terre en 96 minutes. Leur travail a ceci d’intéressant qu’il recourt aux moyens existants, car ils demeurent persuadés qu’une fusée ayant 25m de long sur 6m de diamètre (la V-2 a 14m), comportant 6 éléments et propulsée par un propergol composé d’alcool éthylique et d’oxygène liquide (même mélange que dans la V-2), serait en mesure de se transformer en satellite (fig. 76).


  Voici brièvement comment ils envisagent les manœuvres devant aboutir à la trajectoire circulaire:


  La fusée, sous une poussée évaluée à 8000kg, s’élève verticalement et parvient au bout de 35s à 12,7km d’altitude avec une vitesse finale de 820m/s. À ce moment le premier élément se détache, et l’ensemble, sous l’impulsion initiale, parvient en 48s à 37,2km où sa vitesse n’est plus que de 345m/s. On procède alors à la mise en marche du second étage, et la fusée commence à incurver graduellement sa trajectoire(12°7). 70 secondes plus tard, abandon de l’élément auxiliaire à 67,8km à la vitesse finale de 2130m/s. L’inclinaison de la trajectoire s’accentue encore (4°5). Abandon du troisième élément à 87,4 kilomètres; puis du quatrième à 97,8 kilomètres; enfin du cinquième élément à 100 kilomètres d’altitude. La vitesse acquise au cours de cette ultime poussée (7815m/s.) permet à la section finale d’atteindre la trajectoire de gravitation et de s’y fixer(194). Les auteurs du projet prévoient pour leur fusée finale une réserve en propergol suffisante pour lui permettre soit de se stabiliser sur sa trajectoire et de devenir satellite, soit de guetter le passage de la station, de corriger sa route, si besoin est, puis de la rattraper.


  L’originalité du projet réside dans le fait que la trajectoire s’oriente suivant un angle de 45° par rapport à l’équateur. Ceci doit permettre à la station – compte tenu de la rotation terrestre – de balayer toute l’étendue de notre planète en 12 heures (15 tours de 96 minutes par 24 heures) et d’observer plus de 90% de sa surface.


  Un calendrier précis, établi à l’usage des futurs habitants de la station, indique pour chaque jour de l’année la durée du jour et de la nuit. Nous y voyons qu’au voisinage du 15 avril et du 15 septembre, la nuit dure près de 60 minutes pour 36 minutes de jour, mais qu’en août les nuits sont de 21 minutes et les jours de 75 minutes.


  


  Enfin, les ingénieurs ENGEL, BODEWADT et HANISCH envisagent une liaison constante avec la station au moyen de 27 bases disséminées sur les deux hémisphères, calculent le point de chute des fusées auxiliaires, fournissent les éléments essentiels de leur station, sans trop y insister.


  Passant ensuite au côté pratique, ils font remarquer que le prix de la réalisation ne représente que le tiers des sommes dépensées journellement durant la guerre pour les V-2 (soit 30 V-2 par 24 heures, à raison de 73800 dollars chacune) et la moitié seulement du prix de revient du «Convair XC-99». Quant à la station proprement dite, ils ne fixent que son poids, soit quelque 510 tonnes, pouvant être élevées jusqu’à 557 kilomètres d’altitude à l’aide de 300 fusées. (À ce nombre, il faudrait encore ajouter 75 fusées affectées exclusivement au transport des ouvriers.) La durée des travaux devant s’étendre sur trois ans, les auteurs du projet évaluent l’ensemble des frais (service d’organisation au sol, essais préliminaires, matériel de construction, etc.), à 500000000 dollars, soit près du cinquième du crédit alloué par le gouvernement des Etats-Unis à l’armée de l’Air pour la seule année 1949.


  


  Une utilisation inattendue des stations circum-terrestres


  


  Nos lecteurs savent que la télévision demeure tributaire de très courtes longueurs d’ondes, que celles-ci ne sont pas réfléchies par les hautes couches de notre atmosphère, et qu’à l’instar d’un rayon lumineux, ces ondes se transmettent en ligne droite et, de ce fait, ne peuvent, dans les meilleures conditions, dépasser l’horizon optique.


  De là, la nécessité de créer des postes émetteurs de plus en plus élevés afin de leur permettre de rayonner plus loin.


  Aussi est-ce pour cette raison qu’on installe l’antenne sur la Tour Eiffel(195) et que les Américains, depuis peu, mettent au point la stratovision, c’est-à-dire la retransmission des images par l’entremise d’un avion volant à 10000m d’altitude au-dessus de la station émettrice.


  Mais, même dans cette dernière éventualité, la portée n’excéderait pas 400km de rayon autour de l’émetteur, et il ne faudrait pas moins de quatorze avions stratosphériques pour englober la majeure partie de l’Amérique du Nord.


  C’est en voyant ces difficultés techniques qu’Arthur C. CLARKE(196) songea aux stations cosmiques pour la retransmission des émissions télévisées.


  D’après lui, trois stations-relais se trouvant au-dessus de l’équateur et distantes entre elles de 120° suffiraient pour rayonner sur la Terre tout entière(197).


  Il suggère de disposer la première à la latitude 30° Est (Afrique et Europe), la seconde à la latitude 150° Est (Chine et Pacifique), et la troisième à la latitude 90° Ouest (les deux Amériques).


  Elles seraient adaptées aux différents types d’antennes, si bien que les programmes pourraient être retransmis ou dirigés à volonté. Elles seraient reliées directement par des circuits à ondes courtes. De cette façon, un programme émis en n’importe quel point de la Terre pourrait être transmis en n’importe quel autre endroit.


  L’auteur de ce projet calcule en outre que le service de retransmission, pour toute la Terre, n’exigerait pas plus de puissance que le poste actuel utilisé à Londres.


  * *

  *


  À côté de cette utilité incontestable, il y en aurait d’autres d’un intérêt scientifique évident. Du haut du satellite artificiel, on pourrait obtenir des données relatives à la constitution de notre globe, la comparaison entre le déplacement des satellites et la Lune pourrait nous renseigner sur leur attraction, enfin l’étude de l’avancement du périgée des orbites, conformément aux lois de la Relativité, pourrait trouver une vérification nouvelle(198).


  


  Pour bâtir la station


  


  Après ce coup d’œil sur les recherches en matière de satellites artificiels, nous ne manquons pas d’être assez déçus. Aucune d’entre elles ne s’attache à la construction, considérant sans doute un peu à la légère ce dernier point comme résolu. Or nous pensons au contraire qu’il est des plus complexes.


  Il ne saurait être question – pour de multiples raisons – d’élever une station telle quelle à partir de la Terre; nous croyons également que l’assemblage à l’aide de scaphandres des éléments pré-fabriqués soulèverait des problèmes multiples qu’il n’est pas utile de souligner et nous pensons, contrairement à certains, que la future station se composera exclusivement de fusées arrivant séparément, et venant s’agglomérer, s’ajuster en quelque sorte autour d’une fusée centrale. Une fois en place, des conduits étanches seraient repoussés de l’intérieur, reliant et consolidant l’ensemble, et donnant la possibilité de communiquer d’une fusée à l’autre.


  


  


  LES FUSÉES COMPOSÉES(199)


  


  Nous avons pu voir, dans les pages qui précèdent, qu’une Astronautique fondée sur le rapport de masse existant à l’heure actuelle apparaît impossible à réaliser, et il semble bien qu’à moins de recourir à l’énergie nucléaire, nous devions renoncer à équiper une fusée cosmique avec les propergols aujourd’hui connus.


  Certes, les possibilités des fusées simples sont des plus restreintes(200) les fusées composées, soit gigognes (éléments inclus les uns dans les autres), soit à étages multiples de combustion (sections superposées).


  En effet, on a pu constater que, dans une fusée simple, au moment du fonctionnement du propulseur, la masse des réservoirs reste constante malgré la diminution du contenu. Ces derniers, même vidés, continuent à faire partie de la fusée et entraînent une dépense inutile en propergol: il serait donc avantageux d’alléger le plus tôt possible la fusée des réservoirs devenus inutiles. L’idéal serait de s’en débarrasser d’une façon continue, c’est-à-dire au fur et à mesure de la consommation du propergol. Malheureusement, les données techniques nous empêchent de le faire, et un raisonnement simple démontre qu’on ne peut rejeter une partie de l’enveloppe que lorsque celle-ci est vide de son contenu, ce qui n’est possible qu’au bout d’un temps plus ou moins long.


  Quoi qu’il en soit, nous savons depuis longtemps que la vitesse maximum atteinte avec une fusée simple, déjà insuffisante lorsqu’il s’agit de performances de caractères militaires, est inacceptable en Astronautique, à moins de recourir à un dispositif auxiliaire capable de l’améliorer.


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XII

        
      


      
        	
          Nom de la fusée

        

        	
          Charge utile (kg)

        

        	
          Altitude max (km)

        

        	
          Alt. En fin de comb. (en km)

        

        	
          Vitesse en fin de comb. (en m/s)

        
      


      
        	
          V-2 (A-4)

        

        	
          1 000

        

        	
          183

        

        	
          57,6

        

        	
          1585

        
      


      
        	
          Viking

        

        	
          45


          908

        

        	
          382


          136

        

        	
          52,5


          30,5

        

        	
          2500


          1399

        
      

    

  


  


  Remarquons pourtant que, dans certains cas, la fusée composée peut être constituée par de multiples sections: comme les vitesses maxima de celles-ci s’additionnent, il serait possible, avec un nombre convenable de sections, d’obtenir la vitesse finale désirée.


  


  * *

  *


  Les avantages de la fusée composée sont donc évidents: aussi les techniciens ne peuvent-ils concevoir aujourd’hui un engin autopropulsé péri-lunaire, ou simplement intercontinental, autrement que muni d’éléments auxiliaires détachables.


  L’idée n’est d’ailleurs pas nouvelle, puisqu’au XVIIIe siècle on en retrouve les traces dans de nombreux traités d’artificiers(201) et nous pouvons nous étonner à juste titre que leur usage ne se soit pas développé davantage au cours du siècle dernier, alors que la fusée était utilisée par toutes les armées européennes(202).


  C’est en 1911, que, pour la première fois, le docteur André BING entrevit la possibilité d’appliquer les fusées composées au sondage de la très haute atmosphère et au tir lunaire(203). Par la suite, l’idée devait faire son chemin puisque ZIOLKOWSKY, ESNAULT-PELTERIE, GODDARD, OBERTH et, plus près de nous, J.-J. BARRÉ(204), MALINA, se réfèrent aux propositions du Dr A. BING lorsqu’ils conçoivent leur véhicule cosmique ou, plus modestement, ionosphérique. C’est principalement aux calculs de MALINA et SUM-MERFIELD(205) que nous devons la confirmation chiffrée de ce que nous supposions déjà, à savoir que, dès à présent(206), il est possible d’atteindre la vitesse de libération en recourant uniquement aux mélanges chimiques existants, à condition toutefois que la charge utile n’excède pas 45,400kg.


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXIII: Caractéristiques possibles des fusées lunaires

        
      


      
        	
          Ex. n°

        

        	
          Mélange chimique

          pour la propulsion

        

        	
          Nombre d'étages

        

        	
          Durée de propulsion

          (en s)

        

        	
          Charge utile (en kg)

        

        	
          Poids (en tonnes))

        

        	
          Poussée (en kg)

        

        	
          Long. (en m)

        

        	
          Diam. (en m)

        
      


      
        	
          1

        

        	
          Acide azotique

          +

          aniline

        

        	
          5

        

        	
          200

        

        	
          4,54

        

        	
          370,7 *

        

        	
          1 360

        

        	
          39,6

        

        	
          3,96

        
      


      
        	
          2

        

        	
          10

        

        	
          400

        

        	
          4,54

        

        	
          61,7

        

        	
          159

        

        	
          21,3

        

        	
          2,13

        
      


      
        	
          3

        

        	
          —

        

        	
          400

        

        	
          4,54

        

        	
          16,8

        

        	
          —

        

        	
          —

        

        	
          —

        
      


      
        	
          4

        

        	
          10

        

        	
          400

        

        	
          4,54

        

        	
          23,6

        

        	
          61,7

        

        	
          15,5

        

        	
          1,55

        
      


      
        	
          5

        

        	
          Oxygène

          +

          éthanol

        

        	
          5

        

        	
          200

        

        	
          4,54

        

        	
          50,8

        

        	
          204

        

        	
          21,6

        

        	
          2,16

        
      


      
        	
          6

        

        	
          10

        

        	
          400

        

        	
          4,54

        

        	
          20,0

        

        	
          53,5

        

        	
          15,9

        

        	
          1,59

        
      


      
        	
          7

        

        	
          5

        

        	
          200

        

        	
          4,54

        

        	
          11,8

        

        	
          47,2

        

        	
          13,4

        

        	
          1,34

        
      


      
        	
          8

        

        	
          Oxygène

          +

          hydrogène

        

        	
          5

        

        	
          200

        

        	
          4,54

        

        	
          3,76

        

        	
          18,2

        

        	
          12,2

        

        	
          1,22

        
      


      
        	
          9

        

        	
          5

        

        	
          200

        

        	
          4,54

        

        	
          37,6

        

        	
          182

        

        	
          26,2

        

        	
          2,62

        
      


      
        	
          10

        

        	
          10

        

        	
          400

        

        	
          4,54

        

        	
          25

        

        	
          72,6

        

        	
          22,6

        

        	
          2,26

        
      


      
        	
          * Répartition du poids dans la fusée composée du type n°1 à 5 éléments:

        
      


      
        	
          Élément1 : 333000 kg

        
      


      
        	
          Élément2 : 33800 kg

        
      


      
        	
          Élément3 : 3546 kg

        
      


      
        	
          Élément4 : 370 kg

        
      


      
        	
          Élément5 : 4,5 kg

        
      

    

  


  


  Les calculs de J.-J. BARRÉ sont plus optimistes, car, alors que, dans le projet précédent, la charge utile ne peut se composer que d’appareils enregistreurs(207), il pense qu’en employant un type de propulseur approprié au milieu traversé et en utilisant un catapultage initial, nous serions à même de nous transporter avec armes et bagages sur notre satellite.


  


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXIV:Caractéristiques possibles d'un astronef à cinq étages

        
      


      
        	
          J. J. Barré pose, en principe, faute de toute base, que le poids du propulseur

          pourrait représenter 10% de la masse finale.

        
      


      
        	
          Étage

        

        	
          Type de propulseur

        

        	
          Vitesse initiale

          (m/s)

        

        	
          Vitesse en fin

          de combustion

          (m/s)

        

        	
          Poids de l'ensemble

          (kg)

        

        	
          Poids du combust.

          (kg)

        

        	
          Poids total en fin

          de combustion

          (kg)

        

        	
          Charge utile moins

          le poids du propulseur

          (kg)

        
      


      
        	
          I

        

        	
          À tuyère aérothermique

        

        	
          50

        

        	
          2500

        

        	
          100000

        

        	
          86800

        

        	
          78000

        

        	
          70200

        
      


      
        	
          II

        

        	
          autopropulseur

        

        	
          2500

        

        	
          4650

        

        	
          78000

        

        	
          35760

        

        	
          19000

        

        	
          17100

        
      


      
        	
          III

        

        	
          essence-oxygène

        

        	
          4650

        

        	
          6800

        

        	
          19000

        

        	
          8700

        

        	
          5700

        

        	
          5130

        
      


      
        	
          IV

        

        	
          —

        

        	
          6800

        

        	
          8950

        

        	
          5700

        

        	
          2610

        

        	
          1800

        

        	
          1620

        
      


      
        	
          V

        

        	
          —

        

        	
          8950

        

        	
          11100

        

        	
          1800

        

        	
          825

        

        	
          620

        

        	
          558

        
      


      
        	
          La vitesse initiale de 50 m/s est obtenue par catapultage.

        
      

    

  


  


  Ces propositions sont certes prometteuses, mais encore théoriques. Dans le domaine pratique, au cours de la Seconde Guerre mondiale, deux fusées allemandes furent construites sur un principe composé: la Rheinbote(208) et la Rheintochter(209).


  


  
    
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXV:Quelques caractéristiques de la Rheinbote

        
      


      
        	
          Caractéristiques

        

        	
          Élément de lancement

        

        	
          1er élément

        

        	
          2ème élément

        

        	
          3ème élément

        

        	
          Observations

        
      


      
        	
          Longueur

        

        	
          1,90m

        

        	
          3,50m

        

        	
          3,50m

        

        	
          4m

        

        	
          Long totale

          11,40m

        
      


      
        	
          Diamètre

        

        	
          0,535m

        

        	
          0,268m

        

        	
          0,268m

        

        	
          0,19m

        

        	
          

        
      


      
        	
          Poids au

          moment du

          lancement

        

        	
          695kg

        

        	
          425kg

        

        	
          395kg

        

        	
          200kg

        

        	
          Y compris la charge explovive de 40kg (Poids total: 1715kg)

        
      


      
        	
          Charge propulsive (diglycol-dinitrate)

        

        	
          245kg

        

        	
          140kg

        

        	
          140kg

        

        	
          60kg

        

        	
          Poids tot. 585kg

        
      


      
        	
          Poussée

        

        	
          38000kg/s

        

        	
          28000kg/s

        

        	
          28000kg/s

        

        	
          12000kg/s

        

        	
          Vitesse max. en fin de comb. 1640m/s

        
      


      
        	
          Portée maximum:220km

        
      

    

  


  


  


  
    
      
      
      

      
        	
          Tableau XXVI:Quelques caractéristiques de la Rheintochter

        
      


      
        	
          Caractéristiques

        

        	
          1er élément

        

        	
          2ème élément

        
      


      
        	
          Longueur

        

        	
          1,50m

        

        	
          3,60m

        
      


      
        	
          Diamètre

        

        	
          0,55m

        

        	
          0,50m

        
      


      
        	
          Envergure

        

        	
          2,50m

        

        	
          2,65m

        
      


      
        	
          Envergure du gouv. avant

        

        	
          

        

        	
          1,10m

        
      

    

  


  


  Enfin nous commettrions une grave omission en ne citant pas la merveilleuse réussite américaine du 24 février 1949.


  Une V-2 classique surmontée d’une Wac-Caporal permit de battre tous les records détenus jusqu’ici, avec 402 km d’altitude, démontrant du même coup l’efficacité des fusées composées(210).


  


  Le décollage en astronautique


  


  Les lignes qui précèdent ont montré l’avantage incontestable de la fusée composée, mais cet avantage serait bien plus considérable s’il était possible de communiquer à l’ensemble de l’appareil une première vitesse sans faire intervenir l’énergie incluse dans la fusée.


  


  L’idée n’est d’ailleurs pas nouvelle et les projets formés dans ce sens abondent en astronautique. Ainsi, on a songé à imprimer la vitesse initiale à l’aide d’une fusée auxiliaire terrestre circulant le long de pistes horizontales (ZIOLKOWSKY), ou descendant le long d’une pente montagneuse légèrement relevée vers les derniers kilomètres (O.LYON). Plus récemment, on a songé à un mono-rail enduit de matières grasses (E. SANGER et I. BREDT). Dans ces divers projets, la séparation de l’élément terrestre d’avec l’ensemble cosmique devait s’obtenir soit par l’apparition de part et d’autre du fuselage, de freins aérodynamiques (ZIOLKOWSKY)(211) soit d’un manque de graissage voulu du mono-rail (E. SANGER et BREDT).


  D’autres chercheurs songèrent plus simplement à faire atteindre à la fusée une certaine altitude au moyen de deux dirigeables (OBERTH), d’un ballon de forme torique (ANANOFF, MANDL) ou de deux ballons (HOEFFT) avant la mise en marche des propulseurs (voir ici).


  Au cours de la guerre, de nombreux types de fusées d’interception ou de bombardement acquérant leur vitesse initiale le long de rampes ou de châssis de lancement, démontrèrent, par la pratique, le bien-fondé des projets astronautiques.


  CINQUIÈME PARTIE


  


  


  LE PROBLÈME DU VÉHICULE

  COSMIQUE


  


  


  CHAPITRE VIII


  


  


  L’astronef


  


  


  UNE SIMPLE MISE EN GARDE


  


  


  Définir les caractéristiques d’un astronef, déterminer son aspect, ses dimensions, son poids, bref, inventorier dès à présent, à un écrou près, tout ce qui concerne la construction du véhicule interplanétaire, alors que des renseignements d’une valeur inestimable nous manquent encore, ce serait vouloir placer la charrue devant les bœufs.


  Cet avis, nous en sommes certain, ne sera pas partagé par bon nombre de lecteurs. «Comment? On ne peut pas se représenter l’aspect d’un astronef?… Mais voyons, ZIOLKOWSKY, OBERTH, VALIER, HOHMANN, HOEFFT n’ont-ils pas établi des plans détaillés des futurs navires cosmiques? Et puis, enfin, n’avons-nous pas la V-2? Ne représente-t-elle pas à nos yeux l’astronef de l’avenir – en plus petit, bien entendu?»


  Or, tout en admirant l’optimisme de nos contradicteurs, nous nous obstinons à croire que la fusée qui nous permettra de faire le voyage interastral ne pourra voir le jour – même sur le papier – que lorsque nous disposerons de tous les éléments caractéristiques, tout au moins de ceux qui sont inhérents au propulseur atomique.


  N’oublions pas que, si bon nombre de problèmes touchant l’astronautique peuvent se traiter séparément, par exemple celui des réactions physiologiques des passagers soumis aux accélérations ou celui de la vie en atmosphère confinée, par contre, l’astronef qui, à nos yeux, représente le «total», la somme de toutes les connaissances amassées au cours des années, ne peut être étudié tant que nous ne disposerons pas de tous ses constituants. Nous ne pourrons, tout au plus, qu’émettre des généralités, fournir des directives utiles, en faisant en sorte que jamais on ne puisse nous accuser de faire de l’anticipation à bon marché.


  Quant au V-2, si, effectivement, nous nous trouvons devant une réalisation admirable faisant frémir d’aise les astronautes que nous sommes, surtout pour la collaboration précieuse qu’elle doit nous apporter, n’oublions pas que ses performances, si importantes qu’elles soient, ne sont que sauts de puce auprès des trajectoires immenses qu’on assigne aux astronefs. Il ne faut d’ailleurs pas perdre de vue que ces fusées ont été conçues pour un but militaire bien défini. Or, l’astronautique vise l’accès de l’homme aux espaces cosmiques et son déplacement dans ces espaces: le problème s’avère, par là même, beaucoup plus complexe.


  «Soit, direz-vous, mais, une fois de plus, que deviennent les projets d’un HOHMANN ou d’un OBERTH? Et sur quoi pouvaient-ils se baser, il y a vingt ou trente ans, alors qu’aujourd’hui vous avouez votre ignorance? Us se sont donc moqués du monde?» Détrompez-vous. Un HOHMANN partait de données précises, mais basées sur l’énergie dégagée par la poudre. Nous avons vu ce qu’il fallait penser de l’emploi de celle-ci. Quant à OBERTH, il partait d’une base plus plausible en proposant un mélange liquide. Aussi ces deux projets, tout en demeurant irréalisables dans la pratique – le rapport de masse se révélant comme un obstacle d’importance – ne nous heurtent-ils pas au premier abord, parce qu’ils sont logiques. Nous arrivons ainsi à cette conclusion paradoxale qu’il y a vingt ou trente ans, il était plus facile qu’à présent de se lancer dans des «pronostics» sur les astronefs. Aujourd’hui, quoique nous soyons enrichis par l’apport de connaissances acquises (et peut-être précisément à cause de cet enrichissement), nous n’osons même pas esquisser l’aspect d’un navire cosmique! Tout au plus pouvons-nous émettre des suggestions et formuler des considérations d’ordre général, sans jamais nous départir de la ligne de conduite qui fut la nôtre jusqu’ici: ne rien affirmer dont nous ne soyons pas absolument sûrs!


  * *

  *


  Les projets d’astronefs dont nous allons faire état sont de ceux qui furent le plus souvent mentionnés dans les publications astronautiques. Si, à notre tour, nous tenons à en parler, ce n’est pas tant pour les proposer comme modèles que par respect du passé, sur les errements duquel s’est bâtie l’astronautique moderne; c’est aussi pour attirer l’attention du lecteur sur certains agencements particulièrement ingénieux, – révolutionnaires pour l’époque où ils furent émis, – qui, aujourd’hui encore, nous étonnent, tant ils se révélèrent aussi pratiques à l’usage que logiques dans leur conception. Cette brève rétrospective a donc, à plus d’un titre, le droit de figurer dans les présentes pages. Nous leur ferons bon accueil, car ces astronefs, sans doute démodés, constituent la preuve flagrante que les astronautes, tout en voyant loin, savent voir juste.


  


  Les fusées de K.-E. Ziolkowsky


  


  Le premier projet de fusée interplanétaire proposé par K.-E. ZIOLKOWSKY date de 1903(212): c’est la première conception sérieuse qu’on ait émise dans cet ordre d’idées(213).


  Cette fusée, de forme profilée, comprend, dans sa partie avant, une cabine faite, aux dires de l’auteur, «pour abriter non seulement divers appareils de physique, mais également un pilote devant conduire la fusée». L’énergie propulsive est créée par le mélange de l’oxygène et de l’hydrogène liquides, dont les réservoirs se répartissent de part et d’autre d’une tuyère évasée assez semblable à «un instrument à vent»; ZIOLKOWSKY juge prudente cette disposition, pour abaisser la température provoquée par la combustion du mélange. Cette fusée doit être fabriquée en wolfram, métal capable de résister à 3200°C. Dans ce premier modèle, nous retrouvons déjà des dispositifs de dirigeabilité aujourd’hui familiers, tels que le gyroscope et le déflecteur de veine.


  En 1914, toujours fidèle à la formule de la fusée en «goutte d’eau», ZIOLKOWSKY apporte à son projet quelques modifications: tuyère formant plusieurs boucles, parallèlement, puis perpendiculairement à l’axe de l’appareil, dans le but d’assurer sa stabilité (il espérait pouvoir compenser l’effet gyroscopique par le déplacement rapide des gaz), circulation de l’oxygène dans la double paroi le long de l’enveloppe extérieure et tout autour de la tuyère, dans le but de diminuer son échauffement, immersion du pilote couché dans un liquide.


  En 1915(214), de nouveaux détails viennent transformer le projet primitif: retour à la tuyère évasée (30°), disposée suivant l’axe de l’engin; apparition, pour la première fois, de pompes pour l’injection des liquides (oxygène + hydrogène) dans une chambre de combustion; circulation de l’oxygène évaporé dans une double paroi pratiquée au dedans de l’enveloppe extérieure, avant son dégagement par l’arrière de la fusée; déflecteurs de veine comportant deux gouvernes.


  En 1927, paraît, sous la plume de A.-B. SCHERSCHEVSKY(215), la description d’une nouvelle fusée astronautique de ZIOLKOWSKY, qui ne diffère des précédents modèles que par quelques détails. Ainsi, tout l’agencement interne se trouve isolé de l’espace extérieur par une double paroi dans laquelle on a fait le vide; le dosage des liquides peut être obtenu d’une manière plus précise, le pilote, étendu sur une couchette d’une conception spéciale, a tous les appareils de commande à portée de la main. Enfin, on aperçoit le monde extérieur par l’intermédiaire de périscopes.


  En 1929(216), une variante du même projet réserve à la cabine un emplacement moindre, l’isole du moteur par un compartiment à vide, et adjoint à l’appareil une fusée auxiliaire terrestre.


  


  


  Le cosmonef de Hermann Oberth(217)


  


  Basé sur le principe composé, il est formé de trois sections. La première, appelée «fusée auxiliaire», est destinée à propulser l’ensemble jusqu’à une certaine altitude. La seconde, contenant les réservoirs d’oxygène et d’hydrogène liquides, doit permettre aux parties restantes d’atteindre la vitesse de libération. La partie supérieure, constituée par la cabine, est surmontée d’un imposant parachute(218).


  Une telle fusée doit, d’après les calculs de Hermann Oberth, n’avoir pas moins de 110m de haut – soit un peu plus du tiers de la Tour Eiffel – et peser 300 tonnes réparties comme suit:


  


  
    
      
      

      
        	
          Alcool

        

        	
          25t.

        
      


      
        	
          Hydrogène

        

        	
          4t.

        
      


      
        	
          Oxygène, eau et divers

        

        	
          271t.

        
      


      
        	
          Pour un passager

        

        	
          300t.

        
      


      
        	
          Pour deux passagers

        

        	
          400t.

        
      

    

  


  


  Cet astronef devait revenir à environ un million de marks(219).


  La cabine sera construite en aluminium de 2,5cm d’épaisseur et aura 2m de haut sur 1,10m de large. Des literies d’un modèle spécial permettront aux passagers de supporter les fortes accélérations du départ et de l’arrivée.


  En homme prudent, OBERTH envisage trois incidents susceptibles de compromettre la réussite de l’envol:


  1° les pompes refusent de travailler; 2° perte de stabilité; 3° explosion.


  Après avoir examiné ces trois éventualités, OBERTH conclut qu’aucune d’elles ne représente un réel danger pour l’expérimentateur: si les pompes refusaient de travailler, l’astronef demeurerait immobile. Si les stabilisateurs se déréglaient, le pilote n’aurait aucune peine à rétablir l’équilibre par la mise en action d’éjecteurs complémentaires. Si une explosion se produisait dans la fusée à alcool, elle ne ferait que libérer la fusée à hydrogène. Enfin, si cette dernière venait à subir le même sort, la cabine serait projetée dans l’atmosphère et, grâce au parachute, son retour sur le sol pourrait s’accomplir sans dommage.


  


  La fusée «Idéale» de Walter Hohmann


  


  La fusée de Walter Hohmann(220) ne ressemble en rien, tout au moins par sa forme, aux modèles examinés précédemment.


  Très évasée à la base, où son diamètre atteint 22m, elle va s’amincissant en une courbe légère et, à quelque 32m, se réduit à un col resserré de 0,77m de diamètre.


  Encastrée dans ce dernier, offrant l’aspect d’un fuseau, se trouve la cabine prévue pour deux passagers et ayant pour dimension 1,6mx5,38m. Ainsi conçue la fusée n’a pas moins de 37,58m, de la base au sommet.


  La «tour évasée» de Hohmann est formée d’un combustible solide fortement comprimé (environ 1,5t par m3): au fur et à mesure de la combustion, l’ensemble de l’appareil se trouve allégé et cette particularité fait de lui la fusée idéale (fig. 78 2).


  Toute cette charge propulsive n’a pour but que de permettre à la cabine d’acquérir la vitesse de libération. Une fois dans l’espace, la cabine devient autonome: elle peut non seulement se diriger par un procédé pour le moins original (voir ici), mais encore provoquer de temps à autre une déflagration supplémentaire destinée à modifier sa trajectoire.


  Les caractéristiques de la fusée, déterminées pour deux personnes et pour un parcours astronautique de trente jours, sont les suivantes:


  


  
    
      
      

      
        	
          Poids des deux astronautes, y compris leur équipement personnel.

        

        	
          200kg.

        
      


      
        	
          Eau potable et aliments, à raison de 4 kg par personne et par jour.

        

        	
          240kg.

        
      


      
        	
          Pétrole pour le chauffage de la cabine et de l’oxygène liquide, à raison de 2 kg par jour.

        

        	
          60kg.

        
      


      
        	
          Réserves d’oxygène pour le renouvellement de l’air respirable, à raison de 0,6 kg par jour et par personne, ainsi que pour la combustion du pétrole.

        

        	
          200kg.

        
      


      
        	
          Réservoirs spéciaux pour la conservation de la nourriture et de l’oxygène liquide.

        

        	
          140kg.

        
      


      
        	
          Réchaud à pétrole, dispositif de ventilation, sas pour l’évacuation des détritus appareils de bord divers.

        

        	
          200kg.

        
      


      
        	
          Aménagement, à l’extérieur de la cabine du dispositif de freinage de 6 m2 de surface portante, celui du vol plané de 59 m2, du gouvernail de direction de 5 m2, de la surface portante de l’avant de 10 m2, à raison de 3 kg par m2.

        

        	
          240kg.

        
      


      
        	
          Poids de la surface extérieure de la fusée (soit 14,45 m2, y compris la couche isolante), à raison de 50 kg /m2.

        

        	
          780kg.

        
      


      
        	
          Combustible utilisé pour la direction.

        

        	
          200kg.

        
      


      
        	
          Combustible pour la propulsion.

        

        	
          740kg.

        
      

    

  


  


  Ainsi conçu, le poids total de l’astronef, à son départ de la Terre, serait de 3000 kg et, compte tenu du rapport de masse, soit 933, serait porté à 2799000 kg.


  


  Le navire volant de Max Valier


  


  Le regretté Max VALIER(221) se basant sur les recherches de H. OBERTH, projette la réalisation d’une fusée comprenant huit chambres de combustion et autant de tuyères disposées tout autour de l’astronef. De nombreux réservoirs contenant du combustible et du comburant liquide occupent à eux seuls plus de 80% du volume total de l’appareil et se répartissent symétriquement autour des commandes du gouvernail de direction.


  Dans le cône d’attaque de la fusée prennent place deux cabines que relie une étroite échelle. Un parachute replié domine le tout, sage précaution pour le retour.


  


  Les fusées de Frantz von Hoefft


  


  Au cours d’une conférence mémorable(222) où l’ingénieur Frantz von HOEFFT exposait ses travaux sur les fusées interplanétaires, il reconnaissait la difficulté de leur réalisation et proposait, pour y parvenir, toute une série d’expériences préliminaires.


  Nous allons résumer ci-dessous les particularités de ses fusées, qu’il appelle fusées R.-H., c’est-à-dire «Raketen-Hoefft».


  R.-H. – I – Modèle pour sondage possédant les caractéristiques suivantes: longueur: 1,20m; diamètre: 20cm; poids initial: 30kg, comprenant 10kg d’alcool et 12kg d’oxygène liquide.


  La première étape devait mener la fusée à 10000m à l’aide de deux ballons. Une déflagration des gaz, se produisant alors, lui aurait permis d’atteindre 100km d’altitude.


  R.-H. – II. – Mêmes caractéristiques, sauf que le chargement serait constitué par de la poudre.


  R.-H. – III. – Modèle composé de deux sections et destiné au parcours périlunaire. Son but: photographier l’hémisphère inconnu de la Lune. Poids total: 3 tonnes. Le même type de fusée pourrait prendre contact avec la Lune en signalant son arrivée par l’explosion de 10kg de magnésium.


  R.-H. – IV. – Diffère peu du modèle précédent. HOEFFT pense l’employer pour le transport postal. Elle partirait soit du sommet d’une montagne, soit d’une altitude de 6000 mètres, où elle parviendrait au moyen de ballons. Descente parachutée.


  R.-H. – V. – Poids initial: 30 tonnes; poids final: 3t; longueur: 12m; largeur:8m; hauteur 1,50m. L’envol aurait lieu sur mer. Trajectoire verticale jusqu’à 25km, puis légèrement incurvée. Vitesse d’éjection: 4000m/s. Accélération: 30m/s. Vitesse développée: 9200km/s. Ce modèle pourrait servir de tête aux fusées R.-H. VI-VII-VIII.


  R.-H. – VI. – Équipée pour le voyage interplanétaire et pouvant transporter quatre passagers, cette fusée doit avoir un rapport de masse considérable: 300t pour 3t de charge utile: elle sera donc presque uniquement composée de combustible. Longueur: 26,4m; largeur: 17,6m.


  R.-H. – VII-VIII. – Mêmes caractéristiques; rapport de masse encore plus considérable: 600t pour 3t de charge utile. Longueur: 32,5m; largeur: 21,6m. Surface portante: 100m2. En outre, elle se composera de deux éléments.


  * *

  *


  Voici donc brièvement décrits quelques-uns des projets qui nous firent, tout jeunes, rêver aux croisières cosmiques. Tous portent en eux un germe du futur navire de l’espace; aucun – est-il besoin de le dire? – ne représente la formule définitive.


  Notre astronef aura-t-il la forme d’une torpille ou d’un avion? Comportera-t-il une, deux ou bien dix tuyères? Ses divers éléments seront-ils gigognes ou étages? Aura-t-il une ou plusieurs cabines? Quels seront les alliages utilisés pour sa fabrication? Aura-t-il des hublots ou bien des périscopes à vision directe ou indirecte? Quel devra être l’aménagement intérieur de l’habitacle? Pourra-t-on y vivre en espace confiné durant des mois? Comment se posera le problème de la température? Quelles seront les énergies propulsives utilisées? Pourra-t-on s’orienter? se diriger? maintenir la stabilité? etc…


  Nous n’allons pas énumérer ici toutes les questions que pose la construction d’un astronef: elles sont multiples et il nous faudra répondre à toutes, si nous désirons faire sortir du néant notre véhicule cosmique. Les pages qui vont suivre tâcheront de faire le point de nos connaissances dans ce domaine. Nous serons mieux à même de juger, par la suite, de la complexité des sujets traités et de la légèreté – que le génie seul peut excuser – avec laquelle fut envisagée, dans le passé, la réalisation d’un astronef.


  


  La leçon de la V-2


  


  Lorsque nous parlons des difficultés que présente la réalisation d’une fusée cosmique, nous ne pouvons nous empêcher de songer à celles que souleva la V-2, dont les dimensions et la destination étaient pourtant plus modestes.


  Avant le premier lancement, des essais multiples furent effectués sur des maquettes dans les souffleries supersoniques de Peenemünde. Par exemple, il s’agissait, tout en réduisant au maximum le poids de l’ensemble, de disposer néanmoins d’une sécurité suffisante pour supporter éventuellement les contraintes qui se manifesteraient au cours du vol, c’est-à-dire de déterminer la répartition de la pression le long du fuselage. Pour acquérir un résultat satisfaisant, il ne fallut pas moins de 14000 heures d’essais et de calculs et de 120000 points de mesure répartis sur le fuselage et l’empennage; en outre, pour éprouver le comportement de l’engin dans diverses conditions, il fallut le soumettre à 5 incidences, à 3 vitesses subsoniques, à 4 vitesses supersoniques. Les essais de soufflerie démontrèrent encore que les tôles de 0,5mm d’épaisseur subissaient de dangereuses vibrations lorsqu’elles étaient soumises à des pressions égales sur leurs deux côtés, ce qui entraîna un cloisonnage plus serré du fuselage et l’aménagement d’une ventilation dûment calculée. Ces essais permirent encore de fixer l’emplacement exact de la prise d’air devant créer une légère surpression dans le réservoir à combustible (alcool) au fur et à mesure de sa vidange. Ils montrèrent qu’il était utile de disposer des fentes et des trous de ventilation à l’arrière de la fusée pour éviter, par une circulation régulière et modérée de l’air extérieur, une accumulation des liquides du fait de l’inétanchéité toujours possible des joints des conduits et des pompes.


  C’est également au banc d’essai que l’on constata une tendance de la fusée à tourner autour de son axe longitudinal au passage du mur sonique. On put encore vérifier (ce que l’on soupçonnait déjà) les effets néfastes de la dissymétrie – surtout celle des empennages variables d’un engin à l’autre – sur la stabilité du vol.


  On réalisa aussi en soufflerie des «coups de vent» pour différentes incidences des empennages et différents nombres de Mach(223), ce qui permit de voir que l’influence du vent latéral diminuait avec l’angle d’incidence et au fur et à mesure de l’accroissement de la vitesse de la fusée.


  La mise au point du «pilote automatique» exigea, elle aussi, un travail méthodique. Une table oscillante, spécialement construite, permettait de réaliser toutes les conditions du vol et de connaître très exactement, par des dispositifs électriques appropriés, le moment d’inertie, l’accélération, la vitesse angulaire, l’influence des courants aériens, etc.


  Ce n’est que quand les expérimentateurs eurent réuni un nombre impressionnant de renseignements qu’ils passèrent prudemment à une nouvelle série d’essais, mais cette fois en vol libre; plus de 3000 lancements durent être effectués avant la mise au point de l’engin.


  Au cours de ceux-ci, de nouveaux enregistrements de pression et de température furent effectués en divers points du revêtement, des indications sur le comportement des nombreux organes internes (fonctionnement du pilote automatique, des déflecteurs de veine, des pompes et de la chambre de combustion, fréquence des roulis, etc.), furent transmis par radio aux postes de contrôle situés à terre. Le film en couleur fournit également de précieux renseignements sur la régularité de la combustion – grâce à la coloration des gaz d’échappement – complétant ainsi les résultats particulièrement sérieux obtenus au banc d’essai.


  Sans avoir le désir ni la prétention de retracer ici toutes les difficultés qu’eurent à surmonter les chercheurs, sans vouloir raconter les tentatives infructueuses qui nécessitèrent la remise à l’étude de tel ou tel organe ou retracer les espoirs et les déceptions par lesquels eurent à passer les techniciens jusqu’au jour où ils jugèrent enfin la mise au point satisfaisante, – sans être définitive, – nous tenons à faire remarquer à ceux qui, trop hâtivement, «bâtissent» des astronefs, combien il est téméraire de le faire sans une analyse minutieuse et une étude des plus poussées du moindre de ses constituants.


  Et, nous ne le répéterons jamais assez: une V-2 est loin d’être un astronef.


  


  Que dire de l’aspect de l’astronef??


  


  La plus séduisante image d’un astronef(224) n’a aucune signification pour nous si un tel appareil ne peut nous servir d’habitacle, se mouvoir et satisfaire à toutes les exigences de l’astronautique. Or nous savons qu’elles sont multiples: ainsi, celles qui nous sont imposées par des raisons d’économie, demandant que la fusée présente un grand volume par rapport à sa surface extérieure, en d’autres termes que l’on réduise au maximum le poids de l’enveloppe, tout en ménageant le plus de place possible aux passagers et aux dispositifs propulseurs. Cette considération nous amène à la conception d’une sphère. Mais une telle forme – à la rigueur acceptable dans le vide – serait fort peu avantageuse dans notre atmosphère du fait de sa grande résistance aérodynamique(225). On a beau dire que le séjour de l’astronef dans notre atmosphère sera des plus brefs, – et même, au dire de certains, négligeable, – il n’en demeure pas moins vrai que la traînée sera un facteur prépondérant, et que les constructeurs des futurs véhicules interplanétaires ne devront faire fi, ni des lois aérodynamiques ni même de celles de la super-aérodynamique(226).


  Ces lois nous enseignent que la forme de l’engin destiné à se déplacer dans l’atmosphère à une vitesse élevée devra être aussi allongée que possible, pour réduire au maximum la traînée, sans que, toutefois, le rapport de diamètre à l’allongement dépasse une certaine valeur, au delà de laquelle il deviendrait nuisible à la rigidité et à la solidité de l’ensemble(227). Une fusée allongée aurait en outre la possibilité de mieux supporter les coups de vents latéraux toujours dangereux pour la stabilité. Enfin, rappelons que réduire la résistance à l’avancement, c’est économiser l’énergie propulsive: n’y eût-il que cette unique considération, nous croyons qu’elle suffirait à justifier l’importance que les astronautes doivent attacher à la forme et, par suite, aux proportions de leur véhicule interplanétaire(228).


  Il est à remarquer que, le plus souvent, lorsqu’on parle de fusées cosmiques, on songe aux engins du type V-2. Or rien ne nous permet d’affirmer que notre engin astronautique tiendra plus de la torpille que de l’avion: il se peut même qu’il emprunte à ces deux engins quelques-unes de leurs caractéristiques essentielles.


  Jusqu’à preuve du contraire, il nous est difficile de concevoir un astronef autrement que composé et acquérant sa vitesse de départ d’une façon économique, soit par un lancement préliminaire par chariot, soit à l’aide d’un élément auxiliaire muni de plans sustentateurs. Nous arrivons alors à la conception d’un ensemble mixte fusée-avion devant se plier aux exigences que l’aérodynamique impose à tout appareil transsonique. Ces exigences sont difficiles à énumérer, un grand nombre d’entre elles appartenant encore au stade expérimental, sinon théorique. Nous pouvons toutefois affirmer que cet élément auxiliaire devra comprendre des ailes en flèche à profil laminaire(229) et à petit allongement(230), pour retarder l’apparition des ondes de choc. Et, puisque nous songeons à un avion-fusée, pourquoi ne pas lui donner l’aspect préconisé par un HOEFFT ou un SANGER? Dans ces projets, la surface portante fait, en quelque sorte, corps avec la fusée, et les caractéristiques de l’appareil seraient précieuses non seulement pour le départ ou pour l’arrivée sur une planète pourvue d’atmosphère, mais également pour le retour, auquel il n’est pas défendu de songer.


  


  La stabilité


  


  Une loi bien simple indique que, théoriquement, une fusée symétrique dans laquelle le point d’application de la résultante de la force d’inertie et de la résistance de l’air se trouve placé à une certaine distance derrière le centre de poussée du propulseur, se meut suivant une trajectoire rectiligne. En d’autres termes, il faut, pour que soit maintenue la stabilité, que la poussée passe par le centre de gravité 2 de la fusée.


  Mais, dans la pratique, il faudra prévoir de nombreux obstacles, et il sera imprudent d’abandonner la fusée à elle-même si l’on ne dispose pas d’un moyen quelconque pour lui assurer sa progression suivant la trajectoire prescrite.


  Les perturbations dans le vol peuvent provenir aussi bien de la fusée elle-même que des agents extérieurs.


  Les causes imputables à la fusée peuvent être: la disposition dissymétrique des tuyères, la mauvaise répartition des masses dans le corps de la fusée, n’agissant pas de façon uniforme sur le centre de gravité(231), le ballottement des combustibles dans les réservoirs(232), la mauvaise disposition du réacteur(233), et, dans le cas d’un moteur à tuyères multiples, l’irrégularité de leur fonctionnement(234).


  Quant aux causes extérieures, elles peuvent être soit une pression inégale de l’air sur les parois de la fusée, par suite d’un défaut de construction, soit, plus simplement, des rafales horizontales ou verticales, aussi brutales que soudaines.


  Il apparaît donc absolument indispensable d’assurer à l’astronef une stabilité suffisante, indépendamment de sa dirigeabilité.


  Un mouvement giratoire rapide doit pouvoir maintenir la stabilité désirée. On le provoquera soit par l’installation, sur l’enveloppe, d’une série d’ailerons hélicoïdaux, soit par un système analogue disposé à l’intérieur de la tuyère. Malheureusement, il est à craindre, qu’en assurant la stabilité, nous éliminions du même coup toute vie à bord d’une telle fusée.


  Le gyroscope a trouvé, de longue date, une plus grande faveur auprès des astronautes, car, par ses propriétés, il tend à s’opposer à toute variation d’orientation, à moins qu’il n’échappe à de telles variations par un déplacement perpendiculaire à la direction du mouvement. Mais un seul gyroscope, bien qu’assurant la stabilité, ne nous permettra pas d’éviter une lente rotation de la fusée autour de son axe: aussi la prudence la plus élémentaire nous conseille-t-elle, pour enrayer ce mouvement, de munir notre astronef d’un autre gyroscope placé parallèlement au premier et animé d’un mouvement égal et de sens contraire.


  


  La dirigeabilité


  


  Pour la dirigeabilité, on songe aussitôt au principe du gouvernail.


  Dans l’air, les gouvernes – à condition d’être mobiles(235) – rempliraient convenablement leur rôle; par contre, pour le pilotage dans le vide, il faudrait recourir à d’autres procédés. L’un de ceux-ci préconise l’installation de gouvernes mobiles sur le parcours du jet gazeux(236): les produits de la combustion venant buter contre celles-ci permettraient à la fusée de changer de direction.


  Dans la V-2, ce dispositif est employé sous la forme de déflecteurs de veine. Fabriqués en graphite, ils peuvent résister durant quelques minutes au flux des gaz portés à une très haute température, et continuent à assurer la dirigeabilité de la fusée lorsque la densité de l’air rend inutilisables les gouvernes extérieures.


  Ce procédé simple comporte pourtant un inconvénient: il abaisse la vitesse d’éjection effective et exigerait, pour être utilisé en astronautique, la fabrication d’alliages particulièrement résistants. Aussi a-t-on songé à une tuyère articulée à la cardan pouvant agir sous tous les azimuts(237). Elle pourrait être reliée à un «manche à balai» par des commandes telles que le pilote n’ait à faire que des mouvements simples et instinctifs. Il serait possible de commander automatiquement ce mécanisme au moyen d’un système de pendule (R. ESNAULT-PELTERIE).


  Mais, parmi tous les procédés envisagés, le gyroscope semble réunir tous les suffrages. Ses avantages sont multiples, aussi bien dans l’atmosphère que dans le vide. En outre, son installation ne dépasse pas nos possibilités pratiques et ne soulève aucun problème qui ne puisse être dès maintenant résolu. (retour)


  Pour assurer la dirigeabilité de la fusée, il est possible d’envisager un gyroscope dont l’axe se déplacerait dans tous les sens. Pour la mise en mouvement, on fera d’abord coïncider l'axe du gyroscope avec l’axe de rotation de la fusée; puis, une fois le gyroscope en marche, on le déplacera doucement jusqu’à ce que l’orientation désirée soit réalisée.


  Il est possible également d’installer un groupe de trois gyroscopes fixes, ayant leurs axes perpendiculaires entre eux, qu’on pourra actionner au choix selon le mouvement angulaire qu’on voudra effectuer(238). Bien entendu, ces diverses manœuvres pourront se faire plus ou moins rapidement, selon la masse du gyroscope(239).


  Avant de clore ce paragraphe, rappelons que HOHMANN – déjà cité – pensait utiliser les propriétés du gyroscope d’une façon assez inattendue. Dans son projet de 1927, il proposait aux astronautes désireux de changer de direction de se déplacer autour de leur habitacle en se cramponnant à des poignées fixées aux parois de la cabine. Cette manœuvre – que l’auteur qualifie de récréative – communiquerait à l’ensemble de l’appareil un mouvement de rotation dans le sens inverse de celui du déplacement des passagers. D’après le nombre de tours accomplis, les astronautes sauraient l’angle qu’ils auraient fait décrire à leur tuyère de direction et provoqueraient à ce moment une déflagration de gaz destinée à les projeter hors de leur trajectoire. Hohmann précise que, pour faire pivoter la fusée d’un tour complet, les astronautes devraient faire 120 circuits dans leur cabine; pour un demi-tour, 60, pour un quart de tour, 30, et ainsi de suite. En outre, poussant plus loin, son étude, il calcule que chaque circuit à l’intérieur de la cabine prendrait 6 secondes, ce qui porte à 180 secondes la durée de chaque quart de tour imprimé à l’ensemble de l’appareil pour l’écarter de sa trajectoire.


  CHAPITRE IX


  


  


  QUELQUES PROBLÈMES RELATIFS À LA COQUE


  


  Parler de l’aspect que devrait avoir l’astronef, c’est bien, mais c’est insuffisant si nous ne connaissons pas la nature des matériaux qui le constitueront.


  Ce point important, qui intéresse directement le technicien, ne paraît pas avoir été suffisamment étudié(240). Mais nous savons que nos connaissances dans ce domaine ne feront que se préciser avec le temps: lorsque le problème de l’accession de l’homme aux altitudes élevées se posera sérieusement, – et nous avons tout lieu de croire que ce sera dans les années qui viennent, – il faudra créer des super-métaux capables de supporter sans dommage les températures élevées, les hautes pressions et les variations de la composition chimique du milieu selon son altitude. On devra, en outre, ne jamais perdre de vue que ces alliages spéciaux, tout en demeurant légers, devront être suffisamment compacts et résistants pour s’opposer à l’expansion, vers l’extérieur, de l’air de la cabine. Enfin, la nature des matériaux employés sera différente selon qu’ils seront affectés à la fabrication de la coque, de la chambre de combustion, de la cabine ou de l’un quelconque des nombreux organes de l’astronef.


  Quoique aujourd’hui nous connaissions parfaitement la structure des métaux et les variations de distances interatomiques qu’ils subissent aux diverses températures, il nous est difficile – pour ne pas dire impossible – de prévoir a priori le comportement des métaux susceptibles d’être employés pour la construction d’un astronef, puisque ce dernier devra séjourner dans un milieu particulier.


  Si l’on utilisait, pour sa construction, des métaux purs – ce qui ne se fait jamais, leurs propriétés mécaniques étant des plus médiocres – le problème serait relativement simple. Mais on doit recourir aux alliages, et il n’est pas possible de déterminer à l’avance leur comportement et de connaître leur nouvelle structure atomique, leur composition étant la plupart du temps hétérogène(241). Ce détail, en apparence insignifiant, n’est pas à négliger, car il entraîne fatalement une répartition irrégulière des contraintes, ce qui met l’ingénieur dans l’impossibilité de fixer sa limite d’élasticité.


  Pour être affirmatif sur ce point, il nous faudra encore effectuer de nombreux essais de laboratoire et, en quelque sorte, sur place, de manière à pouvoir statuer, en toute connaissance de cause, sur certaines opinions optimistes résultant des premières approximations.


  M. LITHERLAND TEED(242) nous affirme que l’aluminium est moins exposé à la corrosion dans la stratosphère qu’au niveau du sol, et que sa résistance à la fatigue, tout comme son indice d’élasticité, augmente aux températures régnant dans la stratosphère. Mais ces déclarations, pour rassurantes qu’elles soient, ne peuvent nous satisfaire. En effet, qu’est-ce que la stratosphère, sinon l’antichambre de l’espace cosmique? Or, nous savons déjà que le domaine de l’astronautique est l’immense étendue interplanétaire où les températures sont non seulement variables d’un point de la coque à l’autre, mais encore marquent des différences considérables selon la distance séparant l’astronef du Soleil. Dans ces conditions, nous pouvons nous demander si les vues de M. LITHERLAND TEED ne sont pas trop optimistes. En l’absence de données pratiques suffisamment précises, nous sommes réduits à des hypothèses.


  Dans le cas précis qui nous intéresse, le problème semble devoir se compliquer du fait d’un phénomène électrique particulier qu’on nomme supraconductivité(243).


  On sait qu’en général, la résistance électrique des métaux croît ou diminue avec la température. Or certains corps – notamment l’aluminium – ont, au voisinage du zéro absolu, une résistance électrique nulle, ce qui permet au courant de circuler dans le fil sans l’échauffer, même après suppression de la force électromotrice initiale. Ce curieux phénomène peut s’expliquer ainsi: l’abaissement de la température d’un corps diminue son énergie interne, donc la vitesse des électrons en révolution autour de chacun des noyaux atomiques du corps. Au zéro absolu, les vitesses sont nulles; les électrons, ayant cessé de se mouvoir, tombent sur le noyau central. Le système noyau positif-électrons négatifs est, en quelque sorte, détruit; l’atome est déchargé et n’oppose plus de résistance au déplacement des quantités d’électricité.


  Ce point étant mis en lumière, l’ingénieur Jean ROBERT se demande, non sans quelque raison, si le métal, ayant perdu sa vitalité, ne risquerait pas de perdre en même temps ses propriétés mécaniques, sa ténacité, sa rigidité. Il est prouvé, en effet, que le phénomène de supraconductivité se produit même avec des alliages de corps supraconducteurs dans des conditions de température et de champ magnétique variables suivant la composition des alliages considérés. «S’il en était ainsi, il deviendrait aussi fragile que du verre(244).» Or, pourquoi ne pas admettre que les caractéristiques mécaniques peuvent se modifier aussi brutalement que les caractéristiques électriques?


  L’auteur de cette «hypothèse», tout en manifestant des craintes, propose une solution satisfaisante, au cas où l’on constaterait la fragilité du métal en état de supraconductance: on ferait passer dans l’enveloppe un courant électrique approprié, de façon à créer un champ magnétique protecteur.


  En somme, pour parler franchement, nos connaissances dans ce domaine sont pauvres et imprécises. Néanmoins nous sommes persuadés que, dans les mois qui viennent, de notables progrès seront acquis, fournissant aux astronautes de précieuses directives.


  


  La cabine


  


  Nous considérons que le problème de la coque de l’astronef est absolument indépendant de la conception de l’appareil et du choix des matériaux. La cabine des astronautes devra être absolument indépendante de la structure générale de la fusée.


  Cette indépendance doit permettre d’assurer plus facilement une répartition rationnelle de la température, et, en outre, par des écrans appropriés, d’isoler la cabine et de la protéger le plus possible des agents extérieurs. Sur la nature des dangers de l’espace cosmique, nous manquons encore de données précises, mais nous pressentons leur nocivité sur l’organisme.


  Enfin, il est indispensable de placer la cabine le plus loin possible du propulseur nucléaire, non seulement à cause du bruit, gênant à la longue, que celui-ci pourrait engendrer, mais aussi en raison de ses émissions considérables de rayonnements radioactifs. Contre les neutrons nous pourrions nous protéger par des épaisseurs assez faibles de métal lourd; contre les rayons γ ultra-pénétrants, par l’interposition de plaques de plomb de 50cm à 1m d’épaisseur.


  Prévenons nos lecteurs que nous n’envisagerons pas, dans cet ouvrage, le véhicule cosmique idéal à compartiments étages, avec poste de pilotage, chambre de repos ou de travail, salle à manger, magasin pour les instruments, les outils, les scaphandres et éventuellement les échantillons prélevés sur les planètes, enfin galerie permettant au mécanicien d’accéder au propulseur, pour réparer une panne ou pour surveiller le fonctionnement. La construction d’un tel véhicule aux allures d’appartement serait fort difficile! Soyons persuadés qu’une cabine, deux à la rigueur, de dimensions modestes et pouvant abriter deux passagers, avec les accessoires indispensables pour créer un confort relatif, suffiraient pleinement!


  N’oublions pas que l’importance du confort et la nécessité d’emporter avec soi un chargement supplémentaire et encombrant de produits divers, ne serait-ce que la nourriture, dépendent de la durée du voyage. Or, nous le verrons plus loin, il ne faudra que 3h 27min pour atteindre la Lune et 49h 20min pour atteindre Mars. Un confort superflu constituerait un luxe que nous ne pouvons envisager sérieusement. La mise au point d’une cabine étanche, capable de nous assurer une existence normale, est un problème suffisamment ardu pour que nous évitions de nous lancer dans la description des super-fusées de luxe!


  Il est bien probable que le premier astronef n’aura qu’un habitacle modeste, et c’est à définir ses caractéristiques que nous nous attacherons plus particulièrement.


  


  Caractéristiques de la cabine


  


  Si, dans le passé, les chercheurs se sont évertués à utiliser la coque de la fusée comme paroi interne de la cabine, c’était autant pour utiliser au mieux l’espace disponible que pour procurer à l’habitacle, par une rotation appropriée, une température acceptable.


  Aujourd’hui, sans être moins avare de la place dont nous disposons, nous croyons qu’économiser quelques mètres cubes risquerait de compromettre le succès de la tentative. Quant au maintien d’une température constante, ce n’est pas une plaisanterie, et nous ne saurions aujourd’hui examiner sans sourire les propositions faites dans le passé pour atteindre ce résultat. Avant tout, la cabine doit être parfaitement étanche; une atmosphère de composition et de pression normales y sera maintenue grâce à des organes régulateurs. Or, une telle cabine existe déjà: la cabine à surpression.


  Les «B-29 Superforteresses» et les «Lockheed Constellation», avions qui, par leur affectation même, étaient destinés durant la guerre à voler entre 9000 et 12000m, étaient équipés avec de tels dispositifs.


  * *

  *


  S’isoler du milieu extérieur par l’étanchéité des parois de l’habitacle semble, au premier abord, un problème des plus simples. Le maintien de la pression terrestre, soit 760mm de mercure, de même qu’une certaine teneur en oxygène sont, pour le médecin, des conditions essentielles.


  L’ingénieur, dont le principal souci est de rechercher la solidité et la légèreté du matériel, pense différemment. Pour lui, le maintien, dans la cabine, d’une pression normale, entraîne l’obligation d’accroître la solidité des parois, donc le poids de l’ensemble. Aussi demande-t-il au médecin: «Est-il possible de réduire la pression différentielle(245) sans danger pour la santé des passagers?»


  Le médecin répond affirmativement – non sans certaines réserves. La pratique a confirmé ce que maintes expériences avaient déjà montré, à savoir que les personnes âgées ou déficientes peuvent difficilement supporter des pressions de l’ordre de 634mm de mercure, correspondant à 1500m d’altitude. En revanche, les sujets jeunes, entraînés et sélectionnés avec soin – comme ce sera le cas pour l’Astronautique – peuvent sans difficulté rester sous une pression de l’ordre de 525mm, correspondant à 3000m d’altitude.


  Si nous recourons une fois de plus à ce qui a déjà été dit, nous voyons que, dans le «B-29», la paroi de la cabine est construite pour supporter une pression différentielle d’une demie atmosphère, soit 380mm de mercure, ce qui autorise des vols sous une pression de 525-380=145 mm de mercure, correspondant à 12000 m d’altitude. (retour)


  Pour des altitudes plus élevées il serait indispensable, pour éviter l’éclatement de la cabine, de diminuer la pression intérieure, ce qui ne pourrait s’effectuer sans quelques risques pour les occupants. Certes, on a proposé d’utiliser dans une atmosphère en dépression l’usage d’inhalateurs individuels. Mais, même avec le dispositif «pressure breathing» (inhalateur sous pression), si l’on évite l’anoxémie, c’est-à-dire, l’asphyxie, on constate l’apparition de phénomènes non moins rassurants: douleur syncopale, troubles nerveux du type convulsif, douleur violente au voisinage des articulations, etc… Ces symptômes, indépendants de la pression partielle d’oxygène, sont dus au dégagement de gaz, qui s’échappent des liquides et tissus organiques et forment des bulles dans les capillaires sanguins lorsque la pression atmosphérique descend au-dessous de 267 mm, considérée comme valeur critique(246).


  C’est à des dangers de ce genre que les occupants d’une fusée évoluant dans les couches basses de notre atmosphère, aux vitesses transsoniques, sont exposés si leur habitacle n’est pas parfaitement étanche. En effet, il a été prouvé que les ondes de choc apparaissant aux grandes vitesses – et qui se décomposent, comme on le sait, en ondes de compression et en ondes de dilatation – peuvent se former dans le voisinage immédiat du pilote et pénétrer à l’intérieur de la cabine. Une dépression brutale entraînant une chute de la tension de l’air alvéolaire(247) peut et doit, dans ce cas, engendrer des troubles respiratoires et des lésions organiques mortelles.


  De tels incidents doivent être évités à tout prix, de même que l’usage d’inhalateurs pouvant, à la longue, devenir une cause de fatigue et de gêne.


  


  Dangers possibles


  


  Comme nous avons eu l’occasion de le dire plus haut, notre cabine sera indépendante de l’ensemble de la fusée; elle sera – si les possibilités techniques le permettent – aussi éloignée que possible de l’espace cosmique, et préservée par un blindage approprié des dangers que celui-ci pourrait éventuellement constituer.


  En dépit de ces précautions élémentaires, certains risques peuvent être envisagés. Admettons un instant que notre cabine vienne à se fendre, ou que, simplement, une météorite de la dimension d’une balle de fusil vienne à la perforer de part en part. Il y aura instantanément «aspiration» de l’air vers l’extérieur. Cette rupture d’équilibre de la pression différentielle peut, suivant l’importance de la perforation, occasionner une décompression instantanée ou explosive fatale à l’astronaute, dont le sang et les humeurs organiques se mettront en «état d’ébullition» par l’effet du vide (H.-M. SWEENEY)(248).


  La réserve de temps joue ici un rôle capital. Si, une fois de plus, nous nous reportons aux résultats acquis dans les 12 premiers kilomètres, nous voyons que le temps laissé à l’équipage pour colmater l’orifice est extrêmement court. Par exemple sous l’effet d’une rupture par éclat d’obus, l’équilibre avec la pression ambiante se fait en 30 secondes à 12000m d’altitude, en 120 secondes à 9000m et en plusieurs minutes au-dessous de 9000m.


  Les astronautes devront donc entreprendre immédiatement l’obturation de l’orifice, mais hélas, il est à craindre, que cette précaution soit inutile, étant donné la rapidité avec laquelle se fera la décompression. Aussi, pensons-nous, qu’il leur faudra recourir à une cabine composée de trois parois gigognes parfaitement ajustées, tournant les unes autour des autres dans des sens opposés et à des vitesses différentes. Qu’une perforation vienne à se produire, l’obturation sera instantanée.


  D’autres dangers, mais ceux-là de caractère stomatologique (dentaires ou faciaux), peuvent se manifester dans une atmosphère en décompression.


  Nous savons depuis peu (1946), grâce aux recherches dentaires de l’armée américaine(249), les rapports de la R. A. F. Institute of Aviation Médecine(250), les expériences présentées par le «Journal of Dental Research»(251) et le «N. Y. State Journal of Médecine»(252), que les douleurs dites dentaires se présentent soit en vol à haute altitude, soit dans les chambres de décompression.


  D’une façon générale, les auteurs ont remarqué des phénomènes de douleur sur des dents atteintes antérieurement de lésions pulpaires ou sur des dents possédant des obturations récentes ou défectueuses dans des cavités profondes. De même, on note des douleurs produites par une aérosinusite ou par une aérootite.


  Des coupes histologiques ont montré une hyperhémie pulpaire. Des bulles gazeuses dans des chambres pulpaires expliqueraient les douleurs constatées aux variations de pression.


  Cependant, tous les auteurs ne sont pas absolument d’accord sur les causes possibles; car on a remarqué que les dents douloureuses étaient le plus souvent des dents supérieures et postérieures (94,5% des cas), donc anatomiquement en rapport avec le sinus.


  Quoi qu’il en soit: a) on a mis en évidence d’une façon certaine la présence de bulles gazeuses dans la chambre pulpaire; b) La méthode de Valsalva ou politzerisation produit la cessation du phénomène douloureux en supprimant le blocage du sinus; c) enfin l’emploi de vasoconstricteurs en inhalation (benzédrine) est conseillé à la montée. D’où le fait que les douleurs sinusiennes et douleurs dentaires peuvent être simultanées et conjointes, les rapports sinusodentaires étant très étroits (dents «plongeant» dans le sinus ou éloignées de 1 à 3mm). Seules les radiographies systématiques des hommes appelés à monter à haute altitude, et faisant état de ces rapports et de l’état des dents, peuvent nous permettre de conclure de façon certaine. Ces douleurs existent, il était bon de les mentionner(253).


  


  La cabine idéale


  


  Il est audacieux de parler dès à présent de la cabine idéale. De nombreuses données nous manquent encore pour nous permettre de définir son aspect et ses caractéristiques, autrement que d’une façon générale.


  On peut toutefois imaginer que l’habitacle des astronautes se composera de deux compartiments superposés, reliés entre eux par un trou d’homme. Il se présentera sous l’aspect de deux sphères tronquées superposées, forme qui paraît aussi avantageuse sous le rapport de l’espace disponible que sous celui du poids.


  L’ensemble sera logé dans la partie avant de l’astronef et rattaché aux parois internes de la coque par un grand nombre de cloisons étanches.


  Les cabines pourront être pourvues d’une double paroi de 2mm d’épaisseur, l’intervalle étant rempli d’ozone à la pression atmosphérique normale – mesure devant éventuellement atténuer l’action nocive des rayonnements de l’espace.


  Afin de réduire au maximum la déformation des parois de la cabine du fait de la pression intérieure, il serait possible de créer un vide partiel dans l’espace séparant la cabine de la coque. Par exemple, si nous fixons la pression de la cabine à 525mm de mercure et que nous admettions que ses parois puissent résister à une demie atmosphère, il suffira de laisser une pression de 145,8 donnant la possibilité non seulement à la cabine, mais surtout à la cellule de la fusée, de résister à une pression particulièrement basse. La raréfaction de l’air entre la cabine et la coque empêchera en outre les fluctuations de la température extérieure de se communiquer à la cabine. Ce qui permettra de conditionner la température selon les besoins.


  La visibilité – jusqu’à preuve du contraire – sera obtenue au moyen d’un périscope, moins fragile que des hublots(254).


  Enfin, l’existence d’une double cabine permettra aux occupants, si jamais leur vie vient à être menacée par une décompression inopinée, de se réfugier dans la cabine inférieure, de revêtir les scaphandres qui s’y trouveront, et de retourner dans la cabine supérieure pour y colmater le trou. Après quoi, il leur suffira de rétablir l’atmosphère normale.


  La sortie de la fusée, de même que le retour, devront s’effectuer par un sas. Un séjour de quelques minutes dans ce dernier sera indispensable pour la réadaptation graduelle de l’organisme à la pression de la cabine.


  Sans cette précaution des malaises graves pourraient en résulter, peut-être même la mort, par l’aéro-embolisme.


  Que nous est-il encore possible de dire de notre habitacle astronautique? Que son ameublement sera conçu économiquement et que les objets qui devront y prendre place seront minutieusement sélectionnés. On ne devra accroître le poids initial de la fusée par rien qui ne soit de stricte nécessité.


  L’ameublement sera simple: une couchette par passager – couchette pouvant se relever contre la paroi, – une table et quelques sièges pliants; il faudrait que tout soit sobre, léger, mais malgré cela confortable.


  On évitera dans l’intérieur de la cabine les angles vifs pouvant blesser les astronautes en cas d’une secousse inattendue.


  * *

  *


  À côté de ces divers problèmes posés par la construction d’une cabine, il nous paraît utile de signaler que son insonorisation ne sera pas à négliger, pas plus que l’adaptation d’un dispositif pouvant supprimer ou atténuer les vibrations dont la manifestation serait néfaste pour les passagers même s’ils ne les perçoivent pas. Enfin, rappelons que la couleur choisie pour l’intérieur de la cabine devra avoir une influence psychique incontestable sur les astronautes.


  CHAPITRE X


  


  


  LA VIE EN ESPACE CONFINÉ


  


  


  Une fusée abandonnant notre planète ne sera qu’un minuscule corps céleste ayant ses lois gravifiques, son atmosphère, ses habitants. Elle formera un petit univers où rien ne devra manquer, ni pour l’entretien de la vie, ni même pour le confort.


  Isolés dans l’espace, nous ne pourrons compter sur aucun secours extérieur, pas plus que la Terre ne compte sur Mars ou sur Vénus pour assurer sa vie propre. Il nous faudra donc prévoir, au départ, tout ce dont nous aurons besoin au cours de notre randonnée. La moindre insuffisance dans les objets emportés peut compromettre le succès de la tentative.


  Sans énumérer ici tout ce qui déterminera les caractéristiques de la fusée interplanétaire, rappelons que la durée du parcours en constituera l’un des éléments décisifs. C’est d’elle que dépendra l’approvisionnement de l’astronef non seulement en réserves alimentaires, mais encore en produits destinés à nous assurer une atmosphère conditionnée et à rendre notre séjour aussi agréable que possible.


  C’est ce dernier point que nous examinerons à la lumière des récentes recherches faites tant par les sous-mariniers que par les stratonautes.


  


  L’air que nous respirons


  


  L’air que nous respirons se compose de 21% d’oxygène et de 79% d’azote. On y trouve des traces d’acide carbonique (en moyenne 0,4%). Il contient de l’eau en proportion variable, un peu d’ozone, de l’ammoniac, des particules solides d’origine biologique (spores, pollen) ou minérale (poussières siliceuses, fer, etc.), enfin des substances volatiles et toxiques qu’on suppose provenir de l’homme et des animaux.


  Il paraît important de noter en outre que la pression, au niveau du sol, est de 760mm de mercure.


  Maintenir dans notre habitacle l’air respirable à la pression et à la composition qu’il a à la surface de la Terre serait idéal, mais non indispensable: une marge assez importante est laissée, tant pour la pression (voir “caractéristiques de la cabine”) que pour la composition chimique.


  L’expérience a démontré que la pression pouvait se maintenir entre 405 et 525mm (STEVENS et ANDERSON), quoiqu’il soit prudent, pour des randonnées de longue durée, de ne pas descendre au-dessous de 550mm, pression correspondant à une altitude de 2600m.


  Le maintien d’une pression à un degré raisonnable s’impose(255). Ajoutons qu’une variation trop rapide de pression agit défavorablement sur les cavités gastro-intestinales, sur l’oreille moyenne, etc…


  En ce qui concerne la composition de l’air, remarquons qu’au cours de l’ascension du stratostat américain Explorer II (1935), il contenait 46% d’oxygène et 54% d’azote. Les sous-mariniers tolèrent une réduction à 10% de la teneur d’oxygène.


  Le rôle joué par ce gaz est capital. Passant par les poumons et transporté par le sang, il assure la combustion des substances telles que les sucres, les graisses, les hydrates de carbone, etc., ce qui permet d’assimiler l’activité biologique au fonctionnement d’un moteur thermique. Le gaz carbonique résultant de ces combustions est évacué par un processus inverse. Ce cycle thermodynamique engendre chaleur et travail.


  Mais il en est des organismes humains comme des engins mécaniques: les uns ont un fort rendement, n’exigeant que peu de comburant – c’est-à-dire d’oxygène – d’autres, en revanche, en consomment beaucoup pour peu de travail, tout en dégageant une quantité importante de chaleur.


  Il est par suite très difficile de déterminer exactement la quantité d’oxygène à emporter, celle-ci dépendant aussi bien du tempérament du sujet et de l’effort produit, que de la température ambiante.


  Tout laisse supposer qu’à bord de l’astronef, l’effort à produire sera réduit au minimum, la plupart des manœuvres s’effectuant au moyen d’appareils automatiques ou semi-automatiques.


  Il s’agira de déterminer, comme dans les submersibles, les variations de la consommation moyenne d’oxygène, compte tenu des dimensions du vase clos collectif. Dans les sous-marins, cette moyenne est fixée à 24,75 litres d’oxygène par heure à l’état de repos, et varie de 80 à 100 litres suivant l’effort musculaire déployé.


  Il est important de noter que le conditionnement de l’air respirable devra comporter une tension partielle d’oxygène correspondant à la tension physiologique de ce gaz dans l’air inspiré. Ceci est indispensable pour le maintien dans les alvéoles pulmonaires d’une tension partielle qu’on évalue généralement à environ 100mm de mercure (210mm de mercure, expérience de STEVENS et ANDERSON). L’abaissement du pourcentage d’oxygène, sans surcharge de gaz carbonique, entraîne la mort par anoxémie, sans qu’aucune modification des constantes physiologiques du sujet puisse être observée. Il est donc capital que le pourcentage d’oxygène en espace confiné puisse être contrôlé avec le plus grand soin.


  L’élimination de l’acide carbonique est insuffisante, et d’ailleurs souvent dangereuse en pareil cas, car cette élimination fait disparaître les symptômes physiologiques du confinement (ROSENSTIEL).


  Or, s’il existe, pour la détection de l’acide carbonique, un dispositif simple et très maniable nommé «carbonimètre V. R.», pour le dosage de l’oxygène on est encore obligé de recourir à des appareils de laboratoire fragiles et compliqués.


  L’idéal consisterait à mettre au point un dispositif avertisseur entrant en action dès que le pourcentage d’un gaz descendrait à une valeur critique. Il libérerait une nouvelle quantité de ce gaz et s’arrêterait automatiquement dès que le gaz introduit dans l’atmosphère de la cabine atteindrait un pourcentage suffisant.


  


  Le gaz carbonique


  


  Le volume de gaz carbonique dégagé par l’être humain est toujours plus faible que le volume d’oxygène absorbé. Le rapport de ces deux volumes est le quotient respiratoire.


  Tout comme pour la consommation d’oxygène, il est possible d’établir la moyenne du dégagement de gaz carbonique dans une collectivité; celle-ci varie entre 18 et 22 litres, et peut augmenter dans une proportion considérable au moindre effort.


  Il est souhaitable que le taux de l’anhydride carbonique ne dépasse jamais 0,4 à 0,5% (0,7% d’après STEVENS et ANDERSON). Dépasser cette proportion non seulement aurait une action nocive sur l’organisme, mais encore occasionnerait une hyperventitation pulmonaire. En effet, une absorption excessive de ce gaz agit sur le centre nerveux respiratoire, tout en abaissant la tension partielle d’oxygène.


  Les résultats constatés au cours de la guerre peuvent nous renseigner exactement sur les dangers que présenterait un excès d’acide carbonique à l’intérieur de l’astronef. Certains sous-marins allemands accomplissaient des missions de près d’un mois sans remonter à la surface. Le renouvellement de l’air était assuré la nuit seulement, par l’insertion d’un long tube «Schnorkel» aspirant l’air pur et rejetant l’air vicié. Deux heures de ventilation n’arrivaient pas à éliminer l’acide carbonique, dont le taux variait entre 1 et 1½%, tandis que celui de l’oxygène était de 10%. Une telle atmosphère occasionnait chez les marins une excitation nerveuse, une véritable ivresse carbonique. Au bout de vingt-deux heures de plongée sans ventilation, l’analyse de l’air présentait la composition suivante: gaz carbonique: 4% – oxygène: 15%.


  Un séjour prolongé dans un tel air vicié exerce sur l’organisme une action qui se manifeste par le manque d’appétit, l’amaigrissement, la lassitude, et par des migraines; dans l’état mental du sujet, on constate la fatigue de l’idéation(256), la baisse de rendement, l’angoisse, l’hébétude, la somnolence, la viscosité intellectuelle et le désir impérieux de se trouver à l’air pur.


  L’absorption de l’anhydride carbonique se révèle donc indispensable; nous examinerons plus loin les moyens permettant d’épurer ainsi l’air vicié.


  


  La vapeur d’eau


  


  Dans les conditions physiologiques normales, l’homme élimine de 500 à 600cm3 d’eau par voie pulmonaire, et de 600 à 800cm3 par voie cutanée. Dès que le sujet fournit un effort, cette quantité augmente dans une proportion considérable.


  Un tel dégagement élève, comme il est facile de le comprendre, le degré hygrométrique de l’air. C’est alors que la température vient jouer un rôle important. En effet, pour peu qu’elle augmente, des troubles graves, comme le coup de chaleur, la syncope, peuvent se manifester. Il serait prudent de maintenir une température de neutralité thermique avoisinant de +18° à +20°C, et d’assurer la circulation de l’air au contact des téguments, ces deux facteurs devant favoriser l’évaporation cutanée totale.


  La température des parois de la cabine et, par suite, la nature des matériaux qui la constitueront auront ici une grande importance. Il serait indispensable, pour assurer le confort des passagers, que la température des parois ne soit pas très différente de celle de l’air.


  Un dispositif assurera l’élimination de la vapeur d’eau, qui, à bord de l’astronef tout comme dans les sous-marins, se condensera dans les parties basses de l’habitacle.


  Enfin, rappelons que la tenue des astronautes ne devra en aucun cas entraver l’élimination de la sueur ni son évaporation, celles-ci, comme nous venons de le voir, jouant un rôle plus important que l’évaporation pulmonaire.


  


  Autres agents d’intoxication


  


  Le danger que pourra présenter la multiplication des germes microbiens ou la présence de substances toxiques d’origine animale est pratiquement inexistant. Éventuellement, on s’en préservera par l’emploi de l’ozone.


  Les peintures dans la composition desquelles entrent comme dissolvants le benzol ou les carbures cycliques ont une action toxique certaine sur l’organisme en atmosphère confinée, et risquent en outre de s’enflammer.


  L’intoxication pourra être évitée par l’aération des parois fraîchement peintes, durant deux ou trois semaines.


  Mais la présence, à bord de l’astronef, d’appareils extincteurs est à éviter. En effet, les produits chimiques entrant dans la composition des liquides extincteurs dégagent du gaz carbonique.


  


  Comment assurer la vie en vase clos


  


  Nous avons vu à quelles conditions nous pouvons vivre dans une enceinte fermée. Pour remplir ces conditions deux procédés sont à notre disposition:


  1° la ventilation, c’est-à-dire le remplacement de l’air vicié par de l’air pur;


  2° la régénération, c’est-à-dire la reconstitution d’un air pur à partir de l’air vicié, après son passage par un système central d’épuration.


  Le premier procédé, évidemment séduisant, n’est malheureusement pas utilisable en espace confiné: il ne peut s’employer qu’au niveau du sol ou dans une atmosphère favorable à la respiration.


  Notons d’ailleurs que des gaz mis en présence les uns des autres, en espace confiné, peuvent donner naissance à un mélange toxique, et que toute introduction dans la cabine d’une quantité de gaz plus ou moins importante crée forcément une surpression.


  Soulignons en outre que le mélange de deux gaz ne s’effectue pas instantanément. Il se forme au début un véritable nuage qui se déplace lentement dans la cabine. Et comme il se crée par ailleurs des poches de produits nocifs – notamment d’anhydride carbonique, – nous voyons que le problème de l’épuration n’est pas si simple qu’on se le figure couramment.


  Il y aurait peut-être un moyen de renouveler intégralement l’air respirable: ce serait de compartimenter l’habitacle en plusieurs pièces, d’évacuer périodiquement et successivement toute l’atmosphère de chacune de ces pièces, après quoi on les alimenterait, par l’intermédiaire de tuyauteries, en oxygène et en azote selon les proportions et aux densités convenables.


  C’est là une proposition tentante, mais particulièrement onéreuse, tant par les réserves d’oxygène et d’azote qu’elle exigerait que par l’encombrement que causeraient plusieurs pièces totalisant un cubage d’air sans aucun doute supérieur à celui d’une cabine unique; en outre, une «migration» obligatoire d’une pièce à l’autre empêcherait les astronautes de surveiller continuellement les appareils de contrôle et d’assurer éventuellement la manœuvre de l’astronef.


  Un poste de pilotage dans chacune des pièces paraît absurde; aussi serait-il préférable de recourir à la régénération de l’air par les procédés utilisés avec succès dans les submersibles.


  Cette régénération consiste principalement dans l’absorption du gaz carbonique par la chaux sodée. Celle-ci, utilisée en Amérique sous le nom de cardoxide, existe aussi en France, avec les mêmes propriétés physiques et chimiques, sous forme de granulés I. R. S. Placée dans des sachets, et disposée dans les parties basses de la cabine (le gaz carbonique ayant tendance à s’accumuler dans les fonds), la chaux sodée assure une régénération très convenable sans perdre aucune de ses propriétés même si, pour une raison ou pour une autre, on interrompt quelque temps l’opération. Il est possible en outre de brasser l’air en le faisant passer à travers des cartouches de soude granulée (STEVENS).


  La quantité de chaux sodée nécessaire par heure et par personne est évaluée à 200gr. Bien entendu, son emploi n’exclut en aucune sorte l’usage de l’oxygène. Ce dernier doit être emporté dans des bouteilles parfaitement étanches: il serait à craindre en effet qu’un excès d’humidité ne vînt à détériorer les robinets à pointeau, et toute fuite d’oxygène peut accroître les risques d’incendie.


  Peut-être serait-il possible – quoique cette suggestion soit encore tout hypothétique – de casser les molécules de l’acide carbonique (qui est chimiquement très stable) et de dévier une partie de l’énergie considérable libérée par les réactions nucléaires du propulseur permettant la récupération de l’oxygène fixé par l’organisme (L. GOUGEROT). Mais, quel que soit l’avenir réservé à cette opération, il est à craindre que l’oxygène ainsi recueilli ne soit radioactif et, par suite, inutilisable.


  Rappelons qu’au cours de l’ascension stratosphérique de STEVENS et ANDERSON, la réserve d’oxygène était emportée sous forme liquide. Une valve, réglée par avance, libérait progressivement le gaz, qui remplaçait l’oxygène consommé et maintenait dans la cabine une pression constante (consommation: 700 litres à l’heure pour 2 personnes).


  * *

  *


  On se souvient que trois facteurs physiques concourent à créer dans l’intérieur de l’habitacle une sensation de confort. Ce sont: la température, l’humidité, les mouvements de l’air.


  Pour diminuer le degré d’humidité d’une atmosphère, on peut, soit réaliser la condensation d’une partie de l’eau qui s’y trouve incluse en refroidissant les parois avec le froid extérieur, soit faire circuler l’air sur des corps desséchants. Pour le contrôle de cette humidité, on pourrait recourir à un dispositif électronique, assez semblable à celui qui a été imaginé par des ingénieurs de Towson pour assurer la climatisation des locaux industriels. Avec un semblable procédé, il serait possible de fixer le taux d’humidité à 30% par exemple, par un contrôle de la température efficace(257). La valeur idéale de la température efficace fut donné par R.-L. LINFORTH, nous la reproduisons ci-dessous:


  


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau XXVII:POUR UNE TEMPERATURE EFFICACE DE 20,3° C

        
      


      
        	
          Thermomètre

        

        	
          Taux d’humidité

        
      


      
        	
          23,9°C

        

        	
          30,00%

        
      


      
        	
          22,8°C

        

        	
          50,00%

        
      


      
        	
          21,7°C

        

        	
          70,00%

        
      

    

  


  


  Quoiqu’on n’ait pas encore fait vivre des hommes en espace clos pendant plus de trente heures, il semble certain que cette durée peut être considérablement accrue. Seul se posera le problème du chargement de la fusée en réserves d’oxygène et de chaux sodée.


  Prenons pour exemple le séjour d’un homme en atmosphère close pendant trois semaines. Quelles quantités d’oxygène et de granulé sodé faut-il prévoir?


  Consommation de granulé sodé: 200gr/h pendant 500 heures, soit 100kg. Consommation d’oxygène: 30l/h pendant 500 heures, soit 15000 litres (environ 22 bouteilles de 700 litres, d’après ROSENSTIEL).


  Ces quantités ne paraissent pas exagérées, et l’on peut fort bien concevoir une fusée capable de transporter de telles charges, parfaitement négligeables si on les compare au système moteur.


  Quant à la durée considérée dans l’exemple précédent, elle permettra d’accomplir non seulement un voyage aller et retour Terre-Mars, mais encore d’effectuer, sur notre voisine céleste, un séjour de près de seize jours.


  CHAPITRE XI


  


  


  COMMENT MAINTENIR UNE

  TEMPÉRATURE ACCEPTABLE À BORD

  DE L’ASTRONEF


  


  


  C’est par la connaissance précise de l’espace pré-cosmique que nous résoudrons le problème important du maintien d’une température constante dans notre habitacle et que nous fixerons du même coup les caractéristiques de notre astronef.


  Ce problème peut être envisagé sous deux aspects distincts:


  1° peut-on assurer le maintien de la température uniquement en empruntant au milieu extérieur le complément nécessaire de chaleur ou de froid?


  2° peut-on assurer l’isolement parfait de la cabine et le maintien d’une température voulue par des dispositifs inhérents à la fusée?


  Tour à tour nous examinerons ces deux propositions, en faisant, bien entendu, toutes les réserves que nous impose notre ignorance dans ce domaine à peine prospecté.


  * *

  *


  II nous souvient d’un article où l’auteur, se référant à de récentes études sur l’ionosphère, déclarait qu’à 200km d’altitude, la température était de l’ordre de 2000°, «ce qui, ajoutait-il, montre que ceux qui s’attendent à voir des engins voyager dans l’espace interplanétaire vont au-devant d’une désillusion»; d’après lui, «tout ce qui entrerait dans ces régions chaufferait à blanc et serait peut-être fondu ou volatilisé, comme cela arrive aux étoiles filantes…».


  Une fois de plus, l’Astronautique se voyait condamnée et l’effort soutenu des astronautes du monde entier depuis des décades se trouvait réduit à néant. Fort heureusement, l’auteur a omis de dire qu’il nous faut perdre l’habitude que nous avons de confondre la température du milieu avec celle de l’objet qui s’y trouverait plongé. Dans la très haute atmosphère, tout comme dans les espaces interplanétaires, la notion de température perd la signification physique qu’on a l’habitude de lui attacher. En effet, qu’est-ce que la chaleur, sinon la manifestation statique de l’agitation moléculaire? Or, nous pouvons nous demander quelle température accuserait un thermomètre placé dans l’ionosphère, là où le libre parcours des molécules est de l’ordre d’un mètre et même beaucoup plus, et nous serions bien curieux également de connaître le temps que mettrait à bouillir un verre d’eau transporté à une altitude de 100km, là où la pression n’équivaut qu’à 1/l.000 de mm de mercure, et où, de ce fait, le nombre de calories nécessité pour un volume donné est des plus faibles.


  


  Quant à l’espace interplanétaire, où règne le vide le plus absolu et où, par suite, ne peut exister la moindre agitation moléculaire, il semble absurde de parler d’une température soit énormément élevée, soit énormément basse. «Et pourtant, direz-vous, le zéro absolu existe bien?» Certes, nous devons reconnaître que cette notion du vide cosmique uniformément porté à –273° serait valable si notre astronef se trouvait dans un Univers où il n’y aurait ni Soleil, ni aucun corps rayonnant(258); il serait alors contraint d’émettre de l’énergie sans en recevoir en retour; dans ces conditions, sa température baisserait sans cesse, jusqu’à tendre vers le zéro absolu. Mais nous savons que la réalité est autre puisqu’il existe un Soleil, que des planètes restituent à l’espace le rayonnement reçu et que même les étoiles, ces lointains soleils, marquent leur présence dans notre système par la lumière qu’elles y envoient.


  Alors?… Eh bien, malgré tout, il existe une température, en dépit de l’absence de molécules – quoique, à première vue, cela paraisse un paradoxe. Mais, au lieu que la chaleur – comme c’est le cas pour un gaz ou un liquide – soit véhiculée par la matière en contact avec le corps, c’est-à-dire par conduction ou par déplacement des molécules, dans le vide des espaces interplanétaires, les échanges calorifiques ne peuvent s’effectuer que par rayonnement, sans que, dans le cas de la très haute atmosphère, l’air raréfié ait la moindre influence sur cet échange, même si la température que celui-ci tend à établir se trouve très différente de celle de l’air.


  Prenons un exemple qui puisse mieux illustrer ce que c’est qu’un échange de chaleur. Considérons une sphère située à quelques centaines de kilomètres au-dessus de la Terre et exposée aux rayonnements solaires. Sur sa moitié tournée vers la lumière, elle recevra 1,94 calorie par mètre carré, et sur l’autre, tournée vers les rayons réfléchis par la Terre, environ 36% de la valeur précédente. Vue de la sphère, la Terre apparaîtrait comme un plan ayant une température uniformément égale à –27°. Cette température particulièrement faible serait due au fait que les couches basses de notre atmosphère, accessibles aux rayons du Soleil par suite de leur courte longueur d’onde, s’opposent par contre au passage des rayonnements calorifiques vers l’extérieur. La Terre apparaîtrait donc, de la sphère, comme «une serre dont les vitres seraient froides» (M. PAPPAS), tandis que, du fait de l’échange de chaleur, la température de la sphère serait de +58°. La nuit, par contre, le rayonnement de la Terre subsistant seul, la température tomberait à –64°.


  Cet exemple montre que, si la navigation pré-cosmique s’assigne pour domaine les hautes couches, il lui faudra pouvoir parer à des écarts de température de l’ordre d’une centaine de degrés, précaution qui, nous le verrons plus loin, est superflue pour un astronef.


  Ainsi, il nous est permis d’affirmer que tout corps soumis à l’action du rayonnement solaire subit une diminution ou une augmentation de température jusqu’au moment où la quantité de chaleur absorbée vient compenser celle de la chaleur dégagée. Il s’établit alors un équilibre et la température d’un véhicule se maintient à une valeur déterminée(259).


  C’est vrai pour le vide tout comme pour l’ionosphère où, en dépit des températures particulièrement élevées qui y règnent, une fusée ne courrait aucun risque à s’engager puisqu’il s’agit là de températures d’équilibre atteintes au bout d’un certain temps: or notre fusée, animée d’une grande vitesse, traverserait la très haute atmosphère en un temps très court, ne donnant pas à de telles températures la possibilité de s’établir.


  Étant donné ce qui précède, nous pouvons déterminer les températures que rencontrerait notre astronef au voisinage des différentes planètes du système solaire.


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau XXVIII

        
      


      
        	
          ORBITE DE :

        

        	
          TEMPÉRATURE MOYENNE

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          +183°

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          +71°

        
      


      
        	
          Terre

        

        	
          +10°

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          -53°

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          -168°

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          -192°

        
      


      
        	
          Uranus

        

        	
          -208°

        
      


      
        	
          Neptune

        

        	
          -221°

        
      


      
        	
          Pluton

        

        	
          -240°

        
      

    

  


  


  On a proposé (OBERTH, ESNAULT-PELTERIE), pour maintenir la température intérieure à une valeur acceptable, de noircir au cuivre oxydé l’un des côtés de l’astronef et d’en polir l’autre. Il aurait alors suffi d’imprimer, à l’aide d’un gyroscope, un léger mouvement de rotation à l’ensemble de l’appareil autour de son axe, pour présenter aux rayonnements solaires, selon le résultat cherché, tantôt sa partie noire et obscure (absorbant plus de chaleur qu’elle n’en rayonnerait), tantôt sa partie polie (rayonnant plus de chaleur qu’elle n’en absorberait). Ainsi, par ce procédé simple et commode, on croyait pouvoir assurer, tout au long des distances cosmiques, une température moyenne.


  Le Tableau XXIX donne les résultats des calculs de R. ESNAULT-PELTERIE sur les températures extérieures d’échauffement et de refroidissement qu’atteindrait la fusée au voisinage des plus proches planètes, de part et d’autre d’une température moyenne(260).


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXIX(261)

        
      


      
        	
          Planète

        

        	
          Temp. maximum d'une portion de plan normalement exposé.

        

        	
          Temp. max. d'une sphère parfaitement conductrice (moitié noire tournée vers le Soleil).

        

        	
          Temp. d'une sphère parfaitement conductrice surface pouvoir émissif uniforme ou présentant ses moitiés noire et polie au Soleil.

        

        	
          Temp. max. d'une sphère conductrice (moitié polie tournée vers le Soleil).

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          +351

        

        	
          +233

        

        	
          +169

        

        	
          +44

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          +182

        

        	
          +97

        

        	
          +50

        

        	
          –42

        
      


      
        	
          Terre

        

        	
          +115

        

        	
          +42

        

        	
          +2

        

        	
          –76

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          +42

        

        	
          –18

        

        	
          –50

        

        	
          –113

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          –102

        

        	
          –134

        

        	
          –152

        

        	
          –186

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          –147

        

        	
          –171

        

        	
          –184

        

        	
          –209

        
      

    

  


  


  Malheureusement, il semble bien que ce dispositif ingénieux ne puisse être employé: la marche de l’astronef ne serait pas toujours oblique par rapport au Soleil; en outre, l’inégale répartition des températures aurait des effets fâcheux sur la solidité de l’enveloppe; enfin, il n’est pas douteux que la température intérieure ne puisse être réglée que bien imparfaitement et seulement pour une distance limitée par rapport au soleil.


  Aussi suggère-t-on de répartir les deux surfaces (absorbante et réfléchissante) soit en damier, soit en bandes de même largeur s’enroulant en spirale autour de la coque (ANANOFF, 1936). Ce procédé, dans l’esprit de son auteur, devait permettre d’atténuer les sautes brusques de températures qui n’auraient pas manqué de se produire dans une fusée partagée en deux zones nettement délimitées.


  Devant l’insuccès de ces propositions, d’autres chercheurs, ayant toujours en vue l’utilisation de la source aussi économique qu’inépuisable apportée par le Soleil, proposèrent des écrans orientables de l’intérieur pouvant éclipser l’astronef à l’approche de Mercure ou de Vénus afin de le préserver d’un échauffement excessif (DECOUR); par contre, pour la visite des planètes supérieures, des miroirs paraboliques, convenablement orientés, pourraient concentrer la chaleur sur la paroi de l’astronef qui se trouverait dans l’ombre.


  Disons, pour conclure, qu’aujourd’hui, nous pensons que la perméabilité calorifique de l’enveloppe serait plus un mal qu’un bien. Sur ce point, nous ne pouvons mieux faire que de répéter ce que nous avons déjà dit, à savoir que la cabine doit être parfaitement isolée de l’enveloppe extérieure.


  


  Le chauffage central serait-il la solution idéale?


  


  L’isolement total de la cabine du milieu extérieur au moyen d’une double paroi où le vide le plus parfait serait réalisé pourrait encore être renforcé par l’emploi d’un revêtement calorifuge de liège, d’amiante ou, mieux encore, de silicone(262), pouvant lutter aussi bien contre réchauffement que contre la déperdition de chaleur.


  Échappant aux influences extérieures, notre astronef pourrait alors puiser en lui la chaleur indispensable. Il recourrait pour cela soit à une faible fraction de l’énergie du moteur nucléaire, soit, au moyen d’un véritable réseau de conduits, au réchauffement des centres les plus sensibles de la fusée par des gaz portés à une température convenable, soit encore à un chauffage électrique.


  Mais, quel que soit dans l’avenir le moyen utilisé, il n’en restera pas moins que l’enveloppe, soumise à des sautes de température élevées, devra faire l’objet de mesures spéciales pour n’avoir pas à subir des contractions, des déformations incompatibles avec la solidité et une parfaite étanchéité, et pour éviter qu’aux très basses températures, les substances qui la composent prennent des propriétés nouvelles. En l’absence de données précises, on a proposé, par mesure de prudence, le réchauffage électrique de la paroi en contact avec l’extérieur (voir § IX).


  Comment s’éclairer


  


  Le Soleil constituera une source de lumière aussi économique qu’inépuisable, sauf dans le cas bien rare où l’astronef aurait à traverser le cône d’ombre d’une planète ou d’un satellite(263).


  Si, pour une raison ou pour une autre, la fusée était dépourvue de hublots, la lumière pourrait néanmoins pénétrer jusqu’à la cabine par une étroite ouverture. Un jeu de miroirs judicieusement disposés la diffuserait à travers l’habitacle. Bien entendu, d’une telle fusée, l’observation du monde extérieur ne pourrait se faire qu’à l’aide de périscopes.


  Les astronautes pourront également recourir à l’énergie électrique et, par elle, assurer aussi bien la cuisine que la conservation des aliments.


  


  


  L’ALIMENTATION A BORD DE LA FUSÉE


  


  Jusqu’à preuve du contraire, l’astronaute s’embarquant pour un voyage interplanétaire ne devra compter, pour assurer sa subsistance, que sur les réserves emportées de la Terre(264).


  Le problème de l’alimentation ne présente d’ailleurs ici aucune difficulté particulière et se pose exactement comme pour les voyages terrestres de longue durée où le ravitaillement n’est pas prévu en cours de route: expéditions polaires, explorations de déserts ou de montagnes, navigation au long cours. On cherchera principalement à réduire au minimum l’encombrement et le poids.


  Si l’on admet une moyenne de 3 calories par gramme de nourriture semi-anhydre et un besoin de 2400 calories par personne et par jour, on voit qu’un voyage d’une durée totale de cent jours nécessitera, par personne, 80kg d’aliments(265), ce qui est tout à fait acceptable, car il est évident que le nombre de calories dépendra du travail fourni ou, si l’on préfère, de la température dégagée par le corps. Ainsi, à l’état de repos, un homme d’un poids moyen de 65 kg, plongé dans une température ambiante de 15°C, dépensera les quantités de calories suivantes d’après POLENOWSKI(266):


  


  
    
      
      

      
        	
          Repos complet

        

        	
          1800à1900calories.

        
      


      
        	
          Repos relatif

        

        	
          2200à2400calories.

        
      


      
        	
          Travail léger

        

        	
          2400à3050calories.

        
      


      
        	
          Travail fatigant

        

        	
          3300à3800calories.

        
      


      
        	
          Travail très fatigant

        

        	
          4150à6500calories.

        
      

    

  


  


  Or, il est probable que les astronautes n’auront à fournir qu’un effort minime, puisque la plupart des commandes seront automatiques ou semi-automatiques, et que leur tâche comprendra surtout l’observation et la lecture des tables de calculs(267).


  Quant au choix de la nourriture, il ressort de nombreuses expériences que, des trois éléments principaux qui composent notre alimentation, les glucides (hydrates de carbone), les protides (matières albuminoïdes) et les lipides (matières grasses), ce sont ces dernières qui sont les plus avantageuses tant par la quantité relativement faible d’oxygène qu’elles nécessitent pour leur combustion que par leur dégagement calorique élevé(268).


  Quant à l’équilibre alimentaire indispensable à observer, il peut se répartir de la manière suivante:


  


  
    
      
      

      
        	
          Glucides

        

        	
          70%

        
      


      
        	
          Protides

        

        	
          20%

        
      


      
        	
          Lipides

        

        	
          10%

        
      

    

  


  


  Enfin, l’alimentation devra, pour être nutritive, renfermer en plus des constituants cités plus haut (protides, lipides, glucides), de l’eau, des sels, des vitamines, avec le minimum de cellulose nécessaire pour assurer une bonne digestion.


  Si la considération du minimum de poids et d’encombrement ne s’impose pas avec trop de rigueur, on pourra emporter les aliments autrement que sous la forme de concentrés. Il ne peut, certes, être question de faire la cuisine dans l’astronef et sur les astres. Mais les Américains, comme chacun l’a vu récemment, ont montré jusqu’où pouvaient aller la préparation, la conservation et le transport d’aliments présentés sous forme comestible – naturels ou cuisinés – et prêts à être consommés tels quels ou après un simple réchauffage. Cette méthode, qui a servi pour des hommes placés dans les situation les plus variées, ne servira pas moins dans les expéditions planétaires.


  À titre d’exemple, nous croyons intéressant de reproduire ci-dessous deux formules de ration de raid, avec l’indication du poids net par jour, telles que M. Paul-Émile Victor les a fixées pour son expédition polaire.


  Ration n° 1. – Pemmican, 50g; beurre, 25g; biscuits, 120g; sucre, 25g; fromage, 25g; fruits secs, 50g; nougat ordinaire, 25g; lait en poudre entier, 25g.


  Ration n° 2. – Jambon (fumé), 50g; beurre, 20g; biscuit, 70g; farine, 50g; sucre, 40g; chocolat ordinaire, 35g; fruits desséchés, 75g; lait en poudre, 40g.


  Quant à la confection des plats à l’aide des rayons solaires – comme on l’a proposé un peu à la légère en maintes circonstances, – nous croyons utile de rappeler que, si les légumes ne perdent ni leur goût, ni leur qualité nutritive, les viandes, par contre, sont sujettes à la décomposition (MOUCHOT).


  Le souci constant des astronautes étant de diminuer le poids de la charge utile, certains ont pensé (STERNFELD, 1934) à conserver les excréments et à les utiliser pour l’accroissement de la vitesse de l’astronef. «Bien entendu, ajoute-t-il, il serait important de récupérer l’eau qu’ils contiennent, car tout doit trouver son emploi à bord de la fusée.»


  Si ce besoin ne se révèle pas impérieux, on pourra utiliser le caisson étanche pour expulser hors de l’astronef les détritus alimentaires.


  CHAPITRE XII


  


  


  AU POSTE DE PILOTAGE DE L’ASTRONEF


  


  


  L’appareillage électronique


  


  La complexité, facile à prévoir, des commandes de l’astronef, sa vitesse élevée, la nécessité d’une précision rigoureuse et instantanée dans les nombreuses mesures dont dépend la navigation interplanétaire, tout cela exige que la presque totalité des commandes soient automatiques. Si ce but, visé par l’astronautique – et de plus en plus aussi par l’aviation moderne – était atteint, le pilote éviterait non seulement un surcroît de fatigue, mais aussi les erreurs de calcul, de lecture ou d’appréciation.


  À tous ces problèmes, l’électronique(269) apportera une solution satisfaisante et nous pouvons même ajouter qu’elle régnera en maîtresse à bord de l’astronef. Pour la manœuvre de départ ou d’arrivée, pour la surveillance du parfait fonctionnement des multiples organes de la fusée, elle suppléera avantageusement l’homme, parce que plus précise, plus rapide, plus sûre.


  L’énumération de quelques-unes de ses applications à bord de l’astronef démontrera d’une façon saisissante son utilité.


  Déclenchement automatique de la succession des opérations de démarrage du ou des réacteurs, graduation de l’accélération, synchronisme des moteurs, réglage du débit, largage automatique des éléments de la fusée gigogne, déviation de la fusée de sa trajectoire pour éviter ou contourner un obstacle et retour de l’engin sur sa trajectoire primitive, réglage automatique de la température des diverses parties du propulseur, de la cabine et des parois de l’astronef, réglage du taux d’humidité, enregistrement automatique de la durée du passage de l’astronef dans l’ombre d’une planète, automaticité de la manœuvre «arrêt-moteur, retournement, remise en marche du propulseur», commande du servo-moteur(270), etc.


  


  Le rôle du radar


  


  Le radar(271) trouvera également à bord de l’astronef une place de choix. Il peut être utilisé pour la lecture, sur l’oscillographe cathodique(272), de «l’écho» permettant de déterminer la distance séparant l’astronef d’un autre astronef ou d’une planète ou pour observer une représentation panoramique complète et permanente des divers obstacles que rencontre, face à l’astronef en marche, un faisceau explorateur tournant(273).


  L’expérience effectuée le 19 janvier 1946 à l’Observatoire de Belmar (U. S. A.) démontra d’une façon probante les possibilités interplanétaires du radar et la faculté qu’ont les ondes courtes de franchir les couches ionisées, de se propager dans l’espace sur plus de 768000km (aller-retour Terre-Lune) et de conserver, après avoir traversé à nouveau l’ionosphère terrestre, une intensité suffisante pour enregistrer le retour(274). Il ressort, de nombreuses expériences faites ces dernières années, que la fréquence limite pour laquelle, dans toutes les conditions ionosphériques normales et sous toutes les incidences, une onde émise de la Terre s’échappera sûrement vers l’espace, est de 50 mégacycles par seconde, soit une longueur d’onde de 6 mètres.


  Quant à la portée des appareils radar actuels, elle est des plus encourageantes puisqu’elle permet, dès à présent, d’émettre sur 158000000 de km. Il serait même possible, dans un très proche avenir, grâce à un miroir parabolique d’une dizaine de mètres de diamètre et à une puissance d’émission de 300 kilowatts, d’atteindre les confins du système solaire(275).


  Il n’est donc pas absurde d’affirmer que les astronautes disposent dès à présent d’un moyen sûr et précis, non seulement pour apprécier les distances et préparer l’arrivée avec le maximum de sécurité, mais encore pour guider depuis la Terre des engins autopropulsés.


  


  Autres appareils de bord


  


  Parmi les appareils de bord, – dont nous ne saurions encore faire un inventaire exact, – les astronautes pourront disposer de compteurs Geiger, de calorimètres, d’électro-mètres, permettant le contrôle continu de l’intensité des champs électriques en divers points de l’astronef, d’une lunette astronomique, d’un spectroscope; il ne leur sera pas inutile de prévoir une règle et, au besoin, une machine à calculer. En outre, sur le tableau de bord, où seront groupés toutes les commandes et tous les cadrans indicateurs, un accéléromètre sera en bonne place(276). En cas de panne de lumière empêchant les astronautes de lire les indications des cadrans et de veiller à la manœuvre, on a imaginé de rendre phosphorescents les aiguilles et les chiffres de repère. Il serait important que tous les appareils sensibles dont sera dotée la cabine du pilote soient conçus en tenant compte de l’accélération(277) et fabriqués avec des matériaux aussi légers que résistants, et qu’en outre un soin particulier soit apporté à leur précision, car, ne l’oublions pas, ils seront les seuls témoins du comportement de la fusée.


  Il est hors de doute que les expériences successives effectuées sur les fusées dans la très haute atmosphère apporteront de notables perfectionnements aux dispositifs existants et donneront même naissance à de nouveaux types d’appareils intéressants pour l’astronavigation. Parmi ceux dont nous souhaiterions la création, il y a l’astronavigraphe, appareil capable de renseigner à chaque instant l’astronaute sur sa position par rapport au point de départ(278) et le strobopériscope.


  Enfin, n’oublions pas de dire qu’il serait prudent que l’ensemble des indications soient filmées (par exemple de 2 en 2 secondes) pour éviter au pilote le souci constant d’avoir à porter sur un registre de bord toutes les observations relatives au comportement de l’astronef en vol.


  Une caméra, des appareils photographiques, plus tard peut-être un appareil de prises de vues télévisées à destination de la Terre compléteront heureusement l’aménagement de la cabine de pilotage de notre fusée cosmique.


  CHAPITRE XIII


  


  


  LE SCAPHANDRE DE L’ASTRONAUTE(279)


  


  L’étude de l’Astronomie nous permet de dégager plusieurs points d’une importance primordiale pour la compréhension du présent chapitre.


  1° Il n’existe, dans tout le système solaire, aucun astre pourvu d’une atmosphère capable de nous faire vivre;


  2° deux planètes seulement, Mars et Vénus, par leur proximité et leurs caractéristiques, sont en mesure de faciliter grandement la tâche des astronautes;


  3° les satellites, les astéroïdes et certaines planètes se trouvent dépourvus d’atmosphère, et posent de ce fait toute une série de problèmes touchant les possibilités de séjour des futurs explorateurs;


  4° enfin, les planètes comme Saturne et Jupiter ne seront sans doute dans l’avenir que survolées et observées de la surface de leurs satellites ou de leur voisinage, car il semble bien qu’il soit difficile – tout au moins au début des explorations cosmiques – d’y prendre pied, tant les conditions physiques qui y règnent paraissent instables. En outre, sur Jupiter, la pesanteur accroîtrait notre poids d’une quantité excessive, rendant pénibles nos moindres gestes.


  Bref, nous voyons qu’il n’existe pas un seul corps céleste, dans toute l’immensité du système solaire, sur lequel nous puissions, une fois arrivés, sortir de notre fusée sans prendre des précautions spéciales. Même sur Mars et sur Vénus, malgré la présence d’une atmosphère, nous ne pourrions vivre, la composition chimique de l’air de ces planètes étant totalement différente de la nôtre.


  Il est donc non seulement utile, mais indispensable, que nous disposions d’un scaphandre spécialement adapté aux conditions particulières de chaque astre.


  Car enfin, nous ne saurions imaginer un voyage astral s’achevant par une vision du monde martien ou vénusien à travers les hublots de notre cabine, peut-être même du bout d’un périscope; les renseignements que nous en rapporterions seraient incomplets et leur intérêt scientifique diminué d’autant.


  * *

  *


  Prendre pied sur un astre, ce n’est d’ailleurs pas forcément le connaître! Supposons un instant qu’un Martien prenne contact avec notre planète quelque part dans une forêt vierge, et que, ne disposant pas de scaphandre, il ne puisse vivre hors de son habitacle… Admettons encore qu’il ait la chance de voir apparaître dans son champ visuel un habitant de ces contrées sauvages, peint de couleurs bariolées, armé d’un arc et de flèches. À ce spectacle, quelle opinion notre Martien aurait-il du reste de notre planète?


  Il serait incapable d’imaginer que, sur le même astre, existent des villes avec leurs foules et leurs lumières, que l’espace est sillonné en tous sens de routes aériennes, terrestres ou maritimes, sur lesquelles se meuvent des appareils nommés avions, automobiles, bateaux…; il ne pourrait davantage deviner que des peuplades, aussi différentes d’aspect que de langage, vivent retranchées derrière des lignes appelées frontières et que, si elles ont souvent des rapports de bon voisinage, plus souvent encore elles se livrent une guerre sans merci, avec des armes plus meurtrières que les flèches.


  À son retour sur Mars, le tableau que ce voyageur ferait de la Terre serait sans doute exact en ce qui concerne la région observée, mais évidemment faux s’il lui prenait l’idée d’affirmer que toute la Terre est faite à l’image de la région «contactée», et que ses habitants sont semblables au sauvage entr’aperçu de la fusée.


  Pour mieux nous connaître, le Martien aurait dû, non seulement pouvoir sortir de sa fusée, mais encore être en mesure de se déplacer sur d’assez grandes distances.


  Ainsi, la nécessité de disposer d’un scaphandre, et même d’un véhicule permettant de rayonner le plus loin possible autour du point d’impact, apparaît si évidente que nous ne saurions envisager une aventure astronautique sans disposer de ces deux précieux auxiliaires.


  Que nous soyons pénétrés de l’utilité pour l’astronaute de disposer des dits appareils, cela n’a rien d’étonnant; malheureusement, quand il s’agit de passer à leur étude, puis à leur réalisation avec, pour seul objectif, la navigation cosmique, nous craignons fort d’être déçus par l’apathie générale et, en fin de compte, découragés par l’attente de crédits imaginaires. On nous accuse souvent de prendre nos désirs pour des réalités. Une telle affirmation, fausse la plupart du temps, serait en l’occurrence, pleinement justifiée.


  Fort heureusement pour nous, d’autres activités humaines, telles que l’aviation et la navigation maritime, touchent aux problèmes qui nous préoccupent, et c’est dans les crédits mis à leur disposition pour la poursuite de leurs recherches que nous puisons les sources de notre confiance. L’attention toute particulière que l’aviation porte aux scaphandres d’altitude est aussi vive que celle qu’elle attache aux cabines étanches. Quoique le but de ces deux inventions soit le même: assurer la vie dans un milieu nocif pour l’organisme, leurs destinations diffèrent nettement. Tandis que la cabine étanche sera adoptée par tous les avions de transport ultra-rapides et les bombardiers stratosphériques, le scaphandre, n’entraînant aucune modification de la cellule, rendra possible l’usage d’avions courants jusque dans la stratosphère, soit pour la poste, soit pour le transport rapide de marchandises.


  «Et quel intérêt la Marine a-t-elle à ces recherches»? nous demanderez-vous.


  Les sous-mariniers nous ont appris de longue date qu’ils ne pouvaient demeurer indifférents à la vie en espace confiné se déroulant sans apport extérieur, pas plus qu’à la réalisation de scaphandres légers ou lourds, autonomes ou non, ainsi qu’à la mise au point de véhicules étanches, véritables tanks capables de se mouvoir librement sous les eaux et de résister à des pressions élevées.


  La science astronautique ne peut que gagner à toutes ces recherches; aussi croyons-nous utile, avant de parler de ce que devra être le scaphandre planétaire, de dire quelques mots des expériences faites sur les scaphandres d’altitude. Nous serons ainsi à même de nous rendre compte de la complexité des recherches, de l’importance des obstacles rencontrés et des résultats obtenus.


  


  Recherches entreprises sur les scaphandres aériens


  


  La première étude sur les scaphandres aériens fut faite aux États-Unis, en 1934, par Wiley POST. L’équipement imaginé par ce dernier, placé en dépression, se gonflait, et l’absence d’articulations plaçait le pilote en extension forcée, bras et jambes tendus. La visibilité, d’autre part, laissait à désirer, un seul hublot garnissant le devant du casque.


  En 1935, en Espagne, le colonel HERRERA améliora le système en le dotant d’articulations. L’expérience tentée en caisson pneumatique permit un séjour de 131 minutes à la pression de 66mm de mercure, correspondant à une altitude de 18600m, tandis que, dans l’intérieur du scaphandre, on s’efforçait de maintenir la pression à 260mm pression équivalant à 8000m d’altitude.


  En France, au cours de la même" année, les docteurs GARSAUX et ROSENSTIEL entreprirent toute une série de recherches sur les scaphandres, ce qui leur permit de réaliser un équipement en caoutchouc s’attachant au niveau des épaules, sur un plastron métallique. Les mouvements étaient facilités par des articulations mobiles sous pression, placées en équilibre instable; le casque était garni de deux hublots antéro-latéraux; enfin, un stabilisateur de pression assurait le maintien, à l’intérieur du scaphandre, d’une pression immuable de 300mm de mercure. Un séjour de deux heures à 14600m d’altitude, effectué en caisson pneumatique, permit de constater que la vapeur d’eau provenant de la respiration se condensait dans les parties basses de l’équipement, plongeant les pieds du pilote dans un véritable bain. Ce résultat aurait pu être désastreux si l’expérience avait été tentée en vraie grandeur, étant donnée la température extrêmement basse qui règne aux hautes altitudes.


  En 1936, l’Anglais SWAIN, qui réalisait ses expériences à bord d’un avion, parvint à 15230m dans un scaphandre de son invention. Fait d’un tissu caoutchouté, l’appareil se composait de deux parties reliées au niveau de la ceinture par une fermeture éclair. Une visibilité parfaite était assurée par une plaque de rhodoïd, et deux ouvertures pratiquées de part et d’autre du casque permettaient l’accès de l’oxygène (côté droite) et l’évacuation de l’air expiré (côté gauche). Un dispositif à réaction chimique absorbait l’acide carbonique et la vapeur d’eau, isolant l’oxygène qu’il remettait en circulation. La pression à l’intérieur du scaphandre était maintenue à 200mm de mercure. Au cours de la descente, la glace du casque se couvrit de givre, obligeant SWAIN à voler en aveugle.


  Aussi dès 1937, l’Italien PEZZI réalisa-t-il un scaphandre comportant, entre autres caractéristiques, un casque garni de hublots chauffants et d’articulations munies de ressorts de rappel.


  * *

  *


  Les recherches sur les scaphandres ne reprirent qu’en 1942 avec RICHOU(280), qui, profitant de l’expérience de ses devanciers, réalisa un appareil léger (puisqu’il pèse à peine 18kg), souple et étanche (la pression de l’appareil gonflé ne baissant que de 50g par demi-heure), résistant (il peut supporter une pression intérieure de 916g alors qu’il ne subit pas plus de 550g), enfin donnant une sécurité absolue grâce à des dispositifs de contrôle permanent.


  La combinaison en tissu caoutchouté recouvre le corps jusqu’aux épaules. Les articulations sont du système GARSAUX-ROSENSTIEL, avec cette différence qu’on leur apporte un soin particulier.


  Un plastron en duralumin recouvre la partie supérieure de la poitrine, du dos et des épaules. Il comporte des conduits d’alimentation en air et une soupape de sécurité, réglée pour s’ouvrir lorsque la pression intérieure dépasse 495mm.


  Le casque amovible est fixé au plastron par un collier de serrage. Il est muni de deux glaces de face, de deux glaces latérales et de deux glaces antéro-supérieures de grande dimension. En outre, un stabilisateur de pression est placé dans la partie supérieure.


  Une prise de courant, située à l’arrière du casque, permet le passage des fils du téléphone, du microphone et des fils électriques servant à réchauffer la soupape du stabilisateur de pression et les glaces.


  À l’intérieur du casque, à quelques centimètres des yeux, est disposé un altimètre coloré, qui renseigne le pilote sur la valeur de la pression dans le corps du scaphandre, celle-ci devant être maintenue à 495mm de mercure, ce qui correspond à 3500m d’altitude.


  La circulation rapide de l’air réchauffé à 18° entraîne vers l’extérieur la vapeur d’eau et l’acide carbonique rejetés par le pilote. En cas d’accident ou de mauvais fonctionnement du compresseur(281), le pilote peut se brancher sur l’arrivée de l’oxygène de secours contenu dans une petite bouteille accrochée sur le dos du scaphandre.


  L’appareil de RICHOU était conçu pour 20000 mètres d’altitude. Malheureusement, des difficultés multiples empêchèrent son inventeur de dépasser le stade expérimental des 16000 mètres.


  Les recherches aussi minutieuses que patientes entreprises par notre compatriote avec des moyens précaires semblent être aujourd’hui dépassées. En effet, en 1947, les Américains mirent au point un scaphandre pressurisé pourvu d’articulations multiples et d’un casque à visibilité totale. Fait pour résister aux dépressions et températures régnant à 24km d’altitude, ce scaphandre peut prétendre au titre de planétaire. Pourquoi? C’est ce que nous allons examiner maintenant.


  


  Le scaphandre planétaire


  


  Dès le début de ce chapitre, nous nous sommes rendu compte qu’il n’existait aucune planète qui puisse nous assurer la vie. Nous avons pu voir également que, pour les explorations futures, nous devrions nous munir d’un scaphandre, c’est-à-dire d’une sorte de cabine étanche individuelle, mobile et facilement maniable, capable de nous préserver des agents extérieurs et de recréer pour nous, dans la mesure du possible, durant notre séjour sur la planète, les conditions auxquelles nous sommes habitués sur Terre.


  Le problème, déjà difficile lorsqu’il s’agit de mettre au point un scaphandre stratosphérique, se révèle particulièrement complexe quand il faut concevoir la réalisation d’un équipement astronautique.


  On doit en effet tenir compte d’un grand nombre de facteurs d’une importance capitale, variant d’une planète à l’autre, qui nous contraignent à imaginer autant de types différents de scaphandres qu’il y aura de planètes à visiter. On peut dire que des changements notables devront y être apportés selon la région et la saison.


  S’il nous fallait établir une classification des types de scaphandres, nous nous bornerions à deux divisions principales:


  1° Ceux qui doivent nous permettre d’évoluer sur les astres pourvus d’atmosphère;


  2° ceux qui doivent nous permettre d’évoluer sur les astres dépourvus d’atmosphère.


  Dans la première division, il nous faudra tenir compte de: la composition chimique de l’air; la température minima et maxima; la pression atmosphérique; la pesanteur; l’intensité du rayonnement solaire; la nature des éléments physiques de la surface de l’astre.


  Dans la deuxième subdivision, les conditions à observer sont moins nombreuses, mais tout aussi importantes. Elles se ramènent: à la température minima et maxima; à la pesanteur; à l’intensité du rayonnement solaire à partir de l’astre considéré; aux dangers d’origine extérieure: rayons cosmiques, rayons ultra-violets, météorites, etc.


  Dans les deux cas envisagés, les astronautes devront disposer d’un appareil capable de lutter contre une tendance vers l’expansion qui s’exercera obligatoirement de l’intérieur vers l’extérieur, avec plus ou moins d’intensité selon l’importance de la pression atmosphérique de l’astre.


  Il leur faudra donc des matériaux suffisamment résistants pour supporter les pressions internes agissant sur l’enveloppe protectrice, de manière à maintenir à l’intérieur de celle-ci les conditions terrestres, c’est-à-dire une pression voisine de 760mm de mercure. Cette valeur pourra être abaissée à 495mm de mercure sans danger (RICHOU), ce qui évitera une fatigue inutile à l’ensemble de l’équipement.


  Dans cette étude, nous nous bornerons à examiner les principales caractéristiques des scaphandres planétaires susceptibles de nous faire vivre sur Mars (qui est pourvu d’une atmosphère), puis sur la Lune (qui est dépourvue d’atmosphère), en indiquant les modifications techniques que ces appareils subiront si l’on veut les utiliser pour l’exploration des autres planètes ou satellites.


  


  L’équipement martien


  


  Nous avons vu que certains modèles de scaphandres examinés plus haut étaient munis d’un compresseur devant amener l’air ambiant à une pression déterminée avant de l’insuffler dans le corps de l’appareil. Un tel système ne pourrait être employé sur Mars qu’à la condition de compléter la composition de l’air par l’apport des gaz qui n’existent pas ou existent à un taux insuffisant dans l’atmosphère de la planète. Ceci serait indispensable, car l’analyse spectrale révèle que l’atmosphère de Mars ne contient ni oxygène, ni vapeur d’eau. L’azote, en revanche, semble composer la presque totalité de l’atmosphère de cette planète.


  Certes, il nous serait possible de puiser l’air respirable à l’intérieur de la fusée, mais ce procédé, peu économique, limiterait les déplacements des astronautes – qui demeureraient tributaires des tuyauteries d’alimentation – aux alentours immédiats de leur habitacle.


  L’idéal serait de mettre au point un dispositif respiratoire autonome. Les astronautes pourront ici s’inspirer avec profit de l’expérience des plongeurs, capables de vivre durant des heures sans aucun apport extérieur. Cette durée, qui peut atteindre huit heures, est conditionnée par la capacité des bouteilles et par leur débit, qui est fonction de l’intensité des mouvements respiratoires. En admettant même que nous puissions doubler cette durée, les astronautes ne seraient en mesure de parcourir que quelques dizaines de kilomètres.


  L’unique moyen qui, à notre avis, permettrait d’élargir considérablement la zone à explorer, serait l’emploi d’un véhicule – peut-être amphibie – largement pourvu d’air comprimé.


  Dans cette dernière éventualité, les astronautes ne pourraient compter que sur les réserves d’air emportées de la Terre. L’importance de ces réserves dépendrait de la durée du voyage et du séjour sur la planète aussi bien que du nombre de personnes participant à l’expédition.


  Quoi qu’il en soit, nous ne croyons pas que l’éventualité d’un séjour de plusieurs semaines dans l’espace cosmique soit incompatible avec le rapport de masse duquel, en définitive, dépend tout le problème.


  Ainsi l’air martien est irrespirable et nous pouvons nous demander si le casque seul ne suffirait pas.


  Non! hélas, non! Pas tellement à cause de la température, dont la moyenne varie autour de – 20°, mais par suite de la pression atmosphérique qui est extrêmement faible. (Elle est de 40mm, ce qui, chez nous, correspond à 24km d’altitude). Sans équipement spécial, il serait donc à craindre que le sang ne suinte à travers la peau, ce qui entraînerait une mort atroce.


  La pesanteur, environ trois fois moindre que sur notre globe, n’agirait pas défavorablement sur notre organisme et ne poserait aucun problème de nature à compromettre le succès de l’expédition.


  Il n’est pas utile de nous étendre plus longuement sur le scaphandre martien, dont l’analogie avec le scaphandre stratosphérique n’a sans doute échappé à personne.


  Signalons toutefois qu’il serait utile de pourvoir les astronautes de verre teintés, afin d’atténuer l’ardeur de la lumière solaire, qui est sensible sur Mars, et plus encore sur Vénus.


  En revanche, si nous voulions évoluer sur cette dernière planète, notre scaphandre subirait de profondes modifications. D’abord, l’air chargé d’acide carbonique serait, bien entendu, irrespirable, ce qui nécessiterait, tout comme sur Mars, soit le pompage de l’air, soit l’adjonction d’un dispositif autonome.


  La pression atmosphérique, qui semble être à peu près la même que sur Terre, permettrait de réduire le dispositif protecteur à un simple inhalateur. Mais, attention! N’oublions pas que Vénus présente perpétuellement la même face au Soleil et a, de ce fait, une température de +60°C sur le côté éclairé et de –20° du côté plongé dans les ténèbres. Ce n’est donc qu’entre les deux zones, dans une sorte de no man’s land ceinturant la planète, que nous pourrions nous contenter de l’inhalateur.


  Ailleurs, le scaphandre «réfrigérant» ou «chauffant», selon l’hémisphère choisi, serait indispensable.


  


  L’équipement lunaire


  


  En somme, nous ne rencontrons pas d’obstacle insurmontable dans la mise au point du scaphandre martien ou vénusien, mais les difficultés à vaincre paraissent autrement importantes lorsque nous envisageons de prendre pied sur les astres dépourvus d’atmosphère, sur la Lune par exemple.


  Toute une série de problèmes se posent alors, dont nous devinons la gravité, mais que nous sommes impuissants à résoudre dans l’état actuel de nos connaissances.


  Plus d’atmosphère, cela signifie l’absence de toute protection contre l’ardeur des rayons solaires, et aussi l’impossibilité de nous préserver, dans les ténèbres, d’un froid intense(282). Nous serions exposés à l’intensité des rayons cosmiques et ultra-violets et, d’autre part, au danger que constituerait la pluie des poussières météoriques animées de grandes vitesses.


  Pour lutter contre tous ces périls – et sans doute contre d’autres que nous ne soupçonnons pas, – il nous faudra connaître parfaitement la nature de l’espace interastral.


  Les sondages faits au moyen de fusées soulèveront pour nous un coin du voile. Les vols d’étude entrepris dans l’ionosphère d’abord, puis au delà des derniers vestiges de notre atmosphère, mettront finalement entre nos mains les moyens indispensables pour lutter efficacement contre les dangers éventuels.


  * *

  *


  Actuellement, le scaphandre lunaire se présente à nous comme terriblement compliqué et encombrant.


  Il devra être rigide, pour permettre de lutter plus efficacement contre des pressions internes autrement plus fortes que sur Mars. Et nous nous demandons si, pour résister aux sautes de température, nous ne devrons pas ménager dans l’enveloppe une double paroi à l’intérieur de laquelle nous ferons le vide donnant à notre scaphandre les caractéristiques des bouteilles thermos. Mais alors, il nous faudra, pour des raisons techniques, réaliser un scaphandre métallique, lourd, sans souplesse, pourvu de pinces pour saisir les objets.


  Ce scaphandre ne pourra se déplacer sur la Lune que grâce à la faible pesanteur qui y règne. Un tel attirail, pesant sur Terre quelque 300kg, ne pèsera plus qu’un sixième de ce poids, soit 50kg sur la surface de notre satellite. Optimistes, nous considérons que, loin d’être encombrant, ce lest complémentaire permettra aux explorateurs de conserver un équilibre normal, sans subir l’influence de la faible pesanteur lunaire.


  S’il s’avère plus facile – comme nous le croyons – de réchauffer un scaphandre plutôt que de le réfrigérer, nous pourrions très bien envisager le séjour des astronautes sur la Lune, juste durant la période de la nuit lunaire, soit environ deux semaines(283).


  Que pouvons-nous ajouter? Qu’il faudra tenir compte de l’éblouissante clarté solaire, importante sur la Lune, aveuglante sur Mercure; qu’il sera utile de faire communiquer les scaphandres entre eux au moyen de postes émetteurs-récepteurs peu encombrants; que, sur les astres éloignés du Soleil(284), une température complémentaire gratuite pourra être obtenue à l’aide de miroirs paraboliques déversant sur les astronautes une chaleur salutaire; que, sur les planètes de masse élevée, les astronautes pourront fort bien se déplacer avec le secours de dispositifs réactifs individuels tenus à la main ou portés sur le dos.


  Par ailleurs, n’oublions pas que l’alimentation des astronautes et l’élimination des excrétats de l’intérieur du scaphandre poseront des problèmes moins simples qu’on ne le croit.


  SIXIÈME PARTIE


  


  TRAJECTOIRES, DISTANCES

  ET DURÉES DES VOYAGES

  INTERPLANÉTAIRES


  


  


  CHAPITRE XIV


  


  


  LE PROBLÈME DU DÉPART


  


  


  Bien des gens croient que, pour lancer un astronef dans l’espace cosmique, il suffirait de le dresser vers le ciel, de mettre en marche le propulseur et d’attendre les événements.


  N’en déplaise aux partisans du moindre effort, le départ devra comporter une manœuvre de précision fort délicate. Il n’est pas facile d’échapper à la domination de notre Terre; il faut user de ruse et d’ingéniosité pour tromper la double vigilance de l’attraction et de l’atmosphère!


  On peut même ajouter que ces deux obstacles déterminent – tout au moins pour les premiers instants du vol – non seulement les conditions du départ, mais encore le mode et le lieu de lancement, l’accélération, la vitesse, l’angle de l’envol, etc. Ils influent en outre sur la dimension de l’engin, donc sur le rapport entre sa masse et sa surface, sur son profilé et une foule d’autres détails touchant la fusée cosmique.


  La couche relativement mince de notre domaine atmosphérique, malgré ses quelques centaines de kilomètres – qu’est-ce à côté des distances cosmiques, qui se comptent par centaines de millions de kilomètres? – doit être, comme nous l’avons vu, prise en considération par les astronautes.


  Les lois de la super-aérodynamique sont encore assez mal connues, de même que les variations de pression et de densité atmosphériques avec l’altitude. Il nous est néanmoins permis de considérer – en nous fondant sur nos connaissances actuelles – que, pour les engins de plus d’une tonne, animés d’une accélération ne dépassant pas quelques g, l’influence de la résistance de l’air est parfaitement négligeable si on la compare à celle de la pesanteur(285).


  Ainsi le danger d’échauffement, qu’on nous oppose souvent, ne sera guère à craindre, sauf peut-être au retour de l’astronef, s’il pénètre avec une vitesse trop élevée dans notre atmosphère et que l’on néglige de prendre certaines précautions.


  La vitesse, tout au moins dans les couches gazeuses, devra être peu élevée, et ce n’est que graduellement, au fur et à mesure de sa montée, que la fusée pourra augmenter de rapidité pour atteindre, en fin de compte, la vitesse de libération, cela bien au delà de notre atmosphère.


  La prudence qui nous incite à adopter une accélération raisonnable au départ n’est pas imposée seulement par la densité atmosphérique, mais aussi par la présence, à bord de notre fusée, d’êtres vivants.


  Mais, d’autre part, il est avantageux de communiquer à la fusée une vitesse ascensionnelle considérable, pour la faire sortir aussi rapidement que possible de la sphère attractive terrestre – chaque seconde perdue se traduisant par une dépense en propergol destinée à combattre l’action de la pesanteur(286), ce qui a pour conséquence d’accroître considérablement le rapport de masse.


  Cela nous amène, pour concilier ces exigences opposées, à adopter une vitesse optima pour chaque point de la trajectoire, aussi longtemps que celle-ci traversera l’atmosphère, et à déterminer cette vitesse en nous efforçant d’économiser au maximum le propergol.


  Mais il ne faut pas croire, comme certains, qu’il serait raisonnable d’accroître l’accélération de notre fusée à mesure que l’air se raréfierait avec l’altitude. La résistance qu’offre l’atmosphère à la progression d’une fusée montant verticalement croît au début, puis se stabilise, ensuite diminue rapidement malgré l’accroissement de la vitesse: c’est que la densité de l’atmosphère décroît très vite avec l’altitude. Il serait, par suite, imprudent de fonder notre accélération sur une telle loi, car nous dépasserions bientôt les limites supportables par l’organisme humain.


  Or, comme l’Astronautique vise surtout le transport de voyageurs, l’accélération de la fusée ne doit en aucun cas dépasser 2g. Il paraît même prudent, de ne les soumettre qu’à une accélération de 0,1g c’est-à-dire d’imprimer à la fusée 1,1g. Nous verrons en outre que cette précaution permettrait de franchir sans dommage le «bouclier atmosphérique».


  * *

  *


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXX

        
      


      
        	
          Ascension verticale d'un astronef de 5 tonnes en forme d'obus de 2,50 m de diamètre

        
      


      
        	
          Temps


          (min et s)

        

        	
          Altitude


          (m)

        

        	
          Vitesse


          (m/s)

        

        	
          Résistance de l'air


          (kg-poids)

        
      


      
        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          0

        
      


      
        	
          10s

        

        	
          50

        

        	
          10

        

        	
          53

        
      


      
        	
          20s

        

        	
          200

        

        	
          20

        

        	
          220

        
      


      
        	
          30s

        

        	
          450

        

        	
          30

        

        	
          360

        
      


      
        	
          40s

        

        	
          800

        

        	
          40

        

        	
          680

        
      


      
        	
          50s

        

        	
          1250

        

        	
          50

        

        	
          1080

        
      


      
        	
          1min

        

        	
          1800

        

        	
          60

        

        	
          1530

        
      


      
        	
          1min30s

        

        	
          4000

        

        	
          90

        

        	
          2920

        
      


      
        	
          2min

        

        	
          7200

        

        	
          120

        

        	
          3900

        
      


      
        	
          2min30s

        

        	
          11200

        

        	
          150

        

        	
          3900

        
      


      
        	
          3min

        

        	
          16200

        

        	
          180

        

        	
          2830

        
      


      
        	
          3min30s

        

        	
          22000

        

        	
          209

        

        	
          1890

        
      


      
        	
          4min

        

        	
          28700

        

        	
          239

        

        	
          1110

        
      


      
        	
          4min30s

        

        	
          36300

        

        	
          269

        

        	
          650

        
      


      
        	
          5min

        

        	
          44800

        

        	
          299

        

        	
          270

        
      


      
        	
          5min30s

        

        	
          54300

        

        	
          329

        

        	
          90

        
      


      
        	
          6min

        

        	
          64600

        

        	
          359

        

        	
          21

        
      


      
        	
          6min30s

        

        	
          75900

        

        	
          389

        

        	
          négligeable

        
      


      
        	
          7min

        

        	
          88000

        

        	
          419

        

        	
          —

        
      


      
        	
          7min30s

        

        	
          101000

        

        	
          449

        

        	
          —

        
      

    

  


  


  Que nous enseigne le tableau XXX, que nous devons aux calculs de notre ami H. MINEUR? À mesure que la fusée s’élève, sa vitesse augmente; elle tend donc à faire augmenter la résistance de l’air; mais en même temps ce dernier se raréfie, ce qui diminue sa résistance.


  En fait, celle-ci s’accroît passe par un maximum à 11000m d’altitude, puis diminue jusqu’à devenir négligeable à partir de 75000m.


  Pour mieux saisir l’un des principaux inconvénients du vol zénithal, rappelons que l’accélération de la pesanteur (g=9,81m/s2) influe sur l’accélération du propulseur.


  Ainsi, en prenant pour accélération optimum 30m/s2, nous n’obtiendrons que 30–9,81=20,19m/s2.


  La figure 104 montre l’avantage que présente, au contraire, un vol incliné. Il prouve également, d’une manière frappante, qu’avec un angle d’envol approprié, si nous augmentons quelque peu la résistance atmosphérique, nous diminuons par contre le travail nécessaire pour vaincre la pesanteur.


  Ainsi donc, deux points essentiels se dégagent de cette brève étude. La fusée doit vaincre le plus rapidement possible la résistance atmosphérique et, pour cela, partir vers le zénith; mais, comme par ailleurs l’envol angulaire offre plus d’avantages sous le rapport travail, il faut rechercher une trajectoire aussi économique que possible en empruntant aux deux solutions extrêmes ce qu’elles ont de plus avantageux.


  Nous arrivons ainsi à la courbe proposée par OBERTH et qu’il désigne sous le nom de «Synergiekurve»(287).


  La vitesse de notre fusée augmentant sans cesse, nous arriverions finalement à nous libérer de la tutelle terrestre après avoir décrit une trajectoire spiraloïdale autour de la Terre (v. notre couverture).


  


  Pour faciliter l’envol


  


  L’envol angulaire, s’il oblige l’astronef à séjourner plus longtemps dans notre domaine atmosphérique, permet, en revanche, d’utiliser un certain nombre de procédés propres à lui faire gagner la vitesse cosmique avec plus de sécurité et de confort.


  Il serait effectivement possible d’atteindre plus facilement cette vitesse au moyen de fusées auxiliaires prélevant l’oxygène de l’air en qualité de comburant et de lutter efficacement ainsi contre le rapport de masse, cette bête noire des astronautes.


  Pourtant, si la plupart des projets envisagent une application éventuelle de ces fusées auxiliaires, c’est plutôt en leur faisant obtenir la première vitesse sur la surface terrestre que dans l’atmosphère. Cela se conçoit aisément, si l’on remarque que, sur terre, elles peuvent jouer leur rôle sans nuire en quoi que ce soit au rapport de masse de la fusée cosmique.


  Mais l’idéal, pour économiser au maximum l’énergie des propulseurs, serait de déterminer le premier élan autant que possible par les moyens naturels, c’est-à-dire en mettant à profit l’attraction terrestre.


  On pourrait alors concevoir une piste de lancement, métallique et glissante, prenant naissance quelque part dans les montagnes, à 4000 ou 5000m d’altitude, piste qui longerait la pente, s’étendrait horizontalement dans la vallée sur une distance que certains fixent à 500km, puis, aux derniers kilomètres, se soulèverait vers le ciel. (retour)


  Les différentes phases et les conditions d’un départ sur une telle piste peuvent varier suivant le poids de la fusée, sa résistance à l’avancement, la vitesse à atteindre, etc., mais dans son ensemble, ce départ se divisera en quatre phases. La première phase sera la descente le long de la piste inclinée, sous la seule action de la pesanteur; la seconde phase le parcours, sous l’action des fusées auxiliaires, du chemin horizontal; la troisième, l’arrivée sur la piste de lancement, avec ralentissement de la fusée auxiliaire par le déploiement sur ses côtés, d’ailettes qui, par leur résistance à l’air, freineront l’allure (ZIOLKOWSKY); enfin, la quatrième phase, le dégagement de la fusée cosmique par l’inertie et la mise en marche des propulseurs qui lui permettront d’échapper à l’attraction terrestre.


  S’il est encore des points de détail discutables, il est, en tout cas, admis par la plupart des astronautes que l’envol doit avoir lieu à l’équateur pour mettre à profit la vitesse de la rotation de la Terre autour de son axe, qui, à cette latitude, est de 465m/s, d’autant plus qu’à cet endroit, la force centrifuge développée par la rotation terrestre est directement opposée à la pesanteur, dont elle est la 200e partie; en d’autres termes, elle diminue la masse réelle de la fusée de la 200e partie de celle-ci.


  Quant à la direction du lancement, elle sera de préférence celle du sens du déplacement de la Terre autour du Soleil, de façon à utiliser sa vitesse sur l’orbite, qui est, comme nous le savons, d’environ 30km à la seconde.


  Dans le cas d’une fusée devant abandonner au cours de l’ascension ses sections auxiliaires, le départ se ferait sur l’océan, quelque part loin des côtes, ou encore au milieu du désert, pour éviter des accidents causés par la chute des parties abandonnées – à moins qu’on ne munisse celles-ci de parachutes leur assurant une descente normale.


  


  Autres modes de lancement.


  


  Ce ne sont pas les projets qui manquent en matière d’envol, et leur ingéniosité mérite qu’on en examine ici quelques-uns parmi les plus téméraires.


  Le départ, d’après un ingénieur espagnol, devrait avoir lieu comme suit: la fusée cosmique serait immergée dans l’océan au moyen d’un lest. Parvenue à la plus grande profondeur possible, elle se détacherait de ce dernier et remonterait, tel un bouchon, à la surface des eaux. Elle acquerrait ainsi une première vitesse, à laquelle viendrait s’ajouter celle de la fusée cosmique. Mais ne pensera-t-on pas que la réalisation d’une fusée est déjà suffisamment compliquée sans qu’on songe à lui donner, outre ses propriétés cosmiques, celles d’un submersible?


  La diminution de poids que tous les corps subissent au fur et à mesure de leur éloignement de la surface de la Terre a poussé certains à envisager un départ au sommet d’une montagne. D’autres, se fondant sur le même principe, ont imaginé de remorquer la fusée au moyen de sphériques de forme spéciale, jusqu’à l’altitude de 20 ou 30km, hauteur à laquelle aurait lieu le véritable départ (ANANOFF, 1929, MANDL, 1934). Ceci d’autant mieux qu’à 5km, le travail à fournir pour vaincre la résistance atmosphérique est deux fois moindre qu’à la surface de la Terre, et, à 10km, quatre fois. De plus le départ dans un milieu raréfié serait favorable au fonctionnement des propulseurs(288).


  Mais les inventeurs ne sont pas à court de projets: lancement de l’intérieur d’un puits (RANDOLF) ou à la surface de l’eau (OBERTH) – l’élément aqueux devant amortir le choc du départ – à partir d’un châssis orientable (GODDARD), etc.


  Seules, les expériences réalisées sur ces bases pourront nous donner une réponse définitive sur l’efficacité de procédés si divers.


  


  Préparatifs de départ


  


  Avant d’entreprendre un parcours transatlantique, l’aviateur prépare avec minutie son voyage, cherchant à réunir toutes les chances de succès: il recourt à des cartes météorologiques pour établir le chemin le plus économique, arrête les étapes, fixe l’horaire et surtout détermine par avance la consommation théorique de carburant pour chaque portion de parcours, compte tenu des difficultés du vol, — consommation dont il s’efforcera, dans la pratique, d’observer fidèlement le régime.


  Durant le vol, l’avion demeure en liaison constante avec des postes terrestres qui lui fournissent tous renseignements utiles. Le pilote a, en outre, à sa disposition des systèmes de navigation aussi variés que sûrs et précis, comme la radiogoniométrie, les radiophares, les radars azimutaux, les systèmes Gee, Loran, Decca, etc., et des mécanismes d’atterrissage tels que le Navascope ou encore le SCS.51, qui, non seulement permet la prise du terrain par temps couvert, mais encore, combiné avec l’emploi du pilote automatique, donne à l’avion la possibilité de se poser sans intervention humaine.


  Pour l’astronaute, le problème se posera différemment, car il ne se déplacera pas au-dessus d’une surface immobile et balisée, mais bien plutôt dans un univers où les planètes elles-mêmes lui apparaîtront à chaque instant sous des dimensions sans cesse changeantes. Aussi peut-on se demander comment le pilote de l’astronef se dirigera dans ce chaos où tout semble mouvant.


  En fait, un examen plus poussé montre que les moyens de se diriger à travers le dédale des espaces cosmiques ne manquent guère. Nous avons vu que l’univers dans lequel doit évoluer l’astronef est un univers astronomique; or, qui dit astronomie dit précision. Cette précision, cette harmonie qui régit le chaos apparent des corps célestes, l’astronaute la mettra à profit pour se diriger vers le but qu’il se sera fixé.


  Les mathématiques, l’observation pratique, nous permettent de connaître admirablement le mouvement des astres. Nous connaissons leur vitesse de translation et de rotation, leurs distances respectives du Soleil, l’attraction qu’ils subissent et celle qu’ils exercent, etc…: c’est en mettant à profit tous ces renseignements que l’astronaute pourra évoluer avec une assurance quasi totale à travers notre système solaire(289). Ceci nous donne une occasion de plus de constater que la science astronautique n’est pas fondée sur «l’a peu près», et que ceux qui se lanceront à la découverte des autres mondes pourront – et devront – avant d’entreprendre leur randonnée, établir avec exactitude leur itinéraire, en se basant sur tout ce que la science met à leur disposition.


  Quels renseignements seront alors nécessaires? Le lieu et l’instant du départ étant déterminés, compte tenu de la position respective des astres(290) et du mode de voyage choisi, l’astronaute devra prévoir, pour chaque point de sa trajectoire, la position des astres par rapport à la fusée, la vitesse de déplacement de celle-ci, son accélération, les phénomènes astronomiques visibles de la fusée, le diamètre apparent des planètes, la distance de l’astronef au Soleil et celle qui le séparera du but, les quantités d’énergie dépensée et d’énergie disponible, etc.


  Le chemin ainsi jalonné, éclairé à l’aide de tous ces renseignements à l’établissement desquels auront concouru physiciens, chimistes, astronomes, mathématiciens, permettra au navigateur de l’espace de se lancer avec confiance vers son but lointain.


  CHAPITRE XV


  


  


  CARACTÉRISTIQUES DES PARCOURS EN CHUTE LIBRE


  


  


  Généralités


  


  Ce n’est pas, croyez-le bien, le fait de n’avoir pas encore de moteur atomique qui peut nous empêcher d’établir un itinéraire astronautique. Nous pouvons même, dès à présent, calculer avec une précision suffisante, non seulement la forme de notre trajectoire, mais encore le temps que nécessiterait le parcours d’un astre à l’autre.


  Pour ce faire, il nous faut un certain nombre de renseignements. Quels sont-ils? D’abord le but à atteindre; puis la trajectoire qui, selon qu’on est pressé ou non, peut être elliptique, parabolique ou hyperbolique(291); la vitesse d’éjection, l’accélération, enfin l’inévitable rapport de masse. Voilà les quelques données essentielles qui doivent permettre aux astronautes de partir avec l’assurance d’arriver à bon port.


  Mais la possession de ces données ne suffit pas à faciliter le travail du mathématicien. Notre astronef aura à se déplacer dans un système d’attractions multiples, ce qui ne manquera pas de poser le grave problème des n corps que les astronomes connaissent bien. Nous nous trouvons là en présence d’un problème des plus complexes – celui des trois corps l’est déjà suffisamment! – et propre à nous préoccuper.


  Au fond, que désirons-nous exposer dans ce chapitre? L’essentiel du mécanisme des trajectoires, leur aspect des plus typiques, leur durée, leurs avantages et leurs inconvénients.


  Aussi, pour la simplification des calculs, considérerons-nous que, dans le voisinage de la Terre seule, son attraction sera prépondérante, et négligerons-nous l’attraction des autres astres. Au voisinage de la Lune, nous ne tiendrons compte que de l’attraction lunaire; loin de la Terre, l’attraction solaire sera prépondérante et nous calculerons comme si le Soleil était seul. Nous serons ainsi ramenés à une série de problèmes simples.


  À ceux qui croient que la détermination de tels éléments est prématurée, il est important de rappeler qu’il faut au contraire les connaître dès maintenant. En effet, de la durée du voyage interplanétaire dépendent non seulement les caractéristiques du propulseur, mais encore le chargement indispensable à emporter pour l’entretien de la vie, d’où, bien entendu, les dimensions de la cabine et, par suite, celles de l’astronef.


  * *

  *


  Avant d’entrer dans de plus amples détails, il convient de souligner que la durée du parcours ne dépend pas uniquement de la nature de la trajectoire, mais également et surtout du mode de voyage choisi. Or, l’astronautique met heureusement à notre disposition plusieurs moyens de «violer l’azur vierge»…


  À vitesse constante ou en chute libre, LE CHEMIN PARCOURU ÉTANT PROPORTIONNEL AU TEMPS, la durée sera évidemment beaucoup plus grande que si le voyage s’accomplissait à propulsion constante ou accélération constante, puisque, dans ce dernier cas, LE CHEMIN PARCOURU EST PROPORTIONNEL AU CARRÉ DU TEMPS, comme nous le verrons plus loin.


  Mais, en dehors du facteur durée, il est intéressant de voir en quoi exactement ces deux procédés diffèrent l’un de l’autre.


  Le voyage à vitesse constante se caractérise par une période de propulsion relativement brève(292), de quelques minutes tout au plus, au bout desquelles, la vitesse de libération étant acquise, l’astronef amorce, avec l’énergie emmagasinée, une trajectoire képlérienne qui doit le conduire jusqu’à l’astre visé(293).


  C’est donc sur la loi de Galilée, selon laquelle «tout corps garde son état de mouvement s’il n’est soumis à aucune force», que repose le principe essentiel du voyage à vitesse constante(294). Son avantage? C’est d’être économique.


  Il suffit, en effet, de disposer de l’énergie permettant d’atteindre la vitesse critique pour n’avoir plus à dépenser une seule goutte de propergol sur les dizaines de millions de kilomètres restant à parcourir. Mais… il y a un mais. En effet, la durée nécessaire pour accomplir un semblable voyage deviendrait bien vite prohibitive.


  Certes, des personnes particulièrement optimistes tiennent à nous rassurer en affirmant que «le temps n’a aucune importance pourvu qu’il n’excède pas la durée d’une vie humaine»? Qu’on nous permette de ne pas être tout à fait de cet avis. Nous croyons qu’il serait fou de s’embarquer dans une aventure où il faudrait partir enfant pour avoir quelque chance d’arriver quinquagénaire au terme du voyage. Nous n’osons même pas songer à tout ce qu’il nous faudrait emporter pour assurer l’existence durant cette aventureuse randonnée, dont le moins qu’on puisse dire est qu’elle serait d’une intolérable monotonie.


  Le voyage à accélération constante ne diffère du mode précédent que par la continuité de fonctionnement du propulseur. En d’autres termes, une fois la vitesse de libération atteinte, il n’y a pas arrêt du moteur: il y a donc, dans ce second cas, dépense supplémentaire de propergol. Quant à la durée, elle se trouve considérablement réduite, comme le montreront les résultats de nos calculs que nous examinerons plus loin.


  Enfin, un troisième mode de voyage pourra présenter quelques avantages: c’est celui qui utilise la réaction par intermittence régulière ou irrégulière en combinant les deux procédés déjà examinés, et qui permet aux astronautes, par cette méthode mixte, de maintenir un juste milieu entre les deux propositions extrêmes.


  Quant à la forme de la trajectoire, elle pourra varier à l’infini(295). Généralement elle sera représentée par des ellipses ou des arcs d’ellipse dont le nombre et les caractéristiques dépendront de la vitesse de l’astronef, de la direction d’envol ainsi que de la distance du centre du corps céleste.


  


  * *

  *


  Nous avons vu que les parcours en chute libre s’effectueront généralement suivant des arcs d’ellipse; ajoutons encore que l’aiguillage de l’astronef sur une nouvelle trajectoire pourra s’effectuer au gré des astronautes, simplement en communiquant à la fusée, par la mise en œuvre d’une énergie supplémentaire insignifiante, une variation de vitesse. Prenons par exemple le cas d’une fusée décrivant, autour de la Terre, une ellipse très allongée, ayant son périgée(296) proche de la surface de notre planète et son apogée(297) situé à une soixantaine de rayons terrestres, soit à la distance qui nous sépare de la Lune. Dans ces conditions, la vitesse de notre engin sera, au périgée, de 11100m/s – vitesse voisine de la vitesse de libération, – et, à l’apogée, de 185m/s (fig. 110).


  Admettons qu’il nous prenne la fantaisie, au moment où la fusée passera au périgée, de lui communiquer un supplément de vitesse de 100m/s; en dépit de sa valeur insignifiante, ce supplément venant s’ajouter aux 11100m/s existants, donnera à notre fusée la vitesse de libération, et l’astronef sera affranchi de l’attraction terrestre.


  Si, au contraire, nous ajoutions les 100m/s au moment où la fusée passe à l’apogée, nous obtiendrions une vitesse totale de 285m/s, ce qui aurait pour effet de porter le périgée de l’ellipse à 6378km de la surface terrestre, sans que l’apogée soit modifiée en quoi que ce soit.


  Il résulte de cet exemple qu’une variation de vitesse dûment calculée peut, selon l’instant auquel on la provoque, modifier profondément les caractéristiques des parcours cosmiques. Bien entendu, ces variations de vitesse, suivant le résultat recherché, peuvent être négatives ou positives, ce qui a pour conséquence d’accroître à l’infini le nombre des trajectoires. Au cours de ce chapitre, nous nous bornerons à décrire quelques-unes des plus caractéristiques. Mais, à aucun moment, nous ne nous accorderons le droit de définir la trajectoire idéale, car celle-ci, nous en demeurons persuadé, ne pourra être calculée que pour chaque cas particulier.


  * *

  *


  Au début de ce chapitre, nous avons fait ressortir qu’il faudrait disposer d’un temps considérable pour accomplir les voyages interplanétaires à vitesse constante. Il semble donc qu’on pourrait nous faire l’objection suivante: «Vous vous plaignez que le temps soit prohibitif et vous proposez des trajectoires elliptiques ou hyperboliques. Or, tout le monde sait que le chemin le plus court d’un point à un autre est la ligne droite. Alors, qu’attendez-vous pour la prendre?»


  Certes, nous savons, pour l’avoir appris à l’école, que la ligne droite relie deux points éloignés plus rapidement qu’une ligne courbe. Mais, en astronautique, une telle trajectoire est exceptionnelle, et, en tout cas, peu intéressante par suite de la dépense excessive d’énergie propulsive qu’elle entraîne. Il nous faut donc, contrairement à toute logique, renoncer à la ligne droite, et voici pourquoi.


  Supposons que nous voulions atteindre Vénus au moment où elle est le plus près de nous (fig. 111). Nous devrons d’abord neutraliser le déplacement de la Terre sur son orbite (30km/s.) dans le sens opposé au mouvement terrestre.


  Cette première manœuvre aura pour effet de précipiter l’engin directement sur le Soleil. Parvenu sur l’orbite de Vénus, nous n’aurons qu’un moyen de freiner cette chute: imprimer une réaction complémentaire de 27km/s, après quoi, par une nouvelle augmentation de 36km/s, prendre Vénus en poursuite pour y effectuer la descente sous le plus petit angle possible.


  Bref, ce parcours en ligne droite, loin d’être économique, apparaît comme particulièrement coûteux, puisqu’il nécessite l’acquisition d’une vitesse idéale de 93km/s(298).


  Pour Mars, ce serait encore pire. Il est donc clair que le chemin le plus court se trouve le plus onéreux, et – autre paradoxe – on va voir qu’il est plus difficile d’atteindre le Soleil que de s’en éloigner indéfiniment.


  En effet, nous avons vu que, pour atteindre le Soleil, il faudrait développer environ 30km/s, puis se laisser tomber. Mais il y a un autre moyen assez original, et nous ne pouvons résister au désir d’en faire état.


  Il consiste à diriger l’envol dans le sens du déplacement de la Terre et à une vitesse légèrement inférieure à la vitesse de libération totale (16,7km/s). Le projectile décrira un arc d’une ellipse très allongée dont l’aphélie(299) sera par exemple à la distance de Neptune, la vitesse étant alors d’environ 1,2km/s. (il est facile de la calculer en appliquant la loi des aires); il suffira ensuite de l’annuler pour atteindre le Soleil. La consommation d’énergie correspondra à une vitesse de 16,7+1,2=17,9km/s. Elle sera beaucoup plus faible que dans le cas du trajet direct. On voit donc que, dans certains cas, il serait plus économique de s’approcher d’un astre en commençant par s’en éloigner(300).


  Si, maintenant, nous prenons pour base de nos calculs une vitesse d’éjection de 5000m/s, la consommation en propergol pour 1kg de masse finale sera, dans le premier cas, de 600kg, et seulement de 37kg dans le second.


  Précisons que ce cas ne peut être que théorique car la durée qui, pour le trajet direct, serait d’environ soixante-quatre jours, passerait à soixante ans pour le trajet économique, ce qui lui enlèverait beaucoup de son intérêt.


  Hermann OBERTH(301) propose un autre exemple mettant mieux encore en lumière le fait qu’en augmentant la durée de parcours, on peut diminuer énormément la consommation nécessaire pour un voyage interplanétaire, si l’on ne s’astreint pas à suivre le chemin le plus direct.


  Il imagine un astronaute se déplaçant autour du Soleil sur une trajectoire circulaire éloignée de ce dernier(302), à une vitesse de 1km/s. Si notre voyageur désirait atteindre l’étoile Régulus en utilisant le moins possible de propergol, il n’aurait qu’à annuler sa vitesse de déplacement se laisser tomber vers le Soleil et dans le voisinage duquel il verrait la vitesse de l’astronef atteindre 500km/s. Il lui suffirait alors d’adjoindre à la vitesse de sa fusée un complément de 5km/s pour disposer des 505km/s qui lui permettraient d’atteindre Régulus en 470000ans seulement, au lieu des 5556000 années qu’aurait exigé un trajet direct avec la même consommation massique. Cet exemple, si théorique qu’il soit, démontre bien que les astronautes, à l’instar des marins de l’Antiquité qui choisissaient les courants favorables pour se rendre d’un point à un autre, devront mettre à profit l’influence attractive du Soleil et lancer leur navire cosmique sur des routes dont le tracé sera déterminé par les lois précises de la mécanique céleste.


  Or, ces routes ne sont pas constituées par des lignes droites, mais, comme nous l’avons vu, par des ellipses, des paraboles ou des hyperboles.


  Enfin, point des plus importants, le départ – surtout pour un parcours en chute libre – devra s’effectuer à la seconde précise déterminée par le calcul. Le moindre écart pourra éloigner à jamais les astronautes du but recherché. Prenons un exemple. Si, étant immobiles, nous tirons sur un objet également immobile, la distance qui nous en sépare ne varie pas, quel que soit le temps mis par la balle à franchir l’espace. Si, par contre, nous trouvant dans une voiture en marche, nous tirons sur une autre voiture également en marche, il nous faut, pour l’atteindre, calculer notre tir en fonction des deux vitesses respectives et du temps que mettra la balle à franchir la distance qui sépare les deux voitures. Si cet exemple ne peut servir qu’en partie pour le vol astronautique, il démontre suffisamment que la trajectoire décrite par la fusée devra venir coïncider, au bout d’un temps calculé d’avance, avec l’orbite de la planète visée, cette dernière devant se trouver, à ce moment, au croisement des deux trajectoires.


  Cette précision nécessaire de l’envol s’ajoute aux autres conditions de «balistique» astronautique.


  


  Quelles seront les distances à parcourir?


  


  Les distances qui séparent la Terre des autres astres du système solaire sont très variées. Elles varient aussi plus ou moins selon la position réciproque et relative de ces astres sur leur orbite, et même selon leur position absolue sur celle-ci.


  À part la Lune (rappelons qu’elle circule à une distance moyenne de 384000km de la Terre) et aussi quelques minuscules astéroïdes et quelques comètes qui peuvent parfois s’approcher à quelques millions de kilomètres de nous, c’est la planète Vénus qui se rapproche le plus de notre planète. La distance minimum qui les sépare, une fois tous les huit ans environ, est de 39 millions de km, cent fois plus que la distance moyenne de la Lune. Parfois, les deux astres se croisent à 44 millions de km. Les variations, autour d’une moyenne de 41 à 42 millions de km, ne sont donc pas grandes.


  Lorsque Vénus est dans ses plus grandes élongations, elle se trouve à une distance comprise entre 100 et 108 millions de km, ce qui représente, on le voit, une augmentation assez considérable de la distance. Mais, au delà de ces deux limites, c’est, en chiffres ronds, une distance de 260 millions de km qui nous sépare d’elle. Encore convient-il de préciser que ce n’est qu’au prix d’un immense détour qu’elle pourrait être rejointe.


  La seconde planète, par ordre de distance, est Mars. Celle-ci, tous les quinze ans environ, passe à 56 millions de km de la Terre, soit cent cinquante fois la distance moyenne de la Lune et une fois et demie la distance minimum de Vénus. Mais, aux autres rapprochements, Mars passe plus loin de la Terre, et l’intervalle entre les deux astres peut alors s’élever jusqu’à 100 millions de km. On voit combien sont inégales les distances minima que cette planète nous offre de loin en loin.


  De même, les distances qui séparent Mars de la Terre au moment de ses quadratures sont assez variables, passant de 140 à près de 200 millions de km. Au delà des quadratures, les distances augmentent considérablement. Lorsqu’il est en conjonction avec le Soleil, Mars peut se trouver à 355-400 millions de km de la Terre, soit jusqu’à sept fois sa distance minimum, avec, en plus, l’obstacle du Soleil.


  La troisième planète, toujours dans l’ordre des distances de la Terre, est Mercure. Elle aussi présente un grand écart dans les minima de distance. Au plus près, elle passe à 82 millions de km de la Terre, c’est-à-dire qu’elle est alors plus proche de la Terre que Mars en certaines de ses oppositions. D’autres fois, sa distance minimum peut s’élever à 102 millions de km. À ses moments de plus grande élongation, cette distance est de 120 à 150 millions de km. À ses conjonctions supérieures avec le Soleil, cette planète se trouve entre 197 et 217 millions de km de nous.


  Les chiffres relatifs à l’essaim des petites planètes circulant entre Mars et Jupiter sont intermédiaires entre ceux de ces deux globes.


  Avec Jupiter, nous faisons un bond considérable dans l’ordre des distances. L’écart minimum, qui revient tous les douze ans environ, est de 590 millions de km, plus de dix fois celui de Mars. D’autres fois, cette distance minimum (qui se constate au voisinage de l’opposition) s’élève à 665 millions de km.


  Quand Jupiter est en quadrature, sa distance augmente, par rapport à l’opposition voisine, de 128 à 144 millions de km.


  Quant à sa distance lorsqu’il est en conjonction avec le Soleil, elle augmente, par rapport à l’opposition, de la valeur du diamètre de l’orbite terrestre, soit 300 millions de km en chiffres ronds. Il en est de même pour les planètes qui suivent.


  Pour Saturne, les distances minima doublent par rapport à la planète précédente. Elles sont de 1 milliard 200 millions de km pour le minimum absolu (qui se reproduit tous les 30 ans) à 1 milliard 352 millions de km. La quadrature augmente ces distances d’une valeur voisine du rayon de l’orbite terrestre, comme c’est le cas pour les planètes suivantes.


  Pour Uranus, les distances minima doublent encore: elles vont de 2 milliards 584 millions à 2 milliards 863 millions de km.


  Neptune, dont l’orbite est presque circulaire, passe à ses oppositions à 4 milliards 244 millions de km au-dessus de notre globe – distance moyenne qui peut varier d’une quarantaine de millions de km en plus ou en moins.


  Avec Pluton, par contre, nous rencontrons des variations extraordinaires de distance. Tous les deux cent cinquante ans environ, cette planète passe un peu plus près de la Terre que Neptune, à 4 milliards 250 millions de km. Mais, dans l’intervalle, sa distance peut s’élever à 7 milliards 250 millions de km.


  


  Autour de la lune


  


  De tous les astres qui brillent sur nos nuits, c’est indiscutablement à la Lune qu’iront tous les suffrages lorsqu’il s’agira de choisir le but du premier voyage cosmique. 384000km à peine nous en séparent, distance bien faible comparativement aux autres distances interastrales.


  Obtenir sans courir le risque d’un alunissage des photographies, ou mieux, un film de l’hémisphère inconnu de la Lune, serait d’un énorme intérêt scientifique.


  La trajectoire d’un engin autopropulsé pour un tel périple serait des plus difficiles à maintenir si nous ne disposions pas d’appareils de téléguidage puissants ou de pilotes automatiques. Il serait vain alors de compter sur la précision du départ, tant sous le rapport de l’angle d’envol que de la vitesse de fin de combustion(303) (fig. 113).


  La trajectoire la plus économique pourrait être une ellipse jusqu’à un point voisin de la Lune, où une déflagration supplémentaire insignifiante dirigerait la fusée suivant une autre ellipse moins étendue englobant notre satellite.


  Le retour s’accomplirait suivant un troisième arc d’ellipse (fig. 114).


  Selon l’ingénieur Hohmann, il serait possible d’éviter une chute sur la Lune si on ne s’obstinait pas à vouloir passer à proximité de sa surface. D’après lui, il suffirait de diriger l’envol dans la direction du Soleil, suivant une ellipse n’ayant pas moins de 800.000 km et englobant la Lune (fig. 115). Le fait que la fusée se lance dans la direction du Soleil pourrait inquiéter. En réalité, son influence attractive sur l’astronef sera négligeable, et les quelque 800000km dont celui-ci s’en rapprochera ne sont rien en regard du gouffre de 149501000km qui nous en séparent. D’ailleurs, HOHMANN estime que, du point R2, une déflagration supplémentaire de 90m/s seulement suffirait pour refermer la trajectoire sur la Terre.


  


  De la terre à la lune


  


  Voulons-nous, maintenant, avoir un aperçu de ce que serait un voyage non plus autour de la Lune, mais de la Terre à la Lune, avec ou sans retour? Nous pourrions nous représenter de la façon suivante les phases du parcours:


  Départ sous une accélération de 2g: vitesse de libération de 9km/s. atteinte au bout de 12min30 à 3185km d’altitude; arrivée au point d’égale attraction des deux astres à la vitesse de 3030m/s, et sur la surface lunaire avec une vitesse finale d’environ 3060m/s.


  Bref, le temps mis par la fusée pour relier la Terre à la Lune ne semble pas devoir excéder 48h30m, si nous nous référons aux calculs optimistes de R. ESNAULT-PELTERIE(304).


  Rappelons ici l’avantage qu’il y aurait à disposer d’une station cosmique pour les randonnées interastrales (v. Tableau XXXI).


  Ainsi, pour atteindre la Lune au périgée, la vitesse d’envol, en admettant que le départ ait lieu d’un satellite artificiel, devrait être de 3129m/s. Si l’on désirait, au contraire, l’atteindre alors qu’elle se trouve à l’apogée, c’est-à-dire quelque 42214km plus loin, un complément de 10m/s suffirait, soit 3139m/s.


  De tels parcours, suivant des ellipses, prendraient en apogée 9j3h39min, en périgée 10j18h19min(305).


  


  Voyages aux planètes


  


  Pour qu’un astronef puisse s’éloigner ou se rapprocher du Soleil, donc visiter les planètes dont l’orbite est extérieure ou intérieure à l’orbite terrestre, sa vitesse doit différer de celle de la Terre: elle sera positive si elle est dirigée dans le sens du déplacement de la Terre sur son orbite, et négative dans le cas contraire.


  En outre, pour qu’un astronef passant à proximité de telle ou telle planète puisse revenir sur la Terre automatiquement, c’est-à-dire sans le secours de la réaction et, par suite, sans dépense de propergol, il est indispensable qu’au moment du retour de l’appareil, celui-ci et la Terre aient accompli un certain nombre de révolutions autour du Soleil.


  


  
    
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXI

        
      


      
        	
          But du voyage

        

        	
          Vitesse de départ

          par rapport à la Terre

          (m/s)

        

        	
          Vitesse de départ

          du pôle terrestre

          (m/s)

        

        	
          Vitesse de départ

          du satellite artificiel

          V=7 790 m/s

        

        	
          Vitesse de l'astronef

          dans l'espace

          (m/s)

        

        	
          Durée de rotation

          de la planète

          (années sidérales)

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          -7528

        

        	
          -12501

        

        	
          -6181

        

        	
          +9548

        

        	
          0,289

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          - 2494

        

        	
          -11482

        

        	
          -3505

        

        	
          +2704

        

        	
          0,400

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          +2944

        

        	
          +11588

        

        	
          +3613

        

        	
          -2646

        

        	
          0,707

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          +8787

        

        	
          +14242

        

        	
          +6308

        

        	
          -5646

        

        	
          2,731

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          +10281

        

        	
          +15209

        

        	
          +7278

        

        	
          -5441

        

        	
          6,048

        
      


      
        	
          Uranus

        

        	
          +11272

        

        	
          +15896

        

        	
          +7971

        

        	
          -4661

        

        	
          16,038

        
      


      
        	
          Neptune

        

        	
          +11647

        

        	
          +16164

        

        	
          +8241

        

        	
          -4054

        

        	
          30,616

        
      


      
        	
          Pluton

        

        	
          +11805

        

        	
          +16278

        

        	
          +8356

        

        	
          -3685

        

        	
          15,490

        
      

    

  


  


  La direction du vol doit être choisie de telle manière que l’angle compris entre la trajectoire de l’appareil et celle de la planète soit le plus petit possible.


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXII

        
      


      
        	
          Inclinaison de l'orbite des planètes

          sur l'écliptique

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          7°00’

        

        	
          Saturne

        

        	
          2°29’

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          3°23’

        

        	
          Uranus

        

        	
          0°46’

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          1°51’

        

        	
          Neptune

        

        	
          1°46’

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          1°18’

        

        	
          Pluton

        

        	
          17°07’

        
      

    

  


  


  Heureusement pour nous, le centre de rotation des corps autour du Soleil est le même pour tous, et leur inclinaison sur l’écliptique est relativement faible, sauf pour Pluton.


  Prenons le cas d’un projectile quittant la Terre dans le sens du mouvement de rotation des planètes autour du Soleil, avec une vitesse égale à 11180m/s(306). Libéré de l’attraction terrestre, il ne sera pas, pour autant, libéré de l’attraction solaire. Il s’éloignera du globe avec une vitesse qui tendra à s’annuler aux grandes distances. Au bout d’un certain temps, il se trouvera loin de lui et ne ressentira de sa part qu’une attraction négligeable; en outre, sa vitesse sera à peu près nulle par rapport à lui, tout en demeurant voisine de 30km/s par rapport au Soleil. Ce qu’il adviendra alors de notre engin est facile à imaginer. Formant une nouvelle planète, il décrira autour du Soleil une trajectoire quelque peu analogue à celle de la Terre, et il se pourra même qu’au bout d’un nombre d’années probablement assez grand, il revienne à son point de départ.


  Si la vitesse du projectile au départ de la Terre se trouve être supérieure à la vitesse de libération, il arrivera à une grande distance de la Terre avec une vitesse différente de zéro. Par rapport au Soleil, cette vitesse se composera géométriquement avec la vitesse de 30km/s du système Terre, et, suivant la valeur de la résultante, le projectile décrira autour du Soleil une ellipse, une parabole ou une hyperbole. La vitesse, donnant naissance à une trajectoire circulaire autour du Soleil à la distance de la Terre, étant de 30km/s, la vitesse de libération, par rapport au Soleil, sera de 42,4km/s environ. Pour l’atteindre, il faudra donc que le projectile soit animé d’une vitesse restante, par rapport à la Terre, d’au moins 42,4–30=12,4km/s, cela dans la direction de translation de notre planète, qui pourra être obtenu moyennant une vitesse de 16,7km/s. À cette vitesse, le projectile s’éloignera indéfiniment de la Terre suivant une trajectoire parabolique tangente en son sommet à l’orbite terrestre.


  Si, au contraire, le projectile quitte la Terre tangentielle-ment à son orbite et en sens contraire de son mouvement, avec une vitesse supérieure de 400m/s seulement à la vitesse de libération, il s’éloignera de la Terre avec une vitesse restante de 2,8km/s, c’est-à-dire que sa vitesse par rapport au Soleil sera 30–2,8km/s=27,2km/s; nous le verrons se rapprocher du Soleil en décrivant une ellipse dont le calcul montre qu’elle a son périhélie(307) sur l’orbite de Vénus. Si le moment du départ a été bien choisi, le projectile passera au voisinage de Vénus avec une vitesse relativement faible, et il pourra s’y poser, ou simplement permettre aux astronautes d’observer de près cette planète, l’astronef continuant sa trajectoire elliptique, seulement un peu déviée par l’attraction vénusienne.


  Des trajectoires analogues peuvent être conçues pour les diverses planètes du système solaire, ainsi devenues accessibles, si l’on ajoute, à la vitesse de libération, les suppléments assez faibles indiqués sur le tableau suivant:


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXIII:Vitesses supplémentaires

        
      


      
        	
          Planète

        

        	
          Mercure

        

        	
          Vénus

        

        	
          Mars

        

        	
          Jupiter

        

        	
          Saturne

        

        	
          Uranus

        

        	
          ∞

        
      


      
        	
          Vitesse

          (m/s)

        

        	
          2 200

        

        	
          400

        

        	
          500

        

        	
          3100

        

        	
          4200

        

        	
          4800

        

        	
          5600

        
      

    

  


  


  Il convient de remarquer que, dans ces conditions, seul demeure possible le passage au voisinage des planètes, car toute descente sur celle-ci exigerait des vitesses supplémentaires particulièrement élevées.


  Signalons aussi que la durée du trajet augmente rapidement avec la distance des planètes au Soleil. Elle serait, par exemple (pour l’aller seul), de 260 jours pour la planète Mars, de 6 ans pour Saturne et de 30 ans pour Neptune.


  


  Vers les planètes inférieures


  


  Abandonnons maintenant ces généralités pour examiner de plus près quelques trajectoires interplanétaires, et, pour commencer, celle de Vénus.


  Le départ vers cette planète devra avoir lieu à l’instant où celle-ci se trouvera derrière la Terre, distante de 54°5 (fig. 118 [T1 et V1]). Quand, après un parcours qui ne durera pas moins de 146 jours, la fusée aura atteint Vénus, la position respective des deux astres sera V2 et T2: la Terre formera un angle de 36° avec Vénus et se trouvera derrière elle.


  Si les astronautes désirent repartir aussitôt suivant un arc d’ellipse symétrique à la trajectoire aller, ils auront la désagréable surprise, au bout de 146 autres jours de voyage, de ne plus retrouver la Terre à l’endroit de l’espace où ils l’auront quittée: notre planète sera, en effet, distante de 72° (T3) par rapport à sa position première (W. HOHMANN)(308).


  Pour que l’ellipse vienne se refermer sur la Terre, il faudra, soit se résigner à se laisser emporter dans une ronde autour du Soleil de près de quatre années, soit – par un procédé moins long – diminuer au point V2 la vitesse de la fusée de 1790m/s, afin de la transformer en satellite de Vénus. Au bout de 5,93 tours, qui ne prendront pas moins de 464 jours, la position respective des deux astres sera favorable au retour sur la Terre. Notre globe sera, en effet, placé en T2, c’est-à-dire à 36° devant et non derrière Vénus. À ce moment, augmentant sa vitesse de 2296m/s, la fusée échappera à l’attraction vénusienne et regagnera l’orbite terrestre sur laquelle, au point T1, elle retrouvera la Terre(309).


  Il nous paraît utile d’indiquer – sur ce point les calculs sont formels – qu’une telle randonnée, qui exigera trente jours pour l’envol et l’atterrissage, 146 jours pour l’aller, 464 jours d’attente, enfin 146 jours pour le retour, durera au total 786 jours, soit 2,15 ans(310).


  Mais il existe un procédé plus rapide. Lorsque la fusée aura atteint le point V2, on pourra, au lieu de diminuer la vitesse comme dans le cas précédent, l’augmenter de 1790m/s. L’impulsion ainsi produite dirigera la fusée suivant une trajectoire allongée, après avoir coupé, sur son parcours, l’orbite terrestre. Si l’astronaute augmente encore la vitesse de 2296m/s, la fusée viendra rejoindre la Terre (fig. 119, première possibilité). L’astronef aura ainsi effectué une randonnée de près de 466 millions de km en 578 jours, y compris le temps nécessaire pour l’atterrissage. En somme, le trajet Vénus-Terre sera parcouru dans le temps d’une rotation et demie de la Terre autour du Soleil.


  Un autre procédé quelque peu analogue (fig. 119 deuxième possibilité), puisqu’il n’exigera pas plus d’un an et demi consiste, au départ de la Terre, à communiquer à la fusée une vitesse non pas négative, mais positive, portant la première phase du parcours bien au delà de l’orbite terrestre; après quoi, une chute de vitesse de 1972m/s ramènera la fusée dans le voisinage de Vénus, où une impulsion supplémentaire de 2352m/s lui permettra de rejoindre la Terre.


  Il est curieux de constater que si, dans les deux cas, les distances parcourues suivant les trois demi-ellipses sont les mêmes, les résultats obtenus diffèrent, puisque, dans le premier cas, la rencontre avec Vénus a lieu au bout de la première demi-ellipse, et dans le second cas, au bout de la deuxième.


  Toutefois ces randonnées sont peu avantageuses par suite de la dépense de combustible qu’elles nécessitent: aussi, l’ingénieur Ary STERNFELD propose-t-il de recourir à ses trajectoires «paradoxales» dont nous avons pu saisir les principales caractéristiques. Il calcule qu’avec ce procédé, ingénieux, on réduirait de plus de dix fois la quantité de combustible exigée par les autres propositions.


  Enfin rappelons, à titre purement indicatif, que Robert ESNAULT-PELTERIE fixe la durée du parcours Terre-Vénus à 48j 14h(311).


  


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXIV:Caractéristiques des trajectoires

        
      


      
        	
          Parcours

        

        	
          Distance du Soleil au but

          (unités astronomiques)

        

        	
          Durée du vol

          en années sidérales

        

        	
          Vitesse d'envol

          par rapport à la Terre

          (m/s)

        
      


      
        	
          1re ½ ellipse

        

        	
          I

        

        	
          0,723(Vénus)

        

        	
          0,400

        

        	
          -2494

        
      


      
        	
          II

        

        	
          1,268

        

        	
          0,603

        

        	
          +1706

        
      


      
        	
          2eme ½ ellipse

        

        	
          I

        

        	
          1,268

        

        	
          0,497

        

        	
          -1790

        
      


      
        	
          II

        

        	
          0,723(Vénus)

        

        	
          0,497

        

        	
          -1972

        
      


      
        	
          3eme ½ ellipse

        

        	
          I

        

        	
          1

        

        	
          0,603

        

        	
          +2296

        
      


      
        	
          II

        

        	
          1

        

        	
          0,400

        

        	
          +2352

        
      

    

  


  


  Vers les planètes supérieures.


  


  Pour accéder aux planètes supérieures, c’est-à-dire à celles qui se trouvent en dehors de l’orbite terrestre, le lancement de l’astronef doit se faire dans le sens du déplacement de la Terre, et sa vitesse – par rapport au Soleil – doit varier entre 30 et 42km/s.


  Tout comme pour les planètes inférieures, la variété des trajectoires possibles est très grande. Aussi, en dépit de l’intérêt que présenterait ici l’énumération de leurs caractéristiques, arriverions-nous immanquablement à être trop technique, ce que nous voulons absolument éviter(312).


  Si nous nous proposions d’atteindre Mars la plus tentante des planètes de notre système, en utilisant la trajectoire keplerienne, nous y parviendrions au bout de 258 jours de voyage (HOHMANN)(313). Le retour suivant l’arc d’ellipse symétrique prendrait le même laps de temps, mais, comme nous l’avons vu pour le voyage à Vénus, nous n’aurions aucune chance de rencontrer la Terre à l’endroit de l’espace où nous l’aurions quittée. Et les calculs montrent que, si on laissait faire les choses, en se pliant aux lois de la mécanique céleste, ce n’est qu’au bout de sept voyages, dont la durée ne totaliserait pas moins de dix ans, que l’astronef et la Terre se rencontreraient sur l’unique point commun de leurs trajectoires respectives.


  Pourtant, si des astronautes, par obstination, ou simplement parce que l’énergie dont ils disposeraient ne leur permettait pas d’effectuer en cours de vol des variations de vitesse, voulaient néanmoins faire accomplir à leur fusée une ellipse complète tout en assurant leur retour sur la Terre, ils pourraient choisir la trajectoire de la fig. 120.


  Pour réaliser un tel parcours, il serait indispensable que le temps mis par la fusée pour franchir l’espace T1-T2 fût égal au temps employé par la Terre pour parcourir sur son orbite l’arc T1-T2 dans le sens indiqué par les flèches.


  Si nous jugeons prudent de borner nos investigations célestes à Vénus et à Mars, tout au moins pour les parcours en chute libre, c’est qu’il y a un point que beaucoup négligent mais qui, pour nous – qui désirons avant tout être pratique – compte plus que tout: c’est le poids initial de l’astronef et, par suite, le rapport de masse.


  Nous avons vu que, dans le cas du voyage à vitesse constante, la durée se présente comme un facteur dominant et entraîne un accroissement de poids considérable rien qu’en réserves alimentaires.


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau XXXV

        
      


      
        	
          Voyage vers

        

        	
          Durée du voyage


          « aller » en années

        
      


      
        	
          Mercure

          Vénus

          Mars

          Jupiter

          Saturne

          Uranus

          Neptune

          Pluton

        

        	
          0,29

          0,40

          0,71

          2,73

          6,05

          16,04

          30,62

          45,49

        
      

    

  


  


  Certaines de ces valeurs sont énormes et laissent pressentir le coefficient de chargement fantastique avec lequel il faudrait compter pour accéder aux diverses planètes de notre système, à moins qu’on ne disposât de vitesses d’éjection nettement supérieures à 5000m/s.


  Bornons donc cette description des trajectoires à celles que nous venons de décrire et passons aux parcours à accélération constante, c’est-à-dire à mouvement uniformément accéléré, parcours express que le voyageur pressé par le temps préférera emprunter.


  CHAPITRE XVI


  


  


  CE QUE SERONT LES PARCOURS À ACCÉLÉRATION CONSTANTE


  


  


  Si nous nous proposons d’examiner de plus près les trajectoires à accélération constante, ce n’est pas, croyez-le bien, qu’elles soient plus facilement réalisables que celles que nous avons déjà étudiées. Nous pourrions même dire que le rapport de masse, compte tenu des énergies prévues, deviendrait si élevé qu’il ne pourrait figurer dans le présent ouvrage qu’à titre indicatif. Si, pourtant, nous tenons à en parler, c’est pour des raisons diverses, dont les deux principales sont d’abord la possibilité de maintenir dans la fusée en vol une pesanteur apparente, ensuite celle de réduire sensiblement la durée du voyage. Quant à la réalisation immédiate de telles trajectoires, il semble illusoire de vouloir y songer avant de disposer du moteur nucléaire auto-propulsif.


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXVI

        
      


      
        	
          Distance parcourue

          (en km)

        

        	
          Durée à vitesse

          constante

          (500km/h)

        

        	
          Accélération constante

        
      


      
        	
          Durée

        

        	
          Vitesse max.

          à mi-parcours

        
      


      
        	
          6000

        

        	
          12 heures

        

        	
          30minutes

        

        	
          8km/s

        
      


      
        	
          384000

          (Terre-Lune)

        

        	
          30jours

        

        	
          3h27min

        

        	
          60km/s

        
      


      
        	
          149500000

          (Unité astronomique)

        

        	
          34ans3mois

        

        	
          2j20h

        

        	
          1200km/s

        
      

    

  


  


  Les périodes favorables


  


  Ce n’est pas à n’importe quel moment qu’on pourra essayer d’atteindre les planètes, mais à certaines époques périodiques, variables suivant la planète visée. En effet, il faudra choisir la position des astres permettant à la fois la dépense minimum d’énergie et la durée minimum de trajet. A cet égard, la position d’une planète de l’autre côté du Soleil par rapport à nous sera très défavorable. Par contre, quand les planètes inférieures passeront entre le Soleil et nous – c’est-à-dire quand Mercure et Vénus seront en conjonction inférieure avec le Soleil – et quand les planètes supérieures seront à l’opposé du Soleil – c’est-à-dire en opposition – la situation sera la plus favorable.


  Mais, à la durée du voyage aller et retour, s’ajoutera la durée du séjour sur l’astre visité: ce ne sera donc pas juste au moment le plus favorable que se déroulera le voyage. La période favorable s’échelonnera sur quelques semaines pour Mercure et sur quelques mois pour les autres planètes.


  Ainsi, il semble que la durée du voyage encadrera le moment le plus propice et s’étendra plus ou moins sur celui-ci.


  Quelles sont donc ces périodes favorables? Elles sont, avons-nous dit, différentes pour les divers astres, et surtout déterminées par l’année et le retour des périodes.


  Parvenu à ce point de notre exposé, nous croyons utile de préciser que la fusée, qui entretient une poussée ininterrompue sur des millions de kilomètres, parvient très vite aux vitesses astronomiques, sur lesquelles les attractions isolées ou combinées des divers astres de notre système ne peuvent plus avoir aucune prise. Ce détail – contrairement à ce que croient certains – ne nous autorise d’ailleurs pas à partir à n’importe quel moment. Il faudra donc tenir compte des période favorables, et l’instant précis du départ, sans être aussi rigoureux que dans le cas de la chute libre, ne devra pas être négligé par les astronautes.


  


  Pour accéder aux planètes inférieures


  


  Voyons d’abord les deux planètes inférieures. Les mouvements de translation de la Terre et de Vénus se combinent de telle sorte que les deux astres passent au voisinage l’un de l’autre tous les 584 jours en moyenne. Par un étrange paradoxe, la planète, qui est la plus proche de la nôtre, sera l’une des plus difficiles à visiter à cause du long intervalle des moments de plus grande proximité. Quant à la durée de la période favorable, elle n’a évidemment pas de limites précises. Cependant, nous pouvons fixer – à titre de repères bien définis et ayant pratiquement une valeur réelle – ces limites au moment où l’astre est pour nous le plus écarté du Soleil et se montre à nous en demi-disque. Cela lui arrive quand il est Etoile du soir, 71 jours avant la conjonction inférieure (l’instant de celle-ci étant peu différent de celui du périgée) et quand il est Etoile du matin, 71 jours plus tard (à un jour près en plus ou en moins). La période favorable s’étend ainsi sur un total de 142 jours.


  Pour Mercure, le moment du plus grand rapprochement revient en moyenne tous les 116 jours. La période qui s’étend de l’élongation orientale à l’élongation occidentale dure de 39 à 49 jours, l’instant du périgée étant plus ou moins excentré. On voit que si les périodes favorables reviennent très souvent (un peu plus de trois fois dans une année), elles sont en revanche très courtes. Aussi faudra-t-il tenir compte de la durée du voyage, car, si elle était un peu longue, les positions relative et absolue de Mercure auraient le temps de changer considérablement.


  


  Pour accéder aux planètes supérieures


  


  Passons maintenant aux planètes supérieures. C’est d’abord Mars qui se présente à nous. Au point de vue de l’abondance des périodes favorables aux voyages, c’est l’astre le plus défavorisé. Ce n’est que tous les deux ans et cinquante jours en moyenne, que cet astre et la Terre reviennent dans le même coin du ciel. Mars est alors en opposition, et il passe au méridien à minuit. Ainsi, ce n’est qu’à de longs intervalles que les communications seront possibles entre les deux mondes. Quant à la durée de la période favorable, on peut lui fixer comme limites, pratiquement, et comme repères bien définis – de même que pour les autres planètes supérieures – le moment des quadratures, c’est-à-dire le moment où l’astre, à 90° du Soleil pour nous, se présente dans nos télescopes comme une lune presque pleine. De la quadrature occidentale (l’astre brille le matin) à la quadrature orientale (l’astre brille le soir), en passant par l’opposition, l’intervalle varie, en chiffres ronds, de six à huit mois.


  Jupiter revient en opposition, en moyenne, tous les 399 jours, soit tous les ans, plus un mois et quelques jours. Cette fois, la période favorable, telle que nous l’avons définie plus haut, est en moyenne de 5 mois et 3 semaines, les écarts étant cycliques et réduits à quelques jours. Mais elle peut être pratiquement prolongée, les distances variant relativement peu.


  Pour les planètes suivantes, dans l’ordre des distances, les oppositions reviennent à des intervalles de plus en plus voisins de l’année. On a, en moyenne: Saturne: 378 jours; Uranus: 369 jours deux tiers; Neptune: 367 jours et demi; Pluton: 366 jours trois quarts.


  Quant à la longueur de la période favorable, elle se rapproche de plus en plus de six mois. En réalité, il n’y a plus, pratiquement, de limites précises. Ce n’est guère que lorsque l’astre se trouvera, d’après notre observation, assez près du Soleil, donc en réalité plus ou moins au delà de lui, qu’il y aura, pour les voyages, une période creuse. Encore convient-il d’ajouter que le fait qu’une planète se trouve au delà du Soleil n’est pas un obstacle capital aux relations entre elle et la Terre.


  


  La durée des voyages à accélération constante


  


  Comme précédemment, nous commencerons par la Lune puisqu’on la considère, très justement d’ailleurs, comme notre banlieue terrestre. Pour ce parcours – comme pour celui qui doit mener aux planètes – le problème est de quitter la Terre en partant d’une vitesse nulle, c’est-à-dire de l’immobilité de la fusée, et d’arriver à destination avec une vitesse également nulle, afin d’éviter, à l’impact, l’anéantissement de l’appareil et des passagers.


  Pour parvenir à ce résultat, tout voyage à accélération constante se divise en deux phases:


  La première ne diffère en rien de celle du voyage en chute libre décrit plus haut. La fusée prend son départ de la même façon; sa vitesse croît progressivement; elle atteint la vitesse critique nécessaire à sa libération. Mais, à ce moment, au lieu d’arrêter la déflagration des gaz et de laisser la fusée terminer son parcours par inertie, on continue à entretenir une poussée constante jusqu’au point (environ à mi-parcours) où la fusée atteindra une vitesse maximum et effectuera sa manœuvre de retournement bout pour bout.


  La seconde phase consistera, entre le point du retournement et la planète, à réduire la vitesse acquise pour arriver au but avec une vitesse nulle.


  La mise en tête à queue de l’astronef devra s’effectuer à un moment déterminé par avance avec une précision très grande.


  L’emplacement du point du retournement sur la trajectoire qui conduit à une planète ne se trouve pas toujours rigoureusement à mi-parcours. L’action attractive du Soleil intervenant, il faudrait commencer le freinage un peu avant la moitié du parcours total si l’on se propose pour but un astre intérieur à l’orbite terrestre, et un peu après si l’on vise une planète extérieure à l’orbite terrestre.


  La manœuvre comprendra l’arrêt du propulseur et la mise en action de réacteurs latéraux, devant communiquer à l’ensemble de l’appareil l’impulsion du retournement.


  Durant cette brève période, la force centrifuge procurera aux astronautes une pesanteur suffisante leur évitant des troubles éventuels, après quoi le propulseur entrera de nouveau en action, communiquant à l’astronef un mouvement uniformément retardé appelé encore décélération ou retardation.


  En ce qui concerne le voyage de la Terre à la Lune, nous croyons intéressant de reproduire les résultats des calculs basés sur une accélération de 1,1 g jusqu’à la vitesse de libération, puis ramenée à g sur tout le reste du parcours.


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXVII

        
      


      
        	
          1re phase

        

        	
          2de phase

        
      


      
        	
          Distance de la Terre

        

        	
          Temps

        

        	
          Distance de la Terre

        

        	
          Temps

        
      


      
        	
          0km

        

        	
          0s

        

        	
          192120km

        

        	
          1h44min39s

        
      


      
        	
          100km

        

        	
          7min28s

        

        	
          200000km

        

        	
          1h47min2s

        
      


      
        	
          10000km

        

        	
          22min50s

        

        	
          210000km

        

        	
          1h50min9s

        
      


      
        	
          20000km

        

        	
          32min40s

        

        	
          220000km

        

        	
          1h53min13s

        
      


      
        	
          30000km

        

        	
          40min21s

        

        	
          230000km

        

        	
          1h56min23s

        
      


      
        	
          40000km

        

        	
          46min52s

        

        	
          240000km

        

        	
          1h59min40s

        
      


      
        	
          50000km

        

        	
          52min37s

        

        	
          250000km

        

        	
          2h3min4s

        
      


      
        	
          60000km

        

        	
          57min49s

        

        	
          260000km

        

        	
          2h6min37s

        
      


      
        	
          70000km

        

        	
          1h2min35s

        

        	
          270000km

        

        	
          2h10min20s

        
      


      
        	
          80000km

        

        	
          1h7min1s

        

        	
          280000km

        

        	
          2h14min14s

        
      


      
        	
          90000km

        

        	
          1h11min11s

        

        	
          290000km

        

        	
          2h18min21s

        
      


      
        	
          100000km

        

        	
          1h15min18s

        

        	
          300000km

        

        	
          2h22min44s

        
      


      
        	
          110000km

        

        	
          1h19min3s

        

        	
          310000km

        

        	
          2h27min26s

        
      


      
        	
          120000km

        

        	
          1h22min37s

        

        	
          320000km

        

        	
          2h32min33s

        
      


      
        	
          120000km

        

        	
          1h26min3s

        

        	
          330000km

        

        	
          2h38min11s

        
      


      
        	
          140000km

        

        	
          1h29min21s

        

        	
          340000km

        

        	
          2h44min34s

        
      


      
        	
          150000km

        

        	
          1h32min32s

        

        	
          350000km

        

        	
          2h52min5s

        
      


      
        	
          160000km

        

        	
          1h35min38s

        

        	
          360000km

        

        	
          3h1min40s

        
      


      
        	
          170000km

        

        	
          1h38min37s

        

        	
          370000km

        

        	
          3h17min22s

        
      


      
        	
          180000km

        

        	
          1h41min31s

        

        	
          376000km

        

        	
          3h27min37s

        
      


      
        	
          190000km

        

        	
          1h44min20s

        

        	
          


          On alunit avec une vitesse nulle

        
      


      
        	
          Ici, l'on retourne l'astronef.

          La vitesse est alors de 60 km/s

        
      

    

  


  


  Dans l’examen attentif de cet «horaire», ce qui frappe le plus, c’est la valeur particulièrement élevée de la vitesse maximum de la fusée: 60km/s, soit plus de deux fois la vitesse de déplacement de la Terre sur son orbite. Aussi nous est-il permis de nous demander, puisque la vitesse d’une fusée à accélération constante croît avec une rapidité prodigieuse, quelles seront les vitesses maxima que nous atteindrons sur la route des planètes.


  Si nous nous référons aux calculs de R. ESNAULT-PELTERIE(314), nous voyons sur le tableau ci-dessous qu’elles sont loin d’être négligeables.


  Pourtant, ces vitesses seront sans danger pour l’astronaute, puisqu’il les atteindra graduellement.


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXVIII

        
      


      
        	
          Planète

        

        	
          Distance minima en :

        

        	
          Vitesse maxim. En km/s

        

        	
          Durée du parcours

        
      


      
        	
          Rayons moyens orb. terrestre

        

        	
          Millions de km

        
      


      
        	
          Mercure

        

        	
          0,6129

        

        	
          91,635

        

        	
          948

        

        	
          53h

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          0,2767

        

        	
          41,369

        

        	
          637(1)

        

        	
          36h05min

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          0,5237

        

        	
          78,298

        

        	
          877(2)

        

        	
          49h

        
      


      
        	
          Jupiter

        

        	
          4,2026

        

        	
          628,331

        

        	
          2483

        

        	
          140h30min

        
      


      
        	
          Saturne

        

        	
          8,5547

        

        	
          1279

        

        	
          3540

        

        	
          200h30min

        
      


      
        	
          Uranus

        

        	
          18,2181

        

        	
          2724

        

        	
          5170

        

        	
          293h30min

        
      


      
        	
          Neptune

        

        	
          29,1096

        

        	
          4352

        

        	
          6534

        

        	
          370h

        
      

    

  


  


  (1) et (2): rappelons que, dans ses calculs datant de 1 927, R. ESNAULT-PELTERIE indique les valeurs suivantes pour les parcours Terre-Mars et Terre-Vénus:


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XXXIX

        
      


      
        	
          Planète

        

        	
          Distance en km

        

        	
          Durée

        

        	
          Vitesse

          maximum

        

        	
          Vitesse

          horaire

        
      


      
        	
          Vénus

        

        	
          42000000

        

        	
          35h40

        

        	
          643km/s

        

        	
          2320000 km

        
      


      
        	
          Mars

        

        	
          78000000

        

        	
          49h20

        

        	
          885km/s

        

        	
          3180000 km

        
      

    

  


  


  Ce même tableau montre combien courte serait la durée du voyage à accélération constante puisqu’il suffirait de deux jours pour gagner Mars, et de huit jours à peine pour atteindre Saturne et son merveilleux anneau. Ainsi, nous pouvons considérer que, le jour où l’énergie nucléaire deviendrait utilisable pour les astronautes, la voie directe serait à la fois la plus rapide et la moins coûteuse. Elle s’imposerait donc d’elle-même. Du moins peut-on le penser, car il est difficile de prévoir avec quelles restrictions l’énergie nucléaire deviendra accessible!


  


  Trajectoires à système mixte


  


  Pour un voyage en chute libre, nous avons déterminé la durée, en partant d’une vitesse constante égale à la vitesse de libération. Pour les voyages à accélération constante, nous avons indiqué celle de 1,1 g pour commencer, puis celle de g, et nous nous sommes rendu compte du gain de temps considérable réalisé avec ce dernier mode de parcours. Mais la dépense prohibitive d’énergie qu’il nécessite nous pousse à rechercher un procédé intermédiaire, suffisamment rapide tout en étant moins onéreux. Il existe: c’est le système mixte, et voici en quoi il consiste:


  Supposons notre moteur réglé pour communiquer à l’astronef une accélération égale à g – en chiffres ronds: 10m par seconde.


  Au bout d’une seconde, la vitesse de l’astronef sera donc de 10m. Elle sera de 20m au bout de deux secondes, de 30m au bout de trois secondes, de 36km par seconde au bout d’une heure, de 864km au bout de vingt-quatre heures, enfin de 1000km par seconde au bout d’un jour, trois heures et quarante-cinq minutes. La fusée aura, au bout de ce laps de temps, couvert au moins 50000000 de km. Si l’on arrête alors le moteur, l’appareil continuera à progresser avec une vitesse acquise de 1000km par seconde, soit 86400000 de km par jour. À cette allure, il ne faudrait pas plus de cinquante jours pour atteindre la planète Neptune!


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XL

        
      


      
        	
          Durée

        

        	
          1s

        

        	
          10s

        

        	
          1min

        

        	
          10min

        

        	
          1h

        

        	
          5h

        
      


      
        	
          Parcours en km

        

        	
          0,005

        

        	
          0,49

        

        	
          17,3

        

        	
          1730

        

        	
          63000

        

        	
          1600000

        
      


      
        	
          Vitesse (km/s)

        

        	
          0,01

        

        	
          0,098

        

        	
          0,59

        

        	
          5,9

        

        	
          35,2

        

        	
          175

        
      


      
        	
          Durée

        

        	
          1jour

        

        	
          65jours

        

        	
          1mois

        

        	
          3mois

        

        	
          1an

        

        	
          3ans

        
      


      
        	
          Parcours en km

        

        	
          3,6x107

        

        	
          9,2x108

        

        	
          3,3x1010

        

        	
          2,9x1011

        

        	
          4,6x1012

        

        	
          4,15x1013

        
      


      
        	
          Vitesse (km/s)

        

        	
          864

        

        	
          4230

        

        	
          25400

        

        	
          75000

        

        	
          300000

        

        	
          900000

        
      

    

  


  


  On voit donc que rien n’est plus facile que de réaliser des vitesses élevées et, par conséquent, de franchir rapidement d’énormes distances dans des délais acceptables, sans qu’il soit indispensable pour cela de dépenser une quantité d’énergie aussi prohibitive que celle que réclamerait un voyage à accélération ininterrompue.


  Sur un trajet donné, d’ailleurs, la vitesse employée varierait selon que l’on aurait ou non en vue l’économie de l’énergie, la réduction de la durée du voyage ou le confort des voyageurs.


  


  Les voyages combinés


  


  Un astronef ne visiterait pas nécessairement un seul astre au cours de son voyage. Il pourrait faire préalablement escale dans la Lune ou sur les satellites d’une des planètes supérieures. Il pourrait aussi, suivant les circonstances, relier deux ou plusieurs planètes entre elles.


  Tel serait, par exemple, le cas d’un astronef visitant Vénus, puis profitant de la conjonction inférieure de Mercure pour l’aborder, le quittant lorsqu’il commencerait à trop s’écarter et revenant sur Vénus ou directement sur Terre.


  On pourrait d’ailleurs, pour les deux planètes inférieures, imaginer toutes sortes de variantes. Par exemple, Vénus étant en élongation occidentale et Mercure en conjonction inférieure avec nous, l’astronef rejoindrait ce dernier puis se laisserait emporter par lui autour du Soleil, jusqu’au rapprochement avec Vénus; il aborderait alors celle-ci, et, son rapprochement avec la Terre ayant eu lieu, rejoindrait notre planète. Mais il convient de remarquer qu’une telle combinaison demanderait un temps considérable.


  Il serait également possible – sans qu’il soit pour cela utile de faire escale – de visiter deux planètes au cours d’un même voyage, faisant ainsi d’une pierre deux coups. Par exemple, si nous désirions combiner la visite de Mars et celle de Jupiter, l’instant favorable pour le départ de la Terre ne se présenterait que tous les 2 ans 86 j; pour Mars-Saturne, tous les 2 ans 4 j; enfin, pour les planètes plus éloignées, les intervalles séparant les périodes favorables n’excéderaient pas deux ans.


  Lorsque Jupiter et Saturne seraient en conjonction, quelle tentation de pouvoir les visiter au cours d’un seul voyage! Hélas! ce cas rarissime ne se produit que tous les vingt ans(315).


  Les calculs préliminaires des instants favorables seront établis pour une époque déterminée après consultation des tables astronomiques, et l’on reportera éventuellement, sur un plan du système solaire, les longitudes héliocentriques(316) de l’ensemble ou d’une partie des planètes pour ce moment ou cette période. Ainsi les astronautes pourront-ils combiner à volonté leurs excursions célestes.


  CHAPITRE XVII


  


  


  FAIRE LE POINT DANS L’ESPACE


  


  


  Le point dans l’espace ne pourra être déterminé par aucun procédé usuel de navigation astronomique tel que le sidéromètre, ni même le système proposé par R. Genty et basé sur le principe du compas gyromagnétique(317). L’astronaute ne pourra pas davantage compter sur l’Étoile Polaire ni sur la boussole. Mais il lui sera possible de recourir à la géométrie élémentaire. Ainsi, il lui suffira de mesurer avec précision l’angle formé par le Soleil, l’astronef et l’étoile Régulus pour obtenir le rayon vecteur fixant, par une première approximation, sa position dans l’espace. Puis, construisant un triangle entre le Soleil, l’astronef et la planète-but, il pourra, connaissant la longueur du côté Soleil-planète, évaluer les trois angles et calculer la longueur du côté formé par la distance de l’astronef au Soleil.


  Au fur et à mesure que la fusée se rapproche d’une planète et qu’on voit grandir le diamètre apparent de celle-ci, l’intérêt pour le pilote, de connaître la position qu’il occupe dans l’espace diminue, et c’est la distance qui le sépare de l’objectif qui présente à ses yeux le plus d’utilité.


  Il n’est pas difficile de trouver la distance qui sépare la fusée d’un astre si l’on connaît les dimensions de celui-ci. Le diamètre de la planète forme la base d’un très long triangle dont deux éléments sont connus: la vraie longueur de la base (d’après les données astronomiques) et l’angle au sommet (par mesure directe). Trouver la distance du sommet à la base relève de la géométrie élémentaire, et le pilote n’aura même pas besoin d’effectuer des calculs puisqu’il aura des tables à sa disposition. Sa tâche consistera donc uniquement à mesurer l’angle.


  Les résultats obtenus peuvent, si l’astronaute le désire, être vérifiés par des mesures calorimétriques, ou bien d’après la position des planètes par rapport aux étoiles, ou encore par le radar, ainsi que par l’observation de phénomènes astronomiques (occultations, éclipses), à moins qu’il ne préfère évaluer la durée de son passage dans l’ombre d’une planète.


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau XLI

        
      


      
        	
          PLANÈTES

        

        	
          LONGUEUR DE L’OMBRE

        
      


      
        	
          Mercure.

        

        	
          200860 km.

        
      


      
        	
          Lune.

        

        	
          380000 km

        
      


      
        	
          Vénus.

        

        	
          955659 km

        
      


      
        	
          Mars.

        

        	
          1119030 km

        
      


      
        	
          Terre.

        

        	
          1390000 km

        
      


      
        	
          Jupiter.

        

        	
          88000000 km

        
      


      
        	
          Uranus.

        

        	
          103000000 km

        
      


      
        	
          Saturne.

        

        	
          138000000 km

        
      


      
        	
          Neptune.

        

        	
          187000000 km

        
      

    

  


  


  Les mesures devront être effectuées le plus souvent possible, à seule fin d’éviter qu’on ait à corriger une trop grande dérive, ce qui occasionnerait non seulement une perte de temps, mais une dépense supplémentaire d’énergie propulsive.


  Il est fort possible que, malgré toute la minutie apportée à ces fréquentes observations, la fusée vienne à s’écarter de sa trajectoire, sollicitée soit par le passage d’une météorite, soit par le voisinage d’un astéroïde dont il aurait été impossible de prévoir à temps l’influence attractive.


  


  LES ÉCUEILS DE L’ESPACE


  


  L’Astronautique ferait exception à la règle si, d’emblée, on acceptait toutes ses théories sans la moindre discussion. Chaque système a eu, en son temps, ses ennemis, ses indifférents, ses défenseurs. Hélas! le caractère extraordinaire du but visé fait que les ennemis de l’Astronautique sont plus nombreux, peut-être, que ceux de toute autre science. Pourtant, au cours de cet ouvrage, nous nous sommes évertué à démontrer, en nous fondant sur les données connues et sur les expériences, que le problème pouvait être résolu, peut-être même dans un avenir prochain! Aussi ne remplirions-nous notre programme qu’à moitié si nous ne réservions une place à l’examen des arguments que les sceptiques ne manquent pas de mettre en avant chaque fois que la conversation roule sur les possibilités de réalisation. Parmi leurs arguments, il y en a deux qui, ayant quelque vraisemblance, peuvent donner matière à discussion. Le premier oppose la présence des météorites, le second celle des astéroïdes.


  


  Le danger des météorites


  


  «Aucun engin interplanétaire ne saurait quitter les limites de notre atmosphère sans courir le risque d’être pulvérisé par la rencontre d’une météorite.» Devant une telle affirmation, les recherches deviennent stériles, les expériences superflues: l’Astronautique se voit condamnée. Passe encore pour les premiers instants du vol qu’un miracle pourrait préserver, mais qu’adviendra-t-il de la fusée une fois dans l’espace? Comment la supposer capable d’atteindre son but et de se frayer un chemin à travers les obstacles sans nombre dont le plus important est constitué par les météorites? Les ennemis de l’Astronautique triomphent, tant leurs arguments leur paraissent irréfutables.


  Nous voulons bien, à notre tour, admettre qu’ils ont raison dans une certaine mesure, quant à l’anéantissement de la fusée au contact d’une météorite, mais ajoutons que les chances d’une rencontre sont tellement minimes, tellement négligeables, qu’on ne saurait en tenir compte d’une façon vraiment sérieuse.


  Voyons plutôt: l’astronomie nous apprend que, dans l’immense univers, circulent tantôt par essaim, tantôt isolés, des corps solides qu’on appelle météorites, bolides, aérolithes, ou, plus communément encore, étoiles filantes.


  La vitesse qui anime ces météorites est considérable et atteint, au voisinage de la Terre, 42km/s. D’ailleurs, leur vitesse croît au fur et à mesure qu’ils se rapprochent des planètes inférieures. Ainsi, dans le voisinage de Vénus, elle est de 68km/s. et, dans celui de Mercure, de 494km/s. Au contraire, elle diminue sensiblement dans les systèmes extérieurs à l’orbite terrestre, en même temps que s’amenuise le danger que présente, pour l’astronef, la rapidité de leur déplacement. Dans ce dernier cas, nous pouvons nous demander s’il ne serait pas inutile de tenir compte de la vitesse de la fusée qui, pour peu qu’on entretienne «l’accélération constante», ira en augmentant et atteindra, à proximité de Jupiter, Saturne, Uranus ou Pluton, des vitesses si élevées qu’elles compenseront largement celles, considérablement affaiblies, des météorites.


  Les moyens en notre pouvoir pour détecter la présence de celles-ci sont, jusqu’à présent surtout visuels(318). Nous ne nous apercevons de leur présence que lorsqu’elles entrent en contact avec les couches supérieures de notre atmosphère et que la compression et le frottement de l’air les rendent incandescentes. En moyenne, les météorites «s’allument» vers 120km d’altitude, traçant sur le fond obscur du ciel des stries lumineuses de courte durée. Certaines, dont la taille atteint des dimensions inusitées, arrivent à toucher le sol au contact duquel, le plus souvent, elles éclatent.


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau XLII(319).

        
      


      
        	
          NOMBRE DE METEORITES RENCONTREES PAR LA TERRE AU COURS D’UNE JOURNÉE.

        
      


      
        	
          Télescopiques

        

        	
          Plusieursmilliards.

        
      


      
        	
          Visibles à l’œil nu

        

        	
          24millions.

        
      


      
        	
          Aussi brillantes que Sirius

        

        	
          300000,

        
      

    

  


  


  NOTE. – Une étoile filante de 2e grandeur a un diamètre de quelques dixièmes de millimètre et une masse excédant rarement quelques dizaines de milligrammes.


  


  Leur vitesse, comme nous venons de le voir, est très grande, mais elle le devient encore plus lorsqu’elles frappent la Terre non tangentiellement, mais directement, face à la marche. Notre globe décrit son orbite à une vitesse proche d’une trentaine de kilomètres à la seconde, ce qui donne aux météorites une vitesse de 60 à 70km/s. Il est certain que la force de pénétration de ces corpuscules célestes est, de ce fait, extrême, aucun blindage ne pouvant y résister(320). Les petites particules traverseraient la fusée de part en part et les grandes la pulvériseraient. Telle est la fin qui attendrait l’astronaute rencontrant une météorite.


  Empressons-nous d’ajouter que les chances de rencontre avec l’une d’entre elles sont fort heureusement des plus minimes. Ainsi, une fusée reliant la Terre et la Lune, à faible vitesse et n’effectuant sur les deux astres que de brèves escales ne rencontrerait qu’une petite météorite tous les cent ans, et plusieurs météorites microscopiques par année de «navette» entre la Lune et la Terre. Le danger, tout en demeurant réel est donc infime et ne doit, en aucune façon, influer sur le moral des futurs navigateurs(321).


  D’autres calculs, plus frappants encore, nous permettent de considérer que, dans 1000km3 d’espace, il ne se trouve en moyenne qu’un gramme de matière météorique. Le risque n’est pas plus grand que de recevoir un grain de poussière dans l’œil. Nous pouvons donc, en toute confiance, nous lancer vers les planètes et être sûrs de les atteindre dans le temps prévu par le calcul.


  Comme d’autre part, aucun détail, même minime, devant favoriser une randonnée cosmique n’est à rejeter, nous devons nous référer aux données des astronomes en les faisant concorder, autant que possible, avec l’instant du départ fixé par les mathématiciens.


  Ainsi, nous savons qu’entre janvier et juin, la Terre rencontre en moyenne sept météorites par heure, et trente en juillet et août; qu’à certaines dates, la recrudescence des étoiles filantes est considérable, notamment aux 2-3 janvier, 12-13, 19-23 avril; 26-29 juillet; 10-11 août; 19-25 octobre; 13-14, 27-29 novembre. L’Astronomie nous apprend, en outre, que le déplacement des météorites s’effectue selon une trajectoire régulière, à quelques exceptions près, d’où nous pouvons conclure que, pour mettre le plus de chances en notre faveur, il faut:


  1° Exécuter le départ à d’autres dates qu’à celles qui figurent ci-dessus;


  2° Éviter, le 10 et le 11 août, de diriger la fusée vers la constellation du Lion, et, les 13 et 14 novembre, vers celle de Persée, ces deux régions étant les plus riches en étoiles filantes;


  3° Lancer l’engin dans une direction autre que celle qui est suivie par les météorites.


  


  Peut-on éviter les météorites?


  


  C’est grâce aux prochains perfectionnements du radar que nous pourrons assurer la sécurité de notre astronef, en lui permettant de déceler non plus la traînée – qui n’existera plus dans le vide de l’espace cosmique, – mais bien la météorite elle-même, déterminer le sens de son déplacement, sa vitesse et, par un système automatique, agir sur les commandes de direction afin d’éviter une rencontre pouvant être catastrophique.


  Ce n’est que par ce procédé que nous pourrons sonder assez loin devant nous, calculer assez vite et agir rapidement dans le sens convenable, quitte à revenir, une fois le danger passé, sur la trajectoire dûment calculée.


  


  Danger des astéroïdes


  


  Nous savons qu’entre Mars et Jupiter existe un nombre impressionnant d’astéroïdes (60000 à 100000), véritables petites planètes, animées chacune d’un mouvement propre et décrivant autour du Soleil une trajectoire plus ou moins inclinée sur le plan planétaire général.


  L’orbite des astéroïdes dont nous avons pu déceler les caractéristiques ne semble pas inclinée de plus d’une quinzaine de degrés sur l’écliptique, ce qui, à la distance où ils se trouvent du Soleil (450 millions de km), correspond à un espace de quelque 100 millions de km.


  Certes, le danger de rencontrer un de ces astres existera aussi longtemps qu’on ne les aura pas tous recensés (si la chose est possible) et qu’on ne connaîtra pas tous les éléments de leur mouvement. Si l’on ne peut ou si l’on ne veut pas s’astreindre à pointer toutes leurs positions au long de la traversée de leur zone ou même recourir au radar, il restera la ressource de s’écarter suffisamment du plan planétaire général, la trajectoire de l’astronef s’incurvant vers l’un des pôles de l’écliptique quand il sera parvenu entre les orbites de Mars et de Jupiter ou même dès qu’il aura quitté la Terre.


  CHAPITRE XVIII


  


  


  LA RELATIVITÉ ET L’ASTRONAUTIQUE


  


  


  En Astronautique, il n’est pas de problèmes absurdes, il n’y a tout au plus que des problèmes impossibles. L’application de la relativité à la navigation cosmique en est un.


  On se souvient des théories d’EINSTEIN(322) et du bouleversement profond qu’elles accomplirent dans les notions traditionnelles de temps, de longueur, de masse, d’énergie. Elles s’imposèrent avec autorité à toutes les sciences et même à l’Astronautique, où il est désormais impossible d’envisager des distances supérieures à quelques centaines d’unités astronomiques sans utiliser la mécanique relativiste.


  Lorsque, devant un profane, on prononce le mot de relativité, la première idée qui s’impose à lui est celle d’un rajeunissement possible par un simple voyage dans l’espace. Dans une démonstration devenue célèbre, Paul LANGEVIN parle d’un voyageur qui, abandonnant la Terre pour deux ans, se trouve fort étonné, à son retour, de voir que, durant son absence, celle-ci a vieilli de deux cents ans. Notre voyageur se retrouve donc, quelque peu éberlué, parmi, ses arrière-arrière-petits-enfants. Cette démonstration, selon le mot même de Langevin, «qu’il nous est permis d’affirmer par des faits expérimentaux», est peut-être celle qui a le mieux permis de populariser l’un des aspects les plus étonnants de la relativité.


  Un peu plus haut, nous avons, à propos de celle-ci, prononcé le mot d’impossibilité: pourquoi? Pour la raison fort simple que cette démonstration s’appuie essentiellement sur la considération de vitesses voisines de celle de la lumière. Or, nous n’avons aucun moyen de communiquer à un véhicule chargé de passagers une vitesse aussi élevée que celle de la lumière (300000km/s). Quant à l’énergie libérée par les protons et les électrons – qui, seuls, peuvent répondre aux exigences de la relativité – nous sommes encore loin d’en disposer selon nos besoins(323).


  Quoi qu’il en soit, ce serait une grave lacune que de ne pas souligner les perspectives étonnantes qu’offre la relativité appliquée à l’Astronautique.


  


  Le voyageur de Langevin


  


  L’exemple du voyageur de LANGEVIN met en évidence les aspects du temps relatif.


  Représentons-nous un système de coordonnées X peuplé d’horloges, où vit un observateur 0. À 12 heures précises, un astronaute, ayant réglé son horloge de bord sur celle de l’observatoire 0, s’élance dans l’espace à bord de sa fusée Y. Nous admettrons que la vitesse communiquée à son engin est voisine de celle de la lumière, exactement 299.860 km/sec.


  Au bout d’un certain temps, la fusée parviendra au point A, tel que OA soit égal au chemin parcouru par la lumière en une heure, soit environ 1 milliard de km. Nous ne manquerons pas de remarquer qu’au regard des habitants du système X, il a fallu deux heures pour atteindre le but A. Alors que l’horloge du système X marque 14 heures (12 heures + 2 heures), celle de la fusée, au point A de l’espace, indique 13 heures (12 heures + 1 heure).


  Le voyageur aurait donc quelque excuse d’être fort étonné en constatant ce fait – nullement hypothétique – que son voyage lui a permis de gagner une heure sur le système X. Il s’est écoulé une heure dans le système-fusée et deux heures dans le système-X. Ce sont là des résultats aisément explicables, découlant directement des formules de LORENTZ.


  Imaginons maintenant que notre astronaute décroche son horloge marquant 13 heures et qu’il passe avec elle – sans perdre un instant – dans une fusée Z qui doit le ramener à son point de départ. À son retour sur la Terre, une nouvelle surprise l’attendra. Son horloge de bord marquera 14 heures (une heure pour l’aller et une heure pour le retour), alors que celle de l’observateur 0 indiquera 16 heures (deux heures pour l’aller et deux heures pour le retour). En d’autres termes, alors que notre voyageur aura vécu deux heures auprès de son horloge qui lui a paru marcher normalement, les habitants du système X auront vécu quatre heures tout aussi normalement, sans qu’à aucun moment leur horloge ait fonctionné plus rapidement(324). Il serait donc justifié d’objecter que, dans les systèmes Y et Z, le temps s’est écoulé moins vite que dans le système 0.


  «L’analogie est valable seule pour le temps. Pour aller d’un point à un autre, nous savons qu’il y a plusieurs chemins plus ou moins longs. Nous devons admettre que, dans le temps, il en est ainsi. Pour aller d’un événement à un autre, selon les «chemins» qu’on emprunte, on vieillit plus ou moins.» (P. COUDERC)(325).


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XLIII

        
      


      
        	
          Distances

          parcourues

        

        	
          À vitesse

          constante

        

        	
          À accélération constante

        
      


      
        	
          t

        

        	
          t’

        
      


      
        	
          40000milliards

          de km (étoile la

          plus proche)

        

        	
          10millionsd'années

        

        	
          6ans

        

        	
          3ans7mois

        
      


      
        	
          240millions de

          milliards de km

          (centre de la Voie Lactée)

        

        	
          60milliardsd'années

        

        	
          26000ans

        

        	
          20ans

        
      


      
        	
          t est le temps de l'astre d'où l'astronef est parti;

        
      


      
        	
          t’ est le temps de l'astronef en mouvement.

        
      

    

  


  


  


  Un argument-massue: le méson


  


  Le temps relatif est, quoiqu’on éprouve quelque difficulté à le comprendre, un temps concret, réel, vécu.


  Une preuve – devant laquelle les plus incrédules doivent s’incliner – nous est fournie par le méson, particule intermédiaire entre l’électron et le proton, découverte dans les rayons cosmiques. La durée de vie moyenne des mésons, établie par la théorie et la pratique, n’excède jamais deux millionièmes de seconde. Donc, étant donnée la brièveté de leur existence et malgré leur vitesse de déplacement élevée – voisine de celle de la lumière, – on n’en devrait trouver aucun au delà d’un parcours de 600m. Or, contrairement à ces données apparemment logiques, on voit des mésons franchir des dizaines de kilomètres, s’enfoncer même à plusieurs centaines de mètres dans la terre. Cela tient à ce que la durée de vie moyenne dont nous avons parlé est établie dans leur système ou, si l’on préfère, par rapport à eux. Par rapport à nous, ces mésons, dont la vitesse est considérable, comme nous l’avons vu, ont une vie plus longue. Il y a, incontestablement, un allongement de la vie du méson par rapport à sa vitesse. Un méson énergique et rapide vit vieux, un méson lent meurt plus vite.


  Ce méson n’est-il pas un peu le voyageur de LANGEVIN?


  Bref, que pouvons-nous conclure? Que le temps ou, si l’on préfère, la durée de vie n’entre plus en ligne de compte, de même que la longueur, facteur de la vitesse dont nous avons déterminé les limites. L’intervalle seul demeure fixe et absolu dans cet exemple du méson.


  Avons-nous besoin de rappeler qu’entre deux événements quelconques, une combinaison semblable est invariable? C’est ce qu’on appelle l’intervalle d’univers(326) (LORENTZ).


  SEPTIÈME PARTIE

  DANS L’ESPACE


  


  


  CHAPITRE XIX


  


  


  QU’ENTEND-ON PAR VOYAGE À

  ACCÉLÉRATION CONSTANTE ET PAR

  VOYAGE EN CHUTE LIBRE?


  


  


  Dans l’avenir, l’astronaute désireux de se rendre à Mars ou à Vénus ne disposera pas seulement d’une gamme étendue de trajectoires et d’un horaire aussi précis que varié: il pourra encore, selon qu’il sera pressé par le temps ou, au contraire, libre d’en user à sa guise, jeter son dévolu sur l’un des trois procédés mis à sa disposition par les futures «Compagnies de Navigation Cosmique»: l’accélération constante (ou propulsion constante), moyen rapide mais onéreux; la chute libre (ou inertie), dont la lenteur mettrait bien vite sa patience à rude épreuve; enfin le voyage hybride ou mixte, empruntant aux deux premiers ce qu’ils ont de meilleur et présentant un avantage évident.


  Jusqu’à présent, nous nous sommes contentés de considérer avec la rigueur du mathématicien les lois qui présideront au tracé des routes célestes; nous nous sommes également limité à la théorie pure sans songer un seul instant aux réactions du passager en face des accélérations envisagées ou de l’absence totale de champ gravitant.


  Et pourtant, puisque nous voulons, de toutes nos forces, concrétiser le problème, ne devons-nous pas songer à celui qui sera, un jour prochain, appelé à le vivre? Car, ne l’oublions pas, l’Astronautique a pour principal objet d’assurer le transport de l’homme à travers les étendues cosmiques; l’envoi, à travers l’espace, d’un engin autopropulsé pourvu seulement d’appareils enregistreurs, ne sera, en dépit de son intérêt scientifique indéniable, qu’un problème de balistique.


  Si nous demeurons persuadé qu’en Astronautique, il n’y a pas un problème, mais des problèmes à résoudre, et qu’ils affectent tous une importance qu’on ne saurait méconnaître, nous considérons tout particulièrement que prendre pour base de départ les réactions physiologiques de l’astronaute en présence des diverses situations créées, c’est se rapprocher le plus possible des réalisations pratiques.


  Ainsi, connaître d’abord l’homme, puis mettre au point les solutions proposées en ne perdant jamais de vue sa présence, c’est, nous semble-t-il, agir sagement. En Astronautique tout se tient, et l’interpénétration des diverses et nombreuses disciplines scientifiques que cette science intéresse est totale. Dire qu’un homme est capable de supporter telle ou telle accélération durant tant de temps, ce n’est rien de moins que bouleverser le rapport de masse, pour ne parler que de ce dernier, et le lecteur connaît déjà l’importance de ce facteur.


  Aussi serait-il intéressant – et utile – de savoir combien de temps un être humain pourrait supporter une accélération sans danger pour son organisme; après quoi, il faudrait examiner le milieu sans pesanteur, et voir s’il serait possible de subsister normalement dans un milieu aussi différent de celui auquel nous sommes adaptés.


  À l’une et à l’autre de ces questions, nous pouvons répondre en nous appuyant sur les expériences et les observations de la vie courante, et cela d’une façon, somme toute, satisfaisante.


  


  Vitesse n’est pas accélération


  


  L’apparition des engins animés de vitesses supersoniques, et la perspective de voir ceux, mille fois plus rapides, que l’Astronautique nous promet pour un proche avenir n’est pas sans inquiéter les uns, sans faire hausser les épaules aux autres. Ainsi, sur le parcours Terre-Lune, n’envisage-t-on pas plus de 60km/s? Sur le parcours Terre-Mars, 885km/s? L’argument qui consiste à minimiser l’importance de ces vitesses en les comparant à celles de certaines nébuleuses (800km/s) ou même à celle de la lumière (300000km/s) n’obtient jamais l’effet attendu.


  Cela se conçoit sans peine. L’homme de la rue s’habitue depuis peu aux 1000km/h, déjà dépassés par certains prototypes d’avions à réaction(327); aussi, lorsqu’on lui parle de but en blanc de vitesses horaires de plusieurs millions de kilomètres, il y a de quoi le rendre songeur.


  Son raisonnement, d’ailleurs, est troublant dans sa simplicité: «N’éprouvez-vous pas déjà, nous dit-il, trop de difficultés au voisinage du mur sonique pour songer aux vitesses quasi astronomiques que vous nous proposez?»


  Les obstacles, les dangers qui s’accumulent aux approches de ce fameux «mur», sont réels et nous ne les ignorons pas; seulement, en dépit de leur gravité, ils ne peuvent nous intéresser ici, parce qu’ils n’apparaissent que dans les couches basses de notre atmosphère.


  À cette réponse, que nous pouvons lui faire, notre interlocuteur, loin de s’avouer vaincu, ne manque pas de rétorquer: «Soit. Mais croyez-vous que la vitesse, indépendamment du milieu, demeurera sans effet sur le pilote? N’a-t-on pas constaté que, si l’on dépasse les 1000km/h, des troubles graves, voire mortels, apparaissaient dans la cabine? Non, les astronautes, en dépit de leur foi, n’en seront pas exempts, même à l’intérieur de leur caisson étanche.»


  Sur ce point, notre contradicteur ne fait que traduire l’opinion, aussi répandue qu’erronée, qui consiste à mettre dans le même sac ce qui touche l’aviation réactive et ce qui touche l’Astronautique.


  Nous nous souvenons d’avoir dit, au cours d’une conférence: «…l’Astronautique est la continuation logique et inévitable de l’Aviation parvenue à son ultime perfectionnement(328)». Cette définition devait, dans notre esprit, affirmer sous une forme simple non pas tant la similitude des deux problèmes que la marche ascendante et inévitable du Progrès, avec l’Aviation à la base et l’Astronautique au sommet.


  Si c’est à cette phrase qu’est due l’erreur dans laquelle persistent de nombreuses personnes, il paraît indispensable d’ouvrir une courte parenthèse pour bien faire saisir quelle est la nature des troubles transsoniques(329), et en quoi ils diffèrent des troubles «astronautiques».


  


  Dangers des vitesses transsoniques


  


  Les dangers qui surgissent aux vitesses dites transsoniques sont encore mal définis, parce qu’insuffisamment connus. Ce qu’il est permis d’affirmer, c’est qu’ils existent et qu’ils sont dus à des agents extérieurs à l’avion en mouvement.


  Ainsi, il existe des rafales verticales instantanées, atteignant souvent 20m/s et communiquant au pilote des accélérations imprévisibles d’autant plus dangereuses que l’avion va plus vite.


  Ces dénivellations renouvelées, non seulement contraignent le pilote à demeurer attaché à son siège, mais surtout ont une action néfaste sur l’organisme lorsqu’elles s’exercent dans le sens siège-tête reconnu comme étant le plus défavorable, occasionnant très vite chez le pilote une lassitude irrésistible.


  Les phénomènes aérodynamiques apparaissant aux très grandes vitesses sont également mal connus. On admet généralement que l’air cesserait de s’écouler normalement, ce qui non seulement rendrait le pilotage difficile pour des raisons d’instabilité, mais encore risquerait d’amorcer un piqué, d’où l’avion aurait quelque mal à se tirer. En outre, la nécessité de piloter par pression(330) créerait chez le pilote, à très bref délai, une fatigue psychique et, inévitablement, un surmenage de l’attention.


  Notons également que le déplacement à grande vitesse, entraînant forcément un défilement rapide du sol, créerait, chez le pilote, une impression particulièrement pénible. S’il gagnait de l’altitude pour éviter ces troubles, s’il montait, par exemple, à 3000m, on pourrait craindre, vu la pauvreté en oxygène à cette altitude, qu’un vol prolongé ne le rende particulièrement sensible à la fatigue et incapable de résister au froid et aux effets de l’accélération.


  Enfin n’oublions pas les fameuses ondes de choc, dont l’influence sur le pilote, même placé dans une cabine, serait mortelle, pour peu qu’il existe dans celle-ci une ouverture même minime(331).


  L’énumération de ces dangers, si incomplète qu’elle soit, nous paraît suffisante pour faire comprendre qu’étant donné leur nature atmosphérique, ils ne sauraient inquiéter l’astronaute.


  Le «mystère du mur sonique» contre lequel s’acharnent, avec une obstination digne d’éloges, de nombreux techniciens, sera percé sans aucun doute. Trop d’efforts se sont ligués contre lui, trop de moyens ont été mis en œuvre pour qu’il puisse longtemps encore échapper au contrôle de l’homme.


  Bref, nous pouvons conclure que les troubles physiologiques apparaissant aux vitesses transsoniques sont occasionnés par la compressibilité de l’air et par divers phénomènes qui en résultent, et non par la vitesse.


  En revanche, l’accélération – c’est-à-dire les variations de cette vitesse – pourra influer sur l’organisme humain, et cela avec une intensité plus ou moins grande selon l’accélération développée.


  


  Pourquoi l’accélération nous rend plus pesants


  


  Lorsqu’à l’état de repos nous nous demandons pourquoi nous sommes pesants, la réponse est toute prête: «C’est l’attraction de la Terre qui s’exerce sur toutes les parties de notre corps, faisant peser les molécules supérieures sur les molécules inférieures et nous donnant ainsi cette sensation que nous appelons pesanteur.»


  À cette constatation simpliste, il est utile, à notre avis, d’ajouter que si nous sommes pesants, c’est parce que le plancher ou le sol sur lequel nous nous trouvons contrebalance l’action de notre poids, par ce qu’on appelle communément la réaction du plancher ou la réaction du sol. Ce sont là des faits indiscutables, que nous sommes à même de vérifier mille fois.


  En Astronautique, nous pouvons nous demander si une telle réaction existe. D’ALEMBERT(332), à qui nous devons d’avoir éclairci ce point, songea à classer en deux groupes les forces qui s’exercent sur un corps en mouvement. Il y a tout d’abord ce qu’il appelle les forces perdues, c’est-à-dire celles qui équilibrent exactement les forces en présence. Ainsi, une fusée dont l’accélération réactionnelle serait égale à l’accélération de la pesanteur se verrait immobilisée dans l’air sans pouvoir ni monter ni descendre.


  Il y a ensuite une autre force, pouvant expliquer le mouvement ou, si l’on préfère, l’accélération. Dans le cas qui nous intéresse, il suffirait que notre fusée puisse disposer d’une accélération supplémentaire – même insignifiante – pour rompre l’équilibre résultant d’une équivalence de forces, et gagner de l’altitude. C’est précisément cette valeur excédentaire qui devra nous procurer la sensation d’un surcroît de notre propre poids, avec une intensité d’autant plus grande que l’accélération sera plus élevée.


  Nous serons exactement comme dans un ascenseur au moment de son démarrage. Durant la période d’accélération, et durant cette période seulement, nous nous sentirons plus pesants, notre corps appuiera avec plus d’intensité sur le plancher, ce que nous constaterions définitivement s’il nous prenait fantaisie, au moment du démarrage, de monter sur une balance dynamométrique.


  Ainsi, pouvons-nous considérer notre poids comme la résultante de deux forces, l’une s’exerçant vers le haut et créant l’accélération, l’autre s’exerçant vers le bas, et toujours plus grande que notre poids. C’est cette dernière force qu’équilibre la réaction du plancher d’un ascenseur ou d’un astronef. N’oublions pas de rappeler que cette force dirigée vers le bas équilibre encore une autre force, appelée inertie.


  La période de l’accélération étant achevée, l’ascenseur ou l’astronef ayant acquis une vitesse constante – qu’elle s’exerce vers le haut ou vers le bas, – notre poids perd toute utilité pour l’entretien du mouvement. Nous exerçons sur le plancher une force qui est exactement la même qu’au repos.


  Il en serait ainsi de deux astronautes dont l’un serait enfermé dans une cabine hermétiquement close, se trouvant hors de tout champ gravitant et immobile par rapport aux étoiles, et l’autre placé dans les mêmes conditions, avec cette seule différence que sa cabine se déplacerait à une vitesse vertigineuse suivant un parcours parfaitement rectiligne. Aucun instrument, aucun moyen ne permettrait au premier de constater sa position fixe par rapport aux étoiles ni au second de remarquer sa vitesse élevée. Ils éprouveraient, malgré leur situation nettement différente, exactement les mêmes sensations.


  Ceci montre clairement que la vitesse, si grande qu’elle soit, n’éveillera en nous aucune impression tant qu’elle demeurera constante et que le parcours s’accomplira suivant une trajectoire rectiligne. Ce sont les accélérations, c’est-à-dire les variations de la vitesse qui, seules, pourront créer des troubles plus ou moins graves. Ainsi, ne l’oublions pas, vitesse n’est pas du tout, contrairement à ce que l’on suppose communément, synonyme d’accélération.


  Profitons de cette remarque pour affirmer que les vitesses considérables dont il est fait mention dans les études astronautiques seraient atteintes par les voyageurs sans qu’aucun trouble vînt se manifester, et même sans qu’ils s’en aperçoivent: tout dépendrait de l’accélération réactionnelle choisie.


  


  Pourquoi il nous faut atteindre une accélération élevée


  


  Pour bien des gens, il n’y a pas, en astronautique, de problème physiologique à proprement parler. Nous voyons avec quelle facilité nous décollons en avion, gagnons de l’altitude et atteignons les vitesses élevées tout en lisant notre journal ou en dégustant un apéritif. Pourquoi, pour une fusée, le problème se poserait-il différemment? Rien, semble-t-il, ne nous empêcherait d’abandonner notre patrie terrestre le plus lentement possible, avec le minimum d’efforts. Peu importe que le vol ait lieu suivant une verticale ou suivant une trajectoire proche de l’horizontale: l’essentiel, à nos yeux, c’est de pouvoir disposer d’une énergie propulsive en quantité suffisante pour atteindre la vitesse désirable à l’altitude voulue.


  C’est justement là que réside toute la difficulté. Certes, l’idéal consisterait à acquérir la vitesse parabolique le plus rapidement possible, autant pour nous soustraire plus tôt à l’attraction terrestre que pour dépenser moins de combustible et diminuer ainsi le coefficient de chargement, ou, si l’on préfère, le rapport de masse.


  Mais les formules proclamées idéales ne sont pas toujours réalisables. Dans la pratique, si nous essayons de nous rapprocher le plus possible des données exposées, nous nous apercevons qu’il n’y a qu’un seul moyen de nous soustraire le plus rapidement possible à l’attraction terrestre: c’est d’imprimer à notre astronef une accélération verticale aussi grande que possible. Hélas! nous constaterons bien vite que la mise en œuvre dé celle-ci révélera deux obstacles d’importance: d’abord l’impossibilité pour l’organisme humain de résister aux accélérations élevées; ensuite la résistance non négligeable de l’air au passage de l’astronef.


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XLIV

        
      


      
        	
          

        

        	
          ACCESSION À LA VITESSE PARABOLIQUE

        
      


      
        	
          à une accélération réactionnelle élevée

        

        	
          à une accélération réactionnelle réduite

        
      


      
        	
          AVANTAGES

        

        	
          Durée réduite.

        

        	
          Diminution du rapport de masse.

        

        	
          Possibilité pour l’astronaute de la supporter aisément.

        

        	
          Aucune résistance de la part de l’atmosphère.

        
      


      
        	
          INCONVÉNIENTS

        

        	
          Incompatibilité physiologique.

        

        	
          Résistance atmosphérique. Dépense élevée d’énergie propulsive pour lutter contre elle. Élévation de la température.

        

        	
          Accroissement de la durée.

        

        	
          Élévation du rapport de masse.

        
      

    

  


  


  Il serait donc, à notre avis, plus sage de ramener le problème à des données pratiques, en déterminant d’abord quelle accélération il faudrait acquérir pour ne pas être incommodé. Bien entendu, il faudra tenir compte de la durée de cette accélération et du sens de son application; puis envisager son influence sur l’astronef amené – tout au moins pour les 100 premiers kilomètres – à évoluer dans un milieu où l’air pourrait fort bien créer un obstacle d’importance; enfin, après avoir examiné ces divers points, déterminer le coefficient de chargement dont il faudra disposer.


  Notre ami et collègue Ary STERNFELD, en partant d’accélérations réactionnelles de 15, 40, 50 et 100m/s2, arrive aux conclusions résumées dans le tableau ci-dessous:


  


  
    
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XLV

        
      


      
        	
          Accélération réactionnelle en m/sec2.

        

        	
          15*

        

        	
          40

        

        	
          50

        

        	
          100

        
      


      
        	
          Altitude à laquelle la vitesse parabolique est atteinte (en km)

        

        	
          4.174

        

        	
          1.565

        

        	
          1.252

        

        	
          626

        
      


      
        	
          Vitesse parabolique à l’altitude considérée (en m/s)

        

        	
          8.695

        

        	
          10.025

        

        	
          10.229

        

        	
          11.069

        
      


      
        	
          Temps nécessaire pour atteindre la vitesse parabolique (en s)

        

        	
          (17’16") 1.036

        

        	
          (5’16")

          316

        

        	
          (4’8")


          248

        

        	
          (1’57")


          117

        
      


      
        	
          


          coefficient de chargement pour une vitesse d’éjection de…

        

        	
          2.500 m/sec

        

        	
          500,69

        

        	
          156,96

        

        	
          142,59

        

        	
          107,77

        
      


      
        	
          4.000 m/sec

        

        	
          48,67

        

        	
          25,57

        

        	
          22,20

        

        	
          18,63

        
      


      
        	
          5.000 m/sec

        

        	
          22,38

        

        	
          12,53

        

        	
          11,94

        

        	
          10,38

        
      

    

  


  *En 1925, Hohmann, calculant selon les mêmes données, arrive, par suite d’une erreur de calcul, à des résultats plus importants. Ainsi, pour une accélération de 15 m /sec 2, et une vitesse d’éjection de 2.500 m/sec, il indique un coefficient de chargement 2,5 fois plus important et, avec une vitesse d’éjection de 1.000 m /sec. pour une même accélération, il obtient une valeur dix fois supérieure à celle qui existe réellement.


  


  La résistance humaine


  


  Il n’est pas facile d’apprécier numériquement la résistance d’un organisme vivant aux conditions un peu nouvelles que crée la propulsion par «réaction».


  Des expériences, des essais nombreux et variés ont visé à montrer jusqu’à quelle limite un organisme vivant peut être soumis sans danger aux diverses accélérations. Disons tout de suite que ces essais sont rassurants. Pourtant, nous sommes en droit de nous demander s’il est possible de les étendre à l’Astronautique, où le facteur durée joue un rôle prépondérant.


  Lorsqu’il s’agit d’exiger d’un pilote, durant un temps très court, un «raidissement» de l’organisme pour lui permettre de supporter une «ressource» sur un rayon de virage réduit, ou encore de lui imposer des pointes d’accélération élevées pour battre simplement un record de vitesse, il semble bien que le problème soit résolu dès aujourd’hui.


  Mais, pouvons-nous exiger ces mêmes performances durant les périodes beaucoup plus longues nécessitées par les croisières cosmiques? Et avant tout, quelles sont les influences qui s’exercent sur l’organisme aux grandes accélérations? On sait que le sang, le liquide endo-labyrinthique(333) le liquide céphalo-rachidien, subissent, du fait de l’accélération, un déplacement à l’intérieur des parois qui les renferment. Mais l’accélération est inoffensive si elle n’excède pas une période de latence de 5/10e de seconde, car la masse liquide, du fait de l’inertie, n’a pas le temps de se mobiliser, ni les réflexes nerveux de se déclencher.


  En outre, les réactions de défense ne sont efficaces que si la perturbation qui leur a donné naissance n’est pas trop importante (R. LEMAIRE).


  Mais on observe, pour peu que l’accélération se prolonge, un déplacement de la masse sanguine. Celui-ci entraîne, par un réflexe, des modifications de calibre dans les vaisseaux, qui perturbent le régime circulatoire.


  * *

  *


  En Astronautique, on envisage généralement que c’est la première phase du parcours, celle au cours de laquelle l’astronef devra accéder à la vitesse critique, qui sera la plus décisive pour les occupants. Par la suite, il leur sera loisible, soit d’arrêter les propulseurs et de continuer à voguer en vertu de la vitesse acquise, – voyage en chute libre, – soit d’entretenir une propulsion constante en la ramenant à g tout au long du parcours cosmique, ce qui, à de multiples points de vue, est préférable.


  Somme toute, le problème qui nous intéresse dans ce chapitre peut se résumer à ceci: «Nous sommes habitués à vivre en étant soumis à l’accélération g. Pouvons-nous nous en écarter sans compromettre le bon fonctionnement de nos organes?»


  À cette question précise, nous répondrons en recourant soit aux expériences effectuées sur les animaux ou les hommes soumis aux accélérations des centrifugeuses, soit à celles qui ont été réalisées à bord des avions. Ces diverses données seront particulièrement précieuses pour fixer aussi exactement que possible les conditions auxquelles il faudra satisfaire pour le succès de notre voyage astronautique.


  


  Expériences faites en centrifugeuses sur les animaux


  


  Pour connaître le comportement d’un organisme vivant aux grandes accélérations, il n’y a qu’un seul moyen: le soumettre à l’expérience.


  C’est ce que fit le Dr GARSAUX, pour ainsi dire malgré lui. En effet, vers 1918, il fut sollicité par Albert CAQUOT d’étudier le comportement des cellules d’avions soumis aux variations de vitesse élevée, et comme ces appareils devaient être pilotés, il fut amené logiquement à étudier les limites de la résistance physique des pilotes soumis aux mêmes variations de vitesse que leur avion, problème qui jusque-là ne s’était pas posé.


  Le Dr GARSAUX(334) fut donc le premier a entreprendre, en collaboration avec le Dr BROGA, l’étude du comportement des organismes vivants soumis aux grandes accélérations et les résultats qu’il obtint alors furent des plus étonnants. Les chiens placés dans des centrifugeuses(335) démontrèrent leur grande résistance, en supportant 80g durant deux minutes et 40g plus de 5 minutes.


  Ces résultats montrent que, si ces animaux avaient été soumis durant le même laps de temps aux mêmes accélérations, non plus dans une centrifugeuse, mais dans une fusée(336) se déplaçant verticalement, ils seraient parvenus sans peine et surtout sans danger à résister à des vitesses pouvant varier de 94 à 117km/s, donc nettement supérieures à celles qui sont exigées en astronautique.


  En 1930, RYNINE et LIHATCHOW soumirent également des animaux à l’accélération centrifuge.


  Leur centrifugeuse, construite en bois, avait 1m de rayon et pouvait atteindre près de 300 tours-minute. Dans des boîtes spéciales, placées aux extrémités des deux branches de l’appareil, ils enfermaient des bêtes (souris, cafards, scarabées, poissons, etc.) dans le dessein de déterminer leur capacité de résistance aux grandes accélérations.


  Le tableau ci-après montre que les forts accroissements de pesanteur dont il est fait mention ne peuvent être supportés que durant un temps relativement court. Il semble, d’autre part, que ces valeurs soient à la limite de la résistance des animaux que l’on soumet à cette pesanteur anormale.


  De nombreuses expériences furent encore tentées sur les bêtes, non plus seulement dans le dessein de fixer leurs limites de résistance, mais en outre d’étudier, d’une manière précise, le comportement des divers organes soumis à des accélérations variées dans des positions différentes.


  À cet effet, les animaux étaient placés dans des centrifugeuses dont le rayon était de 1m (JONGBLOED NOYONS)(337), 2,20m (KOENEN, RANKE)(338), 6m (ARMSTRONG, HEIM)(339).


  


  
    
      
      
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XLVI:Expériences de Rynine et Lihatchow.

        
      


      
        	
          Animal soumis à l’expérience

        

        	
          Supportées facilement

        

        	
          Supportées avec difficultés

        
      


      
        	
          Accroissement de la pesanteur

        

        	
          Durée en minutes

        

        	
          Vitesse supportable en km/sec

        

        	
          Accroissement de la pesanteur

        

        	
          Durée en minutes

        

        	
          Vitesse supportable en km/sec

        
      


      
        	
          Mouche.

        

        	
          2200

        

        	
          1,17

        

        	
          1510

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Bousier.

        

        	
          2532

        

        	
          1

        

        	
          1489

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Cyprin.

        

        	
          2200

        

        	
          1

        

        	
          1295

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Grenouille.

        

        	
          48

        

        	
          2

        

        	
          55,7

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Serin.

        

        	
          38,9

        

        	
          2

        

        	
          45,2

        

        	
          

        

        	
          

        

        	
          

        
      


      
        	
          Souris blanche.

        

        	
          12

        

        	
          2

        

        	
          14,2

        

        	
          48

        

        	
          2

        

        	
          60,1

        
      


      
        	
          Chat.

        

        	
          10

        

        	
          2

        

        	
          10,7

        

        	
          28

        

        	
          2

        

        	
          32,3

        
      


      
        	
          Écureuil.

        

        	
          10

        

        	
          2

        

        	
          10,7

        

        	
          16
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  Le lapin (JONGBLOED, NOYONS), le chien (KOENEN, RANKE), le singe (FISCHER)(340), (PEIFFER)(341), la chèvre (ARMSTRONG, HEIM), furent successivement soumis à l’expérimentation. Les résultats obtenus devaient être des plus concluants pour l’homme, puisqu’il s’agissait non seulement de soumettre ces animaux aux accélérations dirigées dans le sens tête-siège, siège-tête et ventre-dos, mais encore d’enregistrer, au cours de l’expérimentation, la pression artérielle dans la carotide (JONGBLOED, NOYONS, KOENEN, RANKE), dans la fémorale (JONGBLOED, NOYONS, ARMSTRONG, HEIM), de lire l’électrocardiogramme (JONGBLOED, NOYONS), le radiokymogramme (PEIFFER), de radiographier le cœur et les gros vaisseaux (JONGBLOED, NOYONS, FISCHER), et de contrôler la vitesse du courant artériel par la méthode de Rein (JONGBLOED, NOYONS).


  Expériences dans le sens tête-siège


  


  Les premières expériences faites dans le sens tête-siège révélèrent que, chez les lapins, la pression carotidienne baissait dès que l’accélération dépassait 0,5g. À 2,5g, cette pression était de 75% puis demeurait constante durant toute l’expérience. Dans la fémorale, la pression artérielle atteignait 100%. L’électrocardiogramme révélait que le rythme cardiaque, accéléré durant l’expérience, diminuait dès l’arrêt de la centrifugeuse. Quant à la vitesse du courant sanguin, elle tombait dans la carotide à 13% pour 0,5g, à 47% pour 1,8g, à 90% pour 2,6g et demeurait très affaiblie durant environ six secondes après l’arrêt de la rotation. Dans la fémorale, elle était au contraire accrue. Les clichés radiographiques montraient l’insuffisance de l’afflux du sang dans le cœur et les gros vaisseaux, dès le début de l’accélération.


  Chez le chien, dès que l’accélération atteignait 1g, la pression carotidienne commençait à baisser; à 4g, elle tombait à 0.


  Entre 1 et 2g, on constatait que la tension artérielle baissait de 30% durant 6 secondes, puis, l’expérience se prolongeant encore pendant 18 secondes, remontait à 12%.


  À 3g, la pression carotidienne demeurait voisine de 0 durant toute l’expérience (durée: 40s); quant à la tension artérielle, on constata que, dès l’arrêt de la centrifugeuse, elle remontait à une valeur supérieure à la valeur initiale.


  Le rythme cardiaque, normal à 2g, se ralentit à 3g et redevint normal en fin d’expérience.


  Chez la chèvre soumise à 7g, on constata que la pression carotidienne tombait de 100mm à 20mm de mercure. La valeur la plus faible était atteinte 30s après le moment où la rotation de l’appareil atteignait un régime permanent; après quoi, elle demeurait constante.


  Vers 8g, la chèvre perdit conscience; au-dessus de 8g, le retour à la conscience était assez lent et demandait environ trente secondes après une accélération de 16g.


  Le singe soumis à 4,4g montrait d’une manière frappante comment son cœur se vide littéralement de tout son sang (clichés radiographiques) pour affluer de nouveau dès le début du freinage (radiokymogrammes).


  Les animaux sacrifiés ne révélèrent aucune lésion grave. On ne constata qu’une anémie cérébrale et, dans certains cas, une congestion des régions infra-cardiaques.


  


  Expériences dans le sens siège-tête


  


  Les expériences effectuées sur les animaux soumis à une accélération s’exerçant dans le sens siège-tête permirent de constater les phénomènes suivants:


  Chez le lapin soumis à 2,5g, on enregistra une montée de 100%, de la tension artérielle dans la carotide, une diminution appréciable du rythme cardiaque et un remplissage difficile du cœur.


  Aux accélérations supérieures à 4g, les chèvres étaient profondément affectées; à 5,5g et au-dessus, la mort survenait au bout de quelques secondes.


  Chez les sujets résistants, la perte de connaissance variait entre cinq et trente minutes. À 7g, la pression carotidienne montait de 100 à 300mm de mercure. La mort survenait par hémorragie cérébrale. On constata, entre 4 et 5g, l’évacuation par la bouche du contenu gastrique.


  


  Expériences dans le sens ventre-dos


  


  Chez le singe, le remplissage du cœur demeure normal jusqu’à 10g, mais il va de soi que cet organe demeure plaqué contre la colonne vertébrale.


  Chez la chèvre, au-dessus de 7g, on constate une gêne respiratoire aboutissant à un blocage.


  


  Expériences sur l’homme


  


  Les expériences dont nous allons indiquer les résultats ont été faites au Luftfahrtmedizinisches Forschungsinstitut de Berlin, avec une centrifugeuse de 2,50m de rayon, construite par les frères DIRINGSHOFEN.


  Les sujets furent soumis aux diverses accélérations dans les mêmes positions que les animaux mentionnés tout à l’heure.


  C’est ainsi qu’il fut possible de fixer le seuil de tolérance à 7g – au niveau du cœur – (BUHRLEN(342), DIRINGSHOFEN(343)) pour une accélération dirigée dans le sens tête-siège, et de constater un accroissement de volume de 700cm3 pour les deux jambes, – l’accélération étant de 6,5g pour la tête, 8,2g pour le cœur et 10,8g pour les jambes. On observa dans ce cas de violentes douleurs.


  Au-dessous de 3g, RUFF(344) constata de l’hypertension, sans doute d’origine émotive, et, chez la plupart des sujets, une baisse de la pression systolique, puis un retour à l’état normal au bout de 25 secondes.


  Au-dessus de 3g, baisse verticale de la pression, suivie de troubles visuels; accroissement du rythme cardiaque jusqu’à 180 pulsations-minute.


  À 5g, apparition du «voile noir». Perte de connaissance entre 5 et 7g.


  Les expériences faites dans le sens ventre-dos ont permis les constatations suivantes aux diverses accélérations: à 7g, apparaissent des hémorragies sous-cutanées aux endroits manquant d’appui; à 10g, gêne respiratoire légère; à 13g, troubles oculaires; à 15g, respiration difficile, sinon impossible, mais sans perte de connaissance.


  En outre, il a été démontré au cours de ces expériences que, plus le temps de latence est court (expériences de ARMSTRONG et HEIM dans lesquelles la durée de l’accélération était de 0,5 sec), moins les effets physiologiques sont ressentis. Il a été possible ainsi d’atteindre 16g sans troubles.


  Les expériences effectuées dans le sens siège-tête ne firent que confirmer ce qui avait été constaté chez les animaux, à savoir la fragilité de l’organisme à cette accélération anormale, – d’ailleurs sans objet en astronautique, à moins d’envisager un voyage accompli la tête en bas.


  Les résultats acquis furent les suivants: à 2g et 3g, violente céphalée et congestion de la face, respiration accélérée; à 4g, le pouls marque 150; à 4,5g, mêmes symptômes accrus du larmoiement; les yeux sortent des orbites; on a l’impression que le crâne va éclater.


  Les conséquences dues aux accélérations siège-tête sont plus graves, parce qu’elles peuvent persister plusieurs heures après l’expérience: commotion cérébrale, confusion mentale, manque de coordination musculaire.


  


  Application des résultats acquis à l’astronautique


  


  La connaissance de l’appareil circulatoire nous permettra de mieux comprendre le mécanisme des troubles tels que le «voile noir», qui apparaît avec les accélérations dirigées dans le sens tête-siège, et le «voile rouge», qui apparaît dans le cas où l’accélération s’exerce dans le sens siège-tête.


  Sur la figure, nous avons schématisé la fonction des principaux organes qui nous intéressent. Nous y voyons les artères carotides irriguant la tête, l’aorte acheminant le sang artériel vers les organes abdominaux et les membres inférieurs, la veine cave ayant pour principale fonction de faire remonter le sang au cœur droit. Il est à noter que les principaux vaisseaux se trouvent dirigés suivant l’axe longitudinal du corps; il en résulte, dans le cas d’une accélération suivant le sens tête-siège, une accumulation du sang dans les parties basses du corps.


  Si nous admettons une accélération égale à 4g, par exemple, le cœur aura à développer un effort anormalement élevé pour assurer le circuit, vers le haut, d’un sang devenu quatre fois plus pesant. En très peu de temps, nous constaterons une anémie de la tête, et il sera même à craindre, si l’expérience se prolonge, que la circulation ne vienne à cesser, le cœur s’étant complètement vidé de son sang (expérience probante sur le singe de FISCHER et PEIFFER).


  Ce phénomène occasionne généralement une cécité passagère, bien connue sous le nom de «voile noir», qui peut être suivie d’une perte de conscience.


  Le «voile rouge», dû à une accélération dirigée, cette fois, dans le sens siège-tête, est provoqué par une accumulation du sang, ce qui engendre un malaise intense préludant à des troubles plus graves.


  Il nous paraît important de souligner que, si l’accélération tête-siège ne devient critique que vers 4 ou 5g, l’accélération dans le sens siège-tête devient intolérable aux environs de 2g.


  Ce sont là des valeurs maintes fois vérifiées par l’expérience et, il faut l’avouer, assez décourageantes pour les astronautes, car la gamme des accélérations qui leur sont accessibles est bien limitée. Fort heureusement, il existe une position plus favorable à la circulation du sang, meilleure même que la position dite recroquevillée(345) chère à DIRINGSHOFEN: c’est la position couchée, qui contraint les forces d’inertie à s’exercer dans le sens perpendiculaire à l’axe des gros vaisseaux.
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  Dans cette position, il est possible d’atteindre jusqu’à 8g, sans autre trouble qu’une légère stase(346) du sang, le blocage des mouvements respiratoires n’apparaît qu’à 17g (expérience de SCHMIDT et GAUER avec pneumo-tachographe). Quant à l’accumulation du sang, qui est toujours possible, soit du côté ventre, si le pilote regarde le plancher, soit du côté dos s’il regarde le plafond, on peut l’éviter en le faisant changer de temps à autre de position par un dispositif automatique (MANDL)(347).


  Malheureusement, en dépit de ces avantages considérables, la position couchée fait naître, vers 14g, des troubles oculaires graves (BUHRLEN). La raison en est facile à deviner, les vaisseaux de l’œil se trouvant dirigés dans le sens de l’accélération. Une expérience de RANKE a montré que le cristallin, devenu trop lourd, se déformait, ce qui provoquait l’astigmatisme.


  


  Le facteur durée


  


  Dire que nous pouvons supporter 5, 6 ou même 17g, cela ne signifie absolument rien: encore faut-il, lorsqu’il s’agit de l’organisme humain, connaître non seulement le sens d’application des forces, mais encore la durée de cette application.


  Il est beau d’arriver à fixer les limites de la résistance humaine, mais – comme nous l’avons dit au début – ce n’est pas tout que de déterminer des accélérations élevées, il faut encore connaître le temps durant lequel elles peuvent être supportées.


  La période d’application de ces forces anormales a une influence extrêmement complexe et encore incomplètement étudiée pour les longues durées. «Cela en raison des réactions de l’organisme, qui ne sont ni instantanées, ni susceptibles de conserver indéfiniment leur action.» (BEYNE)


  N’oublions pas, en effet, que nos expériences ont lieu sur des êtres vivants, et qu’il ne saurait y avoir déplacement des organes sans compression de certaines parties, tiraillement de nerfs, action sur l’appareil circulatoire, qui est formé, dans son ensemble, d’organes élastiques, contractiles et doués d’une sensibilité spécifique donnant naissance à une réaction d’adaptation.


  Ainsi notre organisme peut, à notre insu, réagir instantanément contre les forces d’inertie, mais cette réaction ne peut s’exercer indéfiniment, et c’est là le point qui nous inquiète.


  Nous avons tout lieu de nous préoccuper de ce détail si nous envisageons un voyage par propulsion constante, car, même en choisissant la position couchée – comme étant la plus favorable – et en adoptant g comme valeur limite, il nous faudra exiger de notre organisme un «raidissement» de plusieurs heures, et cela pour le parcours le plus court, par exemple pour celui qui nous sépare de la Lune.


  Dans le cas d’un voyage en chute libre, le problème physiologique sera, nous semble-t-il, assez facilement résolu, puisqu’il ne faudra que quelques 12min 30s. pour parvenir à vaincre l’attraction terrestre avec 2g, et 34min 37s avec 1,1g. Cette dernière valeur légèrement supérieure à la pesanteur normale, doit pouvoir être supportée aisément durant une période indéfinie; sur ce point, les spécialistes sont unanimes(348).


  Mais faisons bien attention de ne pas tomber dans l’excès contraire. Car si l’accélération de 1,1g nous paraît la plus favorable, – comme n’imposant au pilote qu’un effort physiologique réduit, – n’oublions pas quel rapport de masse exigera la mise en œuvre d’une aussi faible accélération.


  Après tout, nous avons peut-être raison de compter sur l’énergie nucléaire, car elle seule nous donnera la possibilité d’engendrer une poussée aussi onéreuse.


  Quant à la chute libre, à laquelle nous venons de faire allusion, son unique avantage réside dans le fait que l’accélération n’est communiquée à l’astronef que juste durant la période nécessaire pour atteindre la vitesse parabolique. A part cela, elle n’offre pas beaucoup d’intérêt. Pourtant nous l’examinerons en détail, car nous ne pouvons savoir par avance si elle sera écartée en totalité ou partiellement des projets astronautiques futurs.


  


  


  PEUT-ON SE SOUSTRAIRE AUX

  CONSÉQUENCES NÉFASTES DE

  L’ACCÉLÉRATION?


  


  Nous avons vu que l’attitude du pilote par rapport au sens de la poussée joue un rôle très important et lui permet, selon qu’il adopte une position assise, recroquevillée ou couchée, de supporter un nombre de g plus ou moins élevé.


  Dans la position couchée, la limite record de 17g constitue un résultat appréciable, et il est regrettable que l’homme ne soit pas assez résistant pour l’endurer, sinon allègrement, tout au moins avec un équilibre physique suffisant durant les quelques minutes qui lui seront nécessaires pour s’affranchir définitivement de la tutelle terrestre.


  Il est donc intéressant de voir si, tout en conservant à la fusée une accélération élevée, – de l’ordre de 17, 20, 30 ou même 40g, – il ne serait pas possible, par un moyen quelconque, de ramener cette même accélération, par rapport à l’astronaute, à 2 ou 3g. Si paradoxal que puisse paraître le problème, puisqu’il ne s’agit de rien de moins que de créer, dans un système homogène (fusée + astronaute) deux accélérations distinctes, celle de la fusée et celle de l’astronaute, on l’a envisagé selon deux méthodes. L’une préconisait l’action directe de produits chimiques sur les organes; l’autre, l’action indirecte, sur ces mêmes organes, d’artifices extérieurs au corps.


  


  Action directe


  


  De nombreuses expériences révélèrent qu’aux grandes accélérations, la lutte instinctive que le pilote engageait contre celles-ci excède rarement quinze à vingt secondes. On constate généralement la baisse de la pression systolique(349) et la diminution du pouls. L’organisme tente de réagir par une accélération du cœur(350), mais toujours trop tardivement pour sauver le sujet.


  On pourrait accélérer artificiellement la circulation du sang avant la seconde critique et, du même coup, faciliter l’irrigation des divers organes, en adaptant au pilote un appareil respiratoire et en ajoutant au mélange aspiré du gaz carbonique en léger excès. Cette méthode permettrait de retarder l’apparition du «voile noir», ou de gagner de 0,5 à lg.


  Un autre procédé, aussi simple qu’agréable, consisterait à faire un bon repas avant d’affronter les accélérations anormales. Dans cette dernière éventualité, le gain pourrait, d’après certains, varier de 1 à 2g, ce qui serait appréciable. Il serait important de fixer exactement la valeur de ce gain par l’expérimentation de ce dernier procédé.


  


  Action indirecte


  


  ZIOLKOWSKY fut l’un des premiers à remarquer qu’un choc subi par un œuf(351) n’entravait en rien l’évolution de son embryon. Étendant sa constatation au problème astronautique, le savant russe émit cette idée audacieuse: «Puisque l’embryon d’un œuf est préservé des secousses extérieures par le liquide qui le baigne, pourquoi ne serait-il pas possible de préserver l’astronaute de l’accélération initiale en l’immergeant dans un liquide, après l’avoir, au préalable, revêtu d’un scaphandre(352)?»


  ZIOLKOWSKY préconise, à cet effet, l’eau salée qui doit mieux soutenir le pilote, et propose d’agencer dans la fusée des vannes spéciales pouvant assurer la vidange de la cabine dès que la vitesse parabolique est atteinte.


  OBERTH recourt à un artifice moins compliqué. Il songe à doter sa cabine de hamacs métalliques, maintenus au plafond par de puissants ressorts(353). Quelques instants avant le départ, par mesure de prudence, les astronautes s’y étendraient et, les yeux fixés sur les aiguilles d’un chronomètre, attendraient, confiants, l’instant fatidique.


  L’usage d’une gaine individuelle fut également envisagé (STERNFELD)(354). Elle devait, non pas mouler le corps du pilote, mais être conçue compte tenu des déformations inévitables imposées aux différentes parties du corps lors d’une accélération élevée, et combinée de façon à contrebalancer cet état de choses.


  Par bien des points, nous pouvons rapprocher ces caractéristiques de la combinaison «anti-g» utilisée au cours de la guerre par les aviateurs américains. Celle-ci, par une compression automatique de certaines régions du corps, empêchait un afflux trop brutal du sang vers les parties inférieures, permettait au pilote de réaliser des «ressources» serrées, et retardait de 1g et demi l’apparition du «voile noir»(355). Malheureusement, retarder ne veut pas dire annuler; de plus, la position couchée – qui, à elle seule, permet de réaliser un gain appréciable – ne serait guère compatible avec l’usage d’un tel dispositif.


  Bref, dans le cas qui nous intéresse, il n’existe aucun moyen qui puisse permettre de résister, durant un temps assez long, aux grandes accélérations. Et, répétons-le, c’est bien dommage, car tout gain réalisé dans ce sens facilite la tâche des constructeurs de la fusée.


  Il n’est pas mutile, toutefois, de rappeler – et, sur ce point, les physiologistes sont unanimes – qu’une accélération provoquée et prévue – est toujours plus aisément supportée. C’est là, semble-t-il, uniquement une question de nerfs. La chose est possible, mais, quoi qu’il en soit, il serait intéressant pour nous de connaître exactement la valeur de l’accélération maxima que l’homme puisse supporter sans dommage.


  CHAPITRE XX


  


  


  EN CHUTE LIBRE


  


  


  On se souvient qu’au cours du voyage de la Terre à la Lune accompli par les héros du célèbre roman de Jules VERNE, il existe un moment où les navigateurs se sentent tellement légers qu’ils peuvent, sans faire le moindre effort, prendre à l’intérieur de la cabine les attitudes les plus fantaisistes.


  Un tel milieu, où règne l’absence de pesanteur la plus absolue, se situe, d’après Jules VERNE, dans la zone neutre, c’est-à-dire celle où les attractions des deux astres s’équilibrent.


  Sollicités dans deux directions diamétralement opposées, les passagers subissent en quelque sorte une courte période d’hésitation, avant que ne l’emporte l’attraction lunaire et que ne se rétablisse la pesanteur.


  Il était, à notre sens, utile de rappeler ce détail, car le manque de pesanteur n’apparaîtra pas seulement à quelque 36598km de la Lune, mais subsistera, dès l’accession à la vitesse de libération.


  Admettons que notre engin ait atteint cette vitesse (v. Tab. IX), au bout d’un temps plus ou moins long, et que, pour des raisons d’économie, on arrête le fonctionnement du propulseur. Que se passera-t-il? L’engin interastral ne retombera plus sur la Terre, mais continuera à progresser dans l’espace par inertie ou, autrement dit, en vertu de la vitesse acquise – vitesse qui aura diminué insensiblement tout le long du parcours, par suite de l’attraction terrestre.


  Si notre astronef subit un ralentissement équivalent à 1m/s, les objets qu’il renferme ressentiront aussi ce ralentissement, ce qui les maintiendra immobiles par rapport aux parois de la cabine, quels que soient leur emplacement et leur position.


  Pour mieux comprendre ce phénomène, prenons l’exemple de l’ascenseur. Lors d’une descente, mais seulement durant la brève période de l’accélération, qui de nous n’a eu la sensation que le plancher cédait brusquement sous ses pieds? Pourquoi? Simplement parce qu’une partie seulement de notre poids nous sollicite vers le bas, tandis que l’autre sert à équilibrer la réaction du plancher.


  Si le câble auquel se trouve suspendu l’ascenseur, venait à se briser, que se produirait-il? L’accélération qui nous solliciterait vers le bas serait celle de la pesanteur, et comme dans cette accélération tout notre poids interviendrait, il n’y aurait plus de réaction de la part du plancher, ce qui nous donnerait l’impression étrange de ne sentir plus aucune assise sous nos pieds.


  En effet, un corps peut-il retomber sur un plancher si ce plancher se dérobe sous lui? Nous est-il possible de rattraper quelqu’un qui court à la même vitesse que nous?


  Ceci revient encore à dire qu’au cours d’une chute libre, les forces intérieures s’exerçant entre les molécules d’un corps disparaissent, puisque les molécules supérieures ne trouvent plus d’assise sur les molécules inférieures, ni celles-ci sur le plancher qui se dérobe sous elles!


  Parvenus à ce point du vol cosmique, nous pourrons certes nous féliciter, mais nous ne serons pas encore au bout de nos peines et de nos étonnements, tant les phénomènes dont nous serons témoins dans une fusée en chute libre affecteront un caractère inhabituel.


  D’aucuns rétorqueront que le voyage en chute libre est loin de constituer une solution idéale. N’avons-nous pas montré, dans les pages qui précèdent, les avantages du voyage par accélération constante? Peut-être pensera-t-on qu’un exposé sur les particularités d’un parcours en chute libre serait superflu. Non, car, à la lumière de récentes recherches, il n’apparaît pas du tout certain que nous soyons à même d’utiliser l’énergie atomique au gré de notre fantaisie ou de nos besoins. Aussi jusqu’à preuve du contraire, nous croyons que le voyage en chute libre est à considérer, car si, à la rigueur, l’accélération constante est, dans l’état actuel de nos connaissances, utilisable sur des parcours relativement courts, – comme celui qui nous sépare de la Lune, – il semble bien que, sur des distances plus étendues, il nous faille utiliser un moyen hybride.


  Ainsi, lorsque la vitesse de libération sera atteinte, la propulsion de la fusée devra être interrompue, puis reprise par intermittence en cours de route durant de brèves périodes, soit pour lutter contre l’attraction isolée ou combinée d’un ou de plusieurs astres, soit pour imprimer à l’astronef une accélération très inférieure à g, s’il se révélait indispensable de maintenir dans la fusée une impression de pesanteur apparente.


  Nous sommes certes tous d’accord pour admettre l’efficacité du procédé utilisant l’accélération constante; mais, même dans ce dernier cas, il est indispensable de connaître dans ses moindres détails, le milieu spécial créé par la chute libre, car les astronautes seront toujours à la merci d’une panne temporaire et, s’ils ne savent comment réagir ou s’ils n’ont en leur possession aucun dispositif de sécurité, leur vie sera très sérieusement menacée.


  Insistons bien sur le cas d’une panne temporaire, car une panne définitive serait pour les astronautes un arrêt de mort: ils se verraient, en effet, condamnés à voguer pour l’éternité dans les espaces interastraux, à moins qu’ils ne tombent sur une planète, auquel cas le résultat serait le même, puisqu’ils n’auraient pas la possibilité de freiner leur chute.


  Rôtis, puis volatilisés s’ils pénètrent trop rapidement dans l’atmosphère d’une planète, écrasés à l’impact s’ils se trouvent sollicités par un astre dépourvu d’air, condamnés à mourir de faim dans les espaces infinis…, voilà les perspectives peu réjouissantes qui attendent les astronautes en cas d’une panne définitive. Aussi n’envisagerons-nous pas une éventualité aussi tragique: ce qui nous intéresse au premier chef, c’est de savoir si, en cas de panne temporaire, les astronautes chargés de la réparation disposeront de la plénitude de leurs moyens.


  C’est ce point important que nous essayerons, sinon de trancher, tout au moins d’exposer en détail, à la lumière de nos connaissances actuelles.


  


  Expériences sur l’absence de pesanteur


  


  Lancé par inertie, ou plus exactement, en «chute libre», le navire-fusée devient un corps indépendant échappant aux lois qui, sur terre, régissent les êtres et les choses, et soustrait à la pesanteur elle-même.


  Quelques expériences simples nous convainquent que tout corps tombant librement perd son poids. Cette loi apparaît à beaucoup de gens comme un sophisme contraire à la réalité. Pourtant, dans la vie courante, en maintes occasions, nous avons pu en constater la vérité.


  Dans une chute, ou plus simplement dans un saut, alors que nous n’avons pas encore touché le sol, nos organes se trouvent, par rapport à notre corps, aux vêtements et aux objets divers que nous portons, soustraits à la pesanteur. Cet état ne dure qu’une fraction de seconde. Néanmoins, pendant cette brève période, les diverses parties de notre corps ne pèsent plus les unes sur les autres: notre veste ne tire plus sur nos épaules, notre montre n’appuie plus sur le fond de notre poche, etc…


  La première expérience dans cet ordre d’idées, fut faite, semble-t-il, par le célèbre LEIBNITZ. Il suspendait, sous le plateau d’une balance, un tube assez long rempli d’eau avec une boule métallique creuse, flottant à sa surface. Une fois l’équilibre de l’ensemble réalisé, il démasquait dans la boule une ouverture: la boule s’emplissait d’eau et tombait au fond du tube. Or, durant sa chuté, on constatait que le côté de la balance portant le tube s’allégeait. L’équilibre ne revenait que lorsque la boule touchait le fond. Toute une série d’expériences furent effectuées dans le même sens vers 1892 par le professeur N.-A. LUBIMOW. Expériences aussi ingénieuses que convaincantes.


  Prenons un pendule et suspendons-le à une planchette. Écartons-le légèrement de sa position verticale en le maintenant dans sa nouvelle position par un morceau de bois quelconque. Si, maintenant, nous laissons tomber l’ensemble du système en ayant soin de retirer notre morceau de bois, nous constaterons que le pendule n’aura plus tendance à se balancer et restera dans la position écartée de la verticale où il se trouvait quand nous l’avons abandonné.


  Une autre expérience réalisée dans un dessein analogue consiste à fixer sur une planchette un tube de verre légèrement incliné. Dans la partie supérieure du tube, on glisse une bille de plomb qu’on maintient en place à l’aide d’une allumette.


  Si on laisse tomber l’ensemble en retirant l’allumette, on voit que, durant la période de chute, la bille reste immobile et ne roule pas le long du tube en dépit de son inclinaison.


  Sur une planchette, on fixe un aimant. Au-dessous de celui-ci, on dispose sur un support une tige de fer en la maintenant à une distance telle que l’aimant ne puisse l’attirer. Si on laisse tomber l’ensemble, on s’aperçoit que, brusquement, la tige, ayant perdu son poids, remonte vers l’aimant.


  Imaginons encore que, dans un récipient rempli d’eau, nous placions un bouchon en le maintenant contre le fond par un ressort, empêchant ainsi l’eau d’exercer sa poussée de bas en haut sur le bouchon. Au moment de la chute, la pression de bas en haut n’existant plus, nous voyons le bouchon subir l’action du ressort en descendant vers le fond du récipient (fig. 134).


  Enfin, une dernière expérience: celle d’un récipient partagé en deux par une paroi mobile. Remplissons d’eau l’une des moitiés, puis précipitons le tout, en retirant en même temps la séparation. L’eau, ayant perdu sa principale propriété, qui est d’épouser la forme de son contenant, demeure sans se répandre, comme maintenue par une paroi invisible (fig. 135).


  


  Expériences en vraie grandeur.


  


  On a souvent rapproché les chutes appelées à tort «chutes libres», tentées par les parachutistes, de celle que les astronautes auraient à subir dans l’avenir, et l’on imaginait celle-ci passant à travers toutes les phases du manque de pesanteur. Mais des chutes de plusieurs milliers de mètres ne peuvent qu’imparfaitement réaliser le milieu qui serait celui des astronautes. Peut-être le pourraient-elles durant les quelques premières secondes pendant lesquelles le coefficient de chargement du parachutiste est de zéro. Mais ce coefficient augmente avec la durée et finit par atteindre une valeur constante, puisque la résistance de l’air croît proportionnellement au carré de la vitesse, diminuant d’abord peu à peu celle-ci, la ramenant enfin à une valeur constante. Ce milieu n’est donc plus tout à fait «sans pesanteur», puisque l’air s’oppose à une chute libre parfaite. Aussi, l’expérience du parachutiste, de même que celle de l’ascenseur, ne sont-elles qu’un pâle reflet de celle que nous aurons à subir en chute libre astronautique.


  Existe-t-il des expériences qui puissent montrer d’une façon probante l’influence d’un tel milieu sur l’organisme?


  Aucune, hélas! Il est impossible d’affirmer, jusqu’à ce que puisse être tentée l’expérience en «vraie grandeur», quelles conséquences aurait sur l’homme un séjour prolongé dans un tel milieu.


  Même dans les conditions les plus favorables, c’est-à-dire en prenant pour notre expérience l’ascenseur d’un grand building new-yorkais haut de 300m, la chute libre, si l’on néglige, bien entendu, la résistance de l’air, ne prendrait pas plus de sept à huit secondes. Cette durée extrêmement courte ne nous autorise pas à extrapoler les résultats acquis, quels qu’ils soient, en les adaptant aux durées astronautiques, beaucoup plus importantes.


  Tout comme nous l’avons vu pour l’accélération, la durée joue en chute libre un rôle prépondérant. Pour prolonger cette durée, nous pourrions encore confectionner une cabine étanche et la précipiter dans un puits vertical où l’on aurait eu soin de faire le vide.


  Il serait sans doute possible de guider ladite cabine selon l’axe du puits et d’assurer l’arrêt de la chute par freinage au moyen d’un dispositif électromagnétique (MAURAS).


  Les difficultés techniques que présente une telle réalisation sont évidentes, car plus la durée de la chute doit être grande, plus le puits doit être profond. Il semble toutefois que, dans les meilleures conditions, cette durée ne puisse excéder trente secondes sans qu’on se heurte à des difficultés insurmontables.


  


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau XLVIII

        
      


      
        	
          DURÉE EN SECONDES

        

        	
          TRAJET UTILE EN MÈTRES

        

        	
          FREINAGE EN MÈTRES


          2 g.

        

        	
          PROFONDEUR TOTALE EN MÈTRES

        
      


      
        	
          20

        

        	
          1962

        

        	
          987

        

        	
          2949

        
      


      
        	
          30

        

        	
          4 415

        

        	
          2207

        

        	
          6622

        
      

    

  


  


  Dans cette expérience, le vide moléculaire serait assuré par une série de pompes disposées à diverses profondeurs, où fonctionneraient également des laboratoires géothermiques servant à l’étude des réactions physico-chimiques à température constante.


  Il serait indispensable d’y réaliser une climatisation, tout au moins pour le personnel demeurant en permanence dans le puits, soit au cours de son creusement, soit après. A raison d’un degré géothermique par 32m de profondeur, on arrive à des températures encore assez élevées(356).


  


  
    
      
      

      
        	
          Tableau XLIX

        
      


      
        	
          DURÉE DE CHUTE EN SECONDES

        

        	
          TEMPÉRATURE EN FIN DE CHUTE

        
      


      
        	
          20

        

        	
          92°C.

        
      


      
        	
          30

        

        	
          207°C.

        
      

    

  


  Il va de soi que de pareilles températures devront être abaissées à des valeurs supportables au moyen d’un système de réfrigération approprié.


  Disons enfin qu’une telle réalisation poserait d’autres problèmes importants, tels que ceux de la ventilation, de l’évacuation des eaux résiduaires, etc…


  Une entreprise de si vaste envergure ne permet de réaliser, comme on le voit, que trente secondes de chute libre. Mais si intéressants que soient les résultats acquis, nous ne croyons pas qu’ils puissent encore être extrapolés pour l’astronautique, et une expérience d’une demi-minute, même satisfaisante, ne signifierait pas du tout que le voyage en chute libre puisse être entrepris avec 100% de chances de réussite.


  L’expérimentation en vraie grandeur à l’échelle astronautique sera faite lors de tentatives préliminaires (que nous pouvons appeler de pré-astronautique), qui permettront à l’homme d’accéder à 300 et 500km d’altitude, et donneront aux expérimentateurs la possibilité de mettre au point leur propulseur, de mieux connaître le milieu extérieur, enfin d’accroître la sécurité de leur habitacle avant le saut dans l’infini. Peut-être même pourra-t-on alors créer un satellite artificiel gravitant dans les zones où s’équilibrent l’attraction de la Terre et la force centrifuge.


  Une telle réalisation permettrait une étude approfondie de l’influence du milieu sur l’homme. En effet, le pilote, maître de son engin, pourrait le précipiter dans la direction de la Terre et, par la mise en marche des propulseurs, compenser la résistance que l’air offre à une chute libre idéale. Il pourrait, de la sorte, étendre la durée de l’expérience à plusieurs minutes et interrompre celle-ci dès que la résistance de l’air dépasserait la valeur critique.


  


  Phénomènes étranges dans un milieu sans pesanteur


  


  Admettons que nous nous trouvions dans une fusée en chute libre et que, par mégarde, nous laissions échapper notre crayon; notre étonnement est grand de le voir rester à l’endroit où nous l’avons abandonné, comme suspendu à un fil invisible.


  Si nous renouvelons l’expérience avec des objets plus lourds, dans l’espoir de les voir enfin tomber, il n’en est rien: dans cet univers, tous les corps, quelle que soit leur différence de poids sur la Terre, ont pour poids zéro. La bulle de savon et la bille de plomb restent en suspension dans l’atmosphère de la cabine.


  Nous-mêmes, nous n’échappons pas à cette loi. Nos gestes ne doivent pas être brusques, car nous risquerions de nous meurtrir contre les parois de la cabine. La moindre action de nos muscles nous projetterait au plafond, d’où le choc renverrait notre corps au plancher; puis nous reviendrions au plafond, et cela indéfiniment, à moins que nous n’ayons prévu des poignées auxquelles nous pourrions nous retenir ou des plaques aimantées disposées de place en place sur le plancher de la cabine (v. Fig. 97 2), et qui nous permettraient de nous déplacer à travers notre habitacle sans crainte de nous blesser. Asseyons-nous à une table pour lire ou écrire; si, par inadvertance, nous lui donnons un léger coup de pied, elle est tout aussitôt projetée, tel un ballon, à l’autre bout de la pièce. Si nous nous raccrochons à elle dans l’espoir de la retenir, nous nous sentons entraînés à sa suite, et le même va-et-vient recommence.


  Tout objet que nous touchons entre en mouvement: l’encrier flotte sens dessus dessous, sans répandre son encre. La caisse de vaisselle ne perd aucune assiette, ni l’étagère aucun de ses volumes.


  Si nous n’assignons pas une place bien définie à chaque objet, en l’attachant au mur, au plancher ou au plafond, ou encore en le maintenant dans un étau ou au moyen d’un électro-aimant, nous flottons dans un chaos où il est impossible de remettre de l’ordre. Chose plus grave: une semblable situation détourne notre attention des appareils de bord. Or, à bien réfléchir, une table est plus encombrante qu’utile, et les objets que nous y placerons s’envoleront au moindre souffle.


  À quoi pourraient bien nous servir des chaises? N’ayant besoin d’aucun appui, nous prenons toutes les positions désirables sans la moindre fatigue. L’air de la cabine est pour nous un nouvel élément dans lequel nous pouvons évoluer en nous servant de nos bras comme le poisson de ses nageoires, à moins que nous n’ayons à proximité un appui d’où nous puissions prendre notre élan.


  Un lit ne nous est pas plus utile qu’une table, puisque nous n’y restons pas une seule minute: ses ressorts nous projetteraient au plafond avec la violence d’une catapulte et ne serviraient qu’à nous blesser.


  Les étagères ne servent qu’au moment du départ: les livres, ayant perdu leur poids, n’ont nul besoin de reposer sur des rayons.


  Telles sont certaines manifestations que nous appellerons «récréatives».


  La plus grande difficulté serait pour nous de manger et de boire, les aliments ayant eux aussi perdu leur poids.


  


  La cuisine cosmique


  


  Nous avons soif et, instinctivement, nous penchons une carafe au-dessus d’un verre. Quel ne sera pas notre étonne-ment lorsque nous nous apercevrons que le liquide qu’elle contient a perdu son poids, et refuse de couler dans le verre! Nous aurons beau mettre la carafe dans toutes les positions, le résultat sera négatif. Constatant notre impuissance, nous la reposerons sur la table. Sous le choc, l’eau jaillira en un long filet cristallin et viendra se grouper dans l’atmosphère de la cabine, sous l’aspect d’une sphère, forme caractéristique de tous les corps en suspension dans l’espace. Ce globe aqueux et tremblotant, après le choc reçu, ira heurter le plafond et s’étalera en une couche très mince sur toute sa surface.


  Pour pouvoir boire, il nous faudra, avant notre départ, mettre le liquide dans des récipients en caoutchouc, d’où, lorsque nous aurons soif, nous le ferons jaillir, par pression, directement dans notre bouche. Mais, pour vider le contenu d’une bouteille, nous devrons l’extraire littéralement, soit en faisant subir au récipient un mouvement giratoire, soit en utilisant une pompe.


  Pour nous laver, seule une éponge sera efficace.


  La préparation d’un repas, avec des aliments non pesants ne sera pas exempte de certaines difficultés.


  Désirons-nous simplement faire bouillir un peu d’eau? Cette opération qui, sur la terre, ne prendrait tout au plus qu’une dizaine de minutes, demanderait vingt-quatre heures à bord de la fusée, sinon plus.


  En effet, nous savons qu’ici-bas – où l’eau est pesante, – les couches chauffées au fond de la casserole, devenues plus légères remontent à la surface. Il s’ensuit un brassage continu jusqu’au moment où, toutes les couches étant chauffées, l’eau entre en ébullition.


  Dans la fusée, il n’y a pas d’eau légère: rien ne peut donc remonter à la surface de la casserole. Les couches supérieures elles-mêmes ne peuvent descendre et provoquer ainsi le mélange du liquide. Dans ces conditions, pour que celui-ci puisse bouillir, il faudrait que la chaleur traverse l’épaisseur de l’eau contenue dans le récipient, ce qui prendrait un temps assez long, la conductibilité de l’eau étant négligeable.


  Nous pouvons nous rendre compte expérimentalement de ce que serait ce genre de chauffage en répandant sur le couvercle d’un récipient des charbons ardents, pour essayer de provoquer l’ébullition du liquide par le haut. Le seul résultat possible serait de faire bouillir les couches supérieures, qui resteraient indépendantes des couches basses, dans lesquelles nous pourrions maintenir de la glace.


  Dans ce cas, comme dans celui du navire cosmique, le mélange des couches froides et chaudes ne se produirait pas, leurs poids étant équivalents. Il serait donc pratiquement impossible de faire bouillir l’eau dans ces conditions, à moins d’utiliser un mélangeur.


  D’autre part, l’emploi d’un réchaud électrique s’imposera, aucune flamme ne pouvant s’élever dans un tel milieu, pas même celle du gaz; l’énergie électrique pourra donc être utilisée avec succès pour le chauffage et l’éclairage de l’astronef.


  Malgré ces précautions, la cuisson des aliments comportera encore une difficulté: la côtelette ou les pommes de terre que nous voudrons faire cuire, entraînées par la vapeur que dégagera le beurre en chauffant, seront projetées au plafond. Le seul moyen d’éviter ces ennuis sera de fixer sur la poêle un couvercle percé de quelques ouvertures et d’attacher solidement le tout au réchaud lui-même.


  Si maintenant nous ouvrons un sac de farine pour faire du pain, nous devrons encore prendre des précautions infinies pour ne pas en répandre le contenu dans la cabine, ce qui rendrait l’air irrespirable.


  Nous pourrions citer ainsi nombre de faits des plus extraordinaires, qui, à chaque instant, nous surprendraient et auxquels nous aurions du mal à nous habituer.


  Rappelons en passant que les phénomènes que nous venons d’examiner ne se manifesteront pas uniquement dans la fusée, mais également aux alentours de celle-ci, ce qui nous permettra d’effectuer des sorties hors de l’astronef.


  De semblables promenades n’ont, théoriquement, rien d’extraordinaire, si l’on veut bien se rappeler que ni l’astronaute, ni aucun des objets qui composent la fusée ou y sont renfermés, ne sont pesants; donc le passager qui, par un malencontreux hasard, «tomberait dans le vide», serait bien étonné de n’être précipité ni dans la direction de la Terre, ni dans celle d’aucun autre corps céleste, mais de continuer à se mouvoir à côté de l’astronef, à la même vitesse que lui, avec l’impression d’être immobile.


  Avant de clore ce chapitre, disons que beaucoup considèrent que, puisque l’air contenu dans une fusée en chute libre n’est pas pesant, il serait impossible de réaliser, dans cette fusée, la pression indispensable.


  Rappelons que fort heureusement, dans le cas qui nous intéresse, la pression de l’air est indépendante de son poids. La pression atmosphérique près de la Terre est évidemment due à la pesanteur, mais cette atmosphère doit pouvoir conserver sa pression dans l’espace confiné, même si l’air perd son poids.


  Ainsi un ressort comprimé ne perd aucune de ses propriétés de détente, même s’il est plongé dans un milieu non pesant, pas plus que le fonctionnement d’une montre n’est troublé en rien, qu’elle soit transportée de la Terre sur la Lune ou sur le plus insignifiant des astéroïdes.


  Les gaz comprimés, tout comme le ressort, ne doivent pas perdre leur pression, non seulement lors d’une diminution de pesanteur, mais même en l’absence de celle-ci, à condition bien entendu de se trouver renfermés dans un espace hermétiquement clos. Seule une diminution appréciable de la température par exemple jusqu’au zéro absolu, (-273°C) influerait sur la densité. La moindre élévation de température ne doit pas empêcher le gaz, quel qu’il soit, de se maintenir à une densité constante, qu’il soit ou non soumis à la pesanteur.


  Pour cette raison, le baromètre anéroïde indiquerait, dans une fusée cheminant à travers l’espace, exactement la même pression qu’au départ. En revanche, le baromètre à mercure serait inutilisable, puisqu’il est basé sur la pression de la colonne d’air, qui, dans un milieu, sans pesanteur, a la valeur zéro.


  


  


  CE QUE PENSE LE MÉDECIN DU MILIEU SANS PESANTEUR


  


  Si, sur bien des points, le milieu sans pesanteur comporte pour nous des inconnues, nous sommes presque sûr que les perturbations circulatoires y seront inexistantes. La preuve nous en est fournie chaque fois que nous nous couchons. Dans la position couchée, en effet, l’action de la pesanteur sur les vaisseaux sanguins est supprimée, et la compression de certains organes est très réduite. Cette position se présente comme étant la plus propice au repos relatif du cœur et de l’ensemble de l’organisme.


  Il nous est permis d’en conclure d’une manière à peu près certaine que la suppression de la pesanteur terrestre n’influerait pas sur le cours du sang, dont les fonctions sont indépendantes de la pesanteur.


  D’autre part, la respiration et l’absorption des aliments s’effectuent indépendamment de la pesanteur, et nous savons qu’il nous est possible d’absorber des liquides ou des solides par contractions musculaires, même lorsque la tête se trouve plus bas que le tronc, par exemple lorsque nous sommes à quatre pattes. Nous pouvons voir avec quelle facilité le cygne, l’autruche ou la girafe boivent, en dépit de la longueur et de l’inclinaison de leur cou, et comment les acrobates absorbent des aliments, tout en étant suspendus à un trapèze, la tête en bas. Les liquides parviennent à l’intérieur de l’organisme en une fraction de seconde, les solides en huit ou dix secondes. Quant à l’élimination des excréments, elle s’effectue par suite des contractions péristaltiques.


  En somme, les fonctions physiologiques s’accomplissent quelle que soit la position du corps, debout, assise, couchée, et le changement de sens de la pesanteur ne semble l’incommoder en aucune façon. On sait toutefois qu’il est bien difficile de rester longtemps la tête plus basse que le tronc, ce qui montre que, pour certaines positions inaccoutumées, la pesanteur peut agir désagréablement. D’un autre côté, on peut affirmer que, pour les autres parties du corps, la présence de la pesanteur ne se révèle pas indispensable.


  Tout nous donne donc lieu de croire que l’absence de pesanteur ne pourra influer dangereusement sur l’organisme.


  Nous savons qu’on invoque souvent le fait bien connu qu’un homme suspendu la tête en bas finit par succomber. Mais le fait qu’une mauvaise orientation de la pesanteur est néfaste à l’organisme ne signifie nullement que l’absence totale de pesanteur ait le même effet.


  Il semble, en tout cas, que, lors des premiers instants où, brusquement, l’homme passe de la sensation de la pesanteur à celle d’une absence totale de celle-ci, une peur inexplicable l’envahit (OBERTH). En revanche, le cerveau, ainsi que les facultés sensorielles fonctionnent à un rythme inhabituel. La pensée est nette, le raisonnement précis (PERELMANN). À la longue, ces facultés s’amenuisent, et il s’établit une sorte d’indifférence à tout, en même temps que l’insensibilité à la douleur. Peu après, ces impressions cessent, faisant place à un énervement extrême. Puis l’état normal revient, en dépit de la persistance du manque de pesanteur (PERELMANN). L’homme pourrait donc, semble-t-il, s’accoutumer à un milieu totalement différent de son milieu habituel. Le séjour dans un tel milieu constituerait même – si l’avenir confirmait cette hypothèse – un repos salutaire pour notre organisme, lui donnant une vitalité inattendue.


  Il est vrai que Robert ESNAULT-PELTERIE émet une opinion moins optimiste. Pour lui, l’impression de ne plus sentir la tête peser sur les épaules, les épaules sur les reins, les reins sur les jambes, les jambes sur les pieds, les pieds sur le sol qui se dérobe à son tour, impression fugitive que l’on peut ressentir dans un ascenseur, pénible au début, pourrait, si sa durée se prolongeait, devenir mortelle. Dans un tel milieu, la respiration nous manquerait, notre cœur nous semblerait remonter et nous pourrions à juste titre être quelque peu inquiets s’il nous fallait y vivre, non pas durant une fraction de seconde ou quelques secondes, mais durant des semaines, voire plus.


  Il faut avouer que toutes ces considérations, pour logiques qu’elles paraissent en l’absence d’expériences, sont peut-être loin de la vérité. La seule chose qu’il nous soit permis d’affirmer, c’est que le complexe des effets éventuels de la chute libre a pour origine deux facteurs physiologiques principaux qui sont: une excitation anormale de l’oreille interne et de la sensibilité profonde, occasionnée par la déficience de la pesanteur (BEYNE(357), GOUGEROT(358)).


  Pour bien comprendre ce phénomène compliqué, il faut considérer en détail ce qu’est l'oreille interne, puis ce qu’on entend par sensibilité profonde, enfin en déduire les effets de leur excitation dans un milieu dépourvu de toute pesanteur.


  


  L’oreille interne


  


  L’oreille interne se compose de cavités remplies d’un liquide, dénommées vestibule et canaux semi-circulaires, où se trouvent des terminaisons nerveuses spécifiquement sensibles aux variations de pression qui s’exercent à leur surface.


  Le vestibule de chaque oreille se trouve subdivisé en deux cavités: le saccule et l’utricule, comportant chacune une zone sensible constituée par deux lapillis dans l’utricule, situé dans un même plan à peu près horizontal, et par deux sagittae dans le saccule, situées dans des plans presque verticaux et formant entre elles un angle de 45° ouvert en avant.


  Au niveau de chacune des zones ainsi définies, une concrétion calcaire, l’otolithe, appuie par l’intermédiaire d’un massif gélatineux sur une couche de cellules ciliées sensibles aux variations de la pression exercée par l’otolithe et par le poids de la colonne liquide verticale qui lui correspond.


  De cette façon se trouvent réalisées les conditions nécessaires pour qu’à chaque position des vestibules dans l’espace corresponde un couple de réception caractéristique, aussi bien de la grandeur que du sens des forces, particulièrement de celle de l’attraction terrestre.


  En somme, on ne saurait mieux définir le rôle joué par ces organes qu’en les comparant à l’aide du «piézo-accélérographe».


  Quant au groupe constitué par les canaux semi-circulaires, il se compose, dans chaque oreille, de trois canaux disposés chacun dans un, plan perpendiculaire à celui des deux autres, de sorte que chaque canal correspond à une des trois dimensions de l’espace.


  C’est canaux contiennent un liquide dont le moindre déplacement se trouve perçu par des terminaisons nerveuses sensibles, qui nous renseignent sur le sens et l’ampleur de la rotation subie par la tête.


  Or la direction d’une accélération, comme il est facile de le comprendre, se trouve définie par ses trois projections, et son ampleur par la vitesse de déplacement du liquide contenu dans le canal semi-circulaire.


  Pour nous résumer, disons que, tandis que le sens des forces nous est indiqué par le vestibule, le sens des couples l’est par les canaux semi-circulaires (A. BROCA).


  * *

  *


  Voyons maintenant le comportement de ce merveilleux dispositif en dehors de tout champ gravitant.


  Il convient de préciser au préalable que cette déficience de la pesanteur ne constituera pas une suppression d’excitation comparable à celle que provoque, chez certains sourds-muets, la non-existence de l’organe sensible, mais une sorte d’excitation très anormale, résultant de l’absence des impressions habituelles (L. GOUGEROT).


  Il semble bien, en tout cas, que les organes du sens des couples (canaux semi-circulaires) ne seront pas influencés par l’absence de la pesanteur; seuls seront affectés les otolithes, organes du sens des forces.


  C’est ainsi que nous pouvons prévoir qu’un homme debout, plongé dans un milieu sans pesanteur, ressentira une impression anormale, puisque la pression du massif calcaire ne pourra plus s’exercer sur les cellules ciliées.


  À cela, on pourra objecter que la position couchée peut provoquer une impression identique. Seulement n’oublions pas que, du fait même de cette position, les sagittae sont excitées, ce qui donne une sorte de compensation, alors que, dans un milieu sans pesanteur, les deux groupes d’otolithes seraient privés en même temps, de l’excitation quelle que soit la position de la tête.


  Bref, de cet état anormal, que pouvons-nous conjecturer?


  On pense généralement que l’absence de la perception de la verticalité provoquera une impression de désorientation dans l’espace, mais que celle-ci ne comportera aucune conséquence grave aussi longtemps que l’œil suppléera à la déficience de l’oreille. Il n’en sera pas de même si le sujet ferme les yeux ou s’il se trouve plongé dans l’obscurité(359).


  


  La sensibilité profonde


  


  Quant à la sensibilité profonde, il ne faut pas compter sur elle pour rendre à l’astronaute le sens de l’orientation, puisque l’absence de pesanteur l’affectera également.


  Quel est au juste le rôle de la sensibilité profonde? Elle nous aide à nous orienter par les impressions qu’elle a, du fait de nos contacts avec nos supports. Ces impressions n’existeraient plus en chute libre, et nous pourrions craindre pour le sens des attitudes et pour la coordination des mouvements, qui dépendent directement de cette sensibilité.


  Ce serait là une conséquence fâcheuse, car le sens des attitudes nous renseigne sur la position des segments de nos membres les uns par rapport aux autres… Grâce à lui, les yeux fermés, nous pouvons placer notre avant-bras de manière qu’il forme un angle droit avec notre bras. L’erreur n’excède généralement pas quelques degrés.


  Quant à la coordination des mouvements, elle nous confère la faculté merveilleuse, quand nous avons les mains jointes et les quatre derniers doigts de chaque main entrelacés, de faire tourner rapidement les pouces l’un autour de l’autre sans qu’ils se touchent. L’expérience peut tout aussi bien être réalisée les yeux fermés.


  Ce qui prouve non seulement l’existence chez nous du sens précis des attitudes segmentaires de nos doigts, mais surtout d’une orchestration parfaite de quatre groupes de muscles pour chaque pouce, fondée sur la perception précise de leur degré de contraction. La pesanteur – cela va de soi – joue un rôle prépondérant dans cette coordination des mouvements. Ainsi, le simple geste qui consiste à étendre le bras horizontalement nécessite, pour qu’une telle position puisse être maintenue, une contraction statique de certains muscles de l’épaule, du bras et de l’avant-bras, et également des sensations qui nous viennent de nos articulations, nos muscles et nos tendons.


  Nous pouvons nous demander, puisque cette coordination des mouvements se trouve liée à la pesanteur, à quelle réaction nous devons nous attendre en l’absence de celle-ci.


  Dans la nage, le poids des membres se trouvant équilibré par la poussée de l’eau, l’homme conserve intégralement le sens des attitudes segmentaires, comme s’il se trouvait à l’air, soumis à l’action directe de la pesanteur. Mais cet exemple simpliste ne peut nous satisfaire qu’imparfaitement puisque la présence de l’eau amortit les mouvements.


  En chute libre, il nous est permis de nous attendre à une tout autre réaction, puisque, d’une part, aucune résistance ne s’opposera plus au déplacement de notre corps ou d’un de ses membres, et que, d’autre part, la pesanteur n’existant plus, la contraction statique de certains muscles ne sera plus utile.


  Rappelons que, vivant dans un milieu soumis à la pesanteur terrestre, nous sommes habitués à accomplir inconsciemment un effort déterminé, proportionnel à l’action antagoniste exercée par la pesanteur; il est donc à craindre que, là où la pesanteur n’existera plus, l’intensité de l’effort fourni ne soit plus en rapport avec le résultat cherché. D’où des mouvements désordonnés, des gestes vifs et imprécis.


  Le fait que l’astronaute conservera intact son appareil de contrôle ne nous permet pas d’assimiler cette ataxie d’un genre spécial à celle d’un cérébelleux ou d’un tabétique. Il y a donc tout lieu de croire qu’une éducation nouvelle pourra être entreprise, un entraînement (que nous pouvons nommer pré-astronautique) permettant l’adaptation de l’astronaute au milieu sans pesanteur et tendant principalement à lui rendre l’a maîtrise de ses mouvements.


  Certains auteurs ont rapproché les sensations qui peuvent se produire en chute libre de celles que nous ressentons lors d’une descente rapide en ascenseur. La respiration semble coupée (REP) et peut-être, si la descente se prolongeait, éprouverait-on quelque difficulté à reprendre son souffle. Les physiologistes (GOUGEROT, BEYNE), sans nier la possibilité de réflexes respiratoires, doutent qu’un pareil phénomène puisse se produire.


  En revanche, les troubles réflexes dans le domaine organo-végétatif semblent devoir être de beaucoup plus graves et difficiles à combattre.


  Ces troubles réflexes auraient leur origine dans une excitation déficiente, anormale, du vestibule de l’oreille et provoqueraient des nausées. Les personnes sujettes au mal de mer savent que ces sensations particulièrement désagréables apparaissent lorsque le bateau descend dans le creux de la vague, c’est-à-dire précisément lorsque les forces d’inertie agissent dans le sens d’une diminution de la pesanteur apparente. Il ne serait donc pas absurde de parler du mal de l’espace (REP), et ce mal semble constituer l’obstacle majeur au voyage en chute libre.


  Le mal de mer a sur les fonctions digestives une action certaine, mais il entraîne également des troubles vaso-moteurs (pâleur ou rougeur du visage) et des troubles réflexes de la pression artérielle en fonction d’une excitation labyrinthique (SPIEGEL, DEMETRIADÉS).


  Donc, si nous devions au préalable sélectionner les sujets les plus aptes à supporter la période de chute libre, notre préférence irait à ceux dont le vestibule est le moins excitable (BEYNE, GOUGEROT), sans qu’on puisse en conclure que les astronautes devront forcément être sourds-muets.


  


  


  VERS LA CRÉATION D’UNE PESANTEUR ARTIFICIELLE


  


  L’idée de maintenir une pesanteur artificielle à l’intérieur d’un véhicule interplanétaire a été le point de départ de nombreuses études originales. Presque toutes préconisent la force centrifuge qui, comme on le sait, s’exerce sur les corps de toute nature soumis à un mouvement de rotation. Ainsi, dans une roue animée d’une grande vitesse, le poids des objets placés à la périphérie augmente proportionnellement au carré de la vitesse et en raison inverse du rayon.


  Cette particularité, inhérente à la rotation, détermina l’Américain Noël DIESCH à soumettre à l’approbation des chercheurs un projet original et – ce qui n’est pas à négliger – pratiquement réalisable, bien qu’imparfait en dépit de la logique apparente du raisonnement. Voici en quoi il consiste: la fusée échappe à l’attraction terrestre et atteint la vitesse de libération. Jusque-là, le projet ne diffère en rien de la première phase du voyage cosmique, tel que l’ont établi la presque totalité des chercheurs. Cette vitesse une fois atteinte, la propulsion s’arrête et l’astronef s’abandonne aux lois de l’attraction universelle. Nous avons vu combien néfaste à l’organisme humain peut être un tel milieu; aussi est-ce pour parer à ce danger que Noël DIESCH a conçu sa fusée spéciale, que nous pouvons dénommer «centrifuge». Dès qu’elle se trouve en chute libre, la fusée se fractionne en deux tronçons qui restent reliés entre eux par un câble de 200m de long. Une déflagration de gaz s’échappant en même temps sur les côtés des tronçons ainsi isolés imprime à l’ensemble un mouvement giratoire autour d’un centre commun situé quelque part sur le câble. Cette propulsion supplémentaire peut cesser dès qu’une vitesse de rotation suffisante est acquise. Ici comme pour la progression de la fusée sur la trajectoire, le mouvement continuera à s’exercer par inertie.


  Donc, grâce à ce procédé ingénieux, Noël DIESCH pense rétablir à la périphérie de l’ensemble du système une certaine pesanteur, dont l’intensité pourra varier selon la longueur du câble et la vitesse de rotation. La trajectoire qu’une semblable fusée décrirait dans l’espace affecterait la même complexité que celle qui est décrite par la Lune autour du Soleil.


  Rien, semble-t-il, ne doit s’opposer à un tel projet; et pourtant nous ne pouvons l’admettre sans que l’astronef cesse de pouvoir être dirigé et orienté. Nous ne pouvons, dans une telle fusée, nous servir du gyroscope ni faire le point par l’un des nombreux procédés utilisables par l’astronaute. L’instabilité de l’ensemble, le déplacement continu de la cabine par rapport aux astres feraient échouer toute tentative faite en ce sens. Une semblable fusée, lancée dans l’espace, serait donc à la merci de la plus faible attraction que pourrait exercer sur elle le voisinage non seulement d’une planète, mais même d’un bolide de masse tant soit peu importante.


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau L

        
      


      
        	
          

        

        	
          POUR LE MAINTIEN D’UNE PESANTEUR NORMALE

        
      


      
        	
          Force centrifuge.

        

        	
          Accélération constante.

        
      


      
        	
          


          AVANTAGES

        

        	
          Cabine tournante.

        

        	
          Sectionnement de la fusée.

        

        	
          Maintien de la pesanteur.

        
      


      
        	
          Pesanteur normale.

        

        	
          Réduction de la durée du parcours.

        
      


      
        	
          INCONVÉNIENTS

        

        	
          Énergie supplémentaire.

          Étourdissements (?).

          Manque de dirigeabilité.

        

        	
          Élévation du rapport de masse.

        
      

    

  


  


  Pour conclure, disons qu’alors les astronautes voyageraient non seulement en aveugles, sans pouvoir faire une seule observation astronautique ou astronomique, mais encore qu’ils auraient peu de chances d’arriver un jour à destination.


  L’usage de la force centrifuge est encore préconisé par GANSWINDT(360), puis par RANDOLF. Tous deux proposent la réalisation d’un astronef mobile autour de son axe et capable d’acquérir des vitesses variables. Hélas! le calcul démontre que, pour parvenir à établir sur les parois d’une telle cabine une pesanteur normale terrestre, la vitesse de rotation devrait être tellement rapide qu’aucun être humain, fût-il des plus entraînés, ne pourrait résister aux étourdissements préludant sans doute à des troubles plus graves.


  Robert ESNAULT-PELTERIE, croyant résoudre le même problème, propose d’endormir les voyageurs au moyen d’un mélange de protoxyde d’azote et d’oxygène. Le sommeil durerait pendant tout le parcours. Des appareils automatiques se chargeraient du début et de la fin de l’anesthésie et feraient fonctionner simultanément les propulseurs au réveil des passagers.


  Mais, de tous les moyens envisagés pour le maintien d’une pesanteur acceptable, c’est encore vers «l’accélération constante» que se portent tous nos espoirs.


  CHAPITRE XXI


  


  


  LE PROBLÈME DU RETOUR


  


  


  Les astronautes, quoi qu’on en dise, ne désirent pas entreprendre le voyage cosmique uniquement par dégoût de ce bas monde. S’il en était ainsi, ils ne se soucieraient pas un instant du retour. Or, nous pouvons affirmer que leurs ambitions ne se bornent pas au départ et que le retour tient, dans leurs préoccupations, une place prépondérante. Au fond, il faut bien le reconnaître, le voyage interplanétaire ne sera véritablement une réussite que si l’astronaute, après avoir bravé les dangers de l’espace et acquis de nouvelles connaissances, peut faire profiter ses contemporains du fruit de son expérience. Ainsi, le tout n’est pas de partir: il faut encore songer à l’arrivée sur la planète qui est le but du voyage, puis assurer le retour sur la Terre, problèmes qui, comme nous le verrons, sont moins simples qu’on ne se le figure généralement.


  * *

  *


  Le voyage astronautique comporte trois phases principales qu’il est utile de rappeler:


  1° Vol par réaction jusqu’au moment où est atteinte la vitesse de libération;


  2° Parcours suivant une ellipse (ou un arc d’ellipse) dans le cas du voyage en chute libre, et suivant une trajectoire rectiligne (ou peu s’en faut) pour un parcours à accélération constante;


  3° Dans les deux cas, réduction puis annulation de la vitesse acquise au cours du voyage, afin d’assurer l’arrivée sur le corps céleste par l’un des moyens envisagés.


  Nous avons examiné successivement les deux premières phases, en laissant entendre qu’un freinage devait être assuré pour le cas où nous voudrions prendre pied sur un astre après avoir acquis, du fait de la poussée constante, une vitesse de déplacement élevée. Par contre, nous avons laissé dans l’ombre – nous proposant de l’examiner à présent – l’un des problèmes les plus angoissants de l’astronautique: comment assurer au véhicule cosmique une prise de contact aussi douce que possible avec la surface d’une planète.


  


  Le freinage par l’atmosphère


  


  Le problème de l’arrivée se posera différemment selon qu’on aura affaire à un astre pourvu ou dépourvu d’atmosphère. Nombreux furent les astronautes qui songèrent à utiliser la couche gazeuse pour freiner par une manœuvre adroite, sans dépense supplémentaire de propergol, l’arrivée de la fusée et, de ce fait, éviter l’accroissement du rapport de masse.


  Dans l’avenir, ce procédé, sans être à rejeter en bloc, ne saurait être envisagé qu’avec une extrême réserve. Actuellement, nos connaissances sur les lois de réchauffement en fonction de la température ambiante, d’un engin se déplaçant à grande vitesse dans la très haute atmosphère, la composition de l’air, la masse, la capacité calorifique du métal, le profilé de la fusée, sa conductibilité, etc., ne sont pas assez précises pour que nous puissions dès maintenant décrire, dans ses moindres détails, le freinage atmosphérique.


  


  La vitesse finale d’arrivée


  


  Avant de pousser plus loin notre étude, ouvrons ici une courte parenthèse pour montrer l’importance de la vitesse en fin de voyage en chute libre. L’engin ayant parcouru plusieurs dizaines de millions de kilomètres, on pourrait penser que sa vitesse finale est, de ce fait, énorme: il n’en est rien et ce serait commettre une grave erreur que de croire que, plus l’on tombe de haut, plus la vitesse est grande à l’arrivée au sol. S’il en était ainsi, une pierre se détachant des confins de la Voie Lactée et tombant vers la Terre arriverait sur cette dernière avec une vitesse finale pouvant atteindre des millions de kilomètres à la seconde. Or, rappelons-nous ce théorème de la mécanique céleste qui enseigne qu’un corps venant de l’infini et tombant sur une planète quelconque arrive sur cette planète avec une vitesse finie.


  Cela veut dire qu’une fusée se déplaçant par inertie, quel que soit son point d’origine, n’arrive sur une planète qu’avec une vitesse finale proportionnelle au pouvoir attractif de l’astre considéré. Notons qu’une telle vitesse est précisément celle qu’il faut acquérir pour se libérer de la même planète (v. Tableau VII)(361).


  Nous pouvons, par suite, affirmer qu’une fusée arrivant par exemple sur Mars, après avoir couvert des dizaines de millions de kilomètres, ne prendra contact avec cette planète qu’à la vitesse de 5038m/s, et qu’au retour sur la Terre, la vitesse finale de l’astronef, revenant de Pluton ou de Jupiter, n’excédera jamais 11180m/s.


  


  Le problème de l’échauffement


  


  Cette constatation – somme toute rassurante puisqu’elle nous apprend que la vitesse finale ne saurait dépasser une certaine valeur – posera toutefois, dans la pratique, le problème angoissant de réchauffement du véhicule. Car, si faible que soit la vitesse finale, elle sera encore beaucoup trop élevée pour permettre à la fusée de pénétrer dans l’atmosphère d’une planète sans précautions préalables.


  Le rapprochement que l’on fait généralement avec les météorites ne peut servir d’argument en faveur du freinage par l’atmosphère. Certes, les étoiles filantes se déplacent à des vitesses considérables, beaucoup plus élevées que celles des fusées terminant leur voyage en chute libre, mais de là à être rassurés parce que la résistance que l’air oppose à leur avancement est environ quarante-trois fois plus grande qu’elle ne le serait pour un véhicule de 2000 kg (HOHMANN), ce serait trop simple!


  Les observations effectuées sur l'échauffement des V-2, peu d’instants avant l’impact, sont propres à nous rendre songeurs. En effet, l’air enveloppant la fusée est porté à 1200° et même à 1500°, et le projectile apparaît enrobé de flammes: nombreux furent ceux qui, de ce fait, explosèrent prématurément. L’étude métallographique des tôles recueillies permit d’affirmer que la température de l’enveloppe de la V-2, à son passage dans l’atmosphère, atteignait 600°.


  


  Les expériences réalisées par KHAUSS et GRÛNEWALD dans les souffleries à rafales de Peenemünde sur une maquette de la V-2 en caoutchouc durci donnèrent les résultats suivants:


  


  


  
    
      
      
      
      

      
        	
          Tableau LI.

        
      


      
        	
          Durée en secondes

        

        	
          Température des parois

        

        	
          Observations

        
      


      
        	
          Tir vertical

        

        	
          Tir incliné

        
      


      
        	
          60-65

        

        	
          680°C

        

        	
          1 050°C

        

        	
          Temp. Maxim. De la couche limite pour parois de 0,5mm

        
      


      
        	
          90-100

        

        	
          240°C

        

        	
          380°C

        
      


      
        	
          300

        

        	
          250°C

        

        	
          675°C

        

        	
          Second maximum plus important

        
      

    

  


  


  Comme on le voit, ces températures calculées sont nettement inférieures aux températures réelles.


  Il y a lieu de faire remarquer que les calculs donnent généralement la température de l’air à l’avant de l’appareil, de sorte que réchauffement de l’engin dépend non seulement de cette température, mais encore de la densité de l’air environnant(362).


  Si donc on envisage un freinage par l’atmosphère, la plus grande partie de l’énergie cinétique de l’appareil se transformera en une énergie thermique qu’il sera indispensable de répartir, d’une manière encore difficile à déterminer, entre l’atmosphère et le véhicule. Il y a là, sans aucun doute, un point des plus inquiétants pour l’avenir de l’astronautique.


  Quoi qu’il en soit, il semble déjà préférable, en dépit de notre ignorance en ce domaine, que la fusée, arrivant de de l’espace, prenne contact avec les éléments extrêmes de l’atmosphère d’une planète, non pas selon la verticale, mais sous le plus petit angle possible, voire même tangentiellement.


  Le freinage en «profondeur»


  


  Ce qui précède permet d’affirmer qu’à 200km au-dessus de la Terre, – prenons notre planète pour base de calcul, – la vitesse d’arrivée d’une fusée serait de 11105m/sec, et que si, pour ralentir la chute selon la verticale, nous prenions la précaution de déployer au-dessus d’elle un parachute de dimensions convenables, la «retardation» ne se ferait sentir qu’à partir de 150km.


  L’application du freinage aérodynamique provoquera tout aussitôt, chez les astronautes, la sensation d’une accélération négative. Celle-ci, à 150km, sera égale à 1,8g, puis atteindra très vite 229g à 91,500km, enfin sera ramenée à g vers 70km d’altitude.


  Aucun être humain, si robuste soit-il, ne saurait résister, même durant une fraction de seconde, à un accroissement aussi formidable de son propre poids. Ne parlons même pas des difficultés, peut-être insurmontables, que soulèverait la réalisation d’un parachute pouvant réduire automatiquement ses dimensions et, d’autre part, résister à l’élévation de température occasionnée par la violence du freinage(363). R. ESNAULT-PELTERIE estime que la température peut atteindre alors +1730°C dans une atmosphère ambiante de –50°C.


  


  Freinage tangentiel


  


  Aborder l’atmosphère d’une planète sous un angle aussi petit que possible serait préférable, puisque cette manœuvre donnerait à la fusée la faculté d’étendre son freinage sur une trajectoire allongée, évitant ainsi une augmentation brutale de la densité.


  Si la fusée amorce son freinage à 150km d’altitude sous un angle de 12°, la distance à parcourir, pour atteindre une altitude de 70km, serait d’au moins 1340 km(364). On calcule que, dans ce cas, l’accélération négative serait de 51g, et seulement de 23,4g si l’angle de pénétration était de 6°. Il serait donc souhaitable de réduire au maximum celui-ci pour pouvoir augmenter la durée du freinage, afin de permettre à l’appareil de rayonner vers l’extérieur la plus grande partie de sa chaleur et de diminuer encore, s’il se peut, les effets néfastes de l’accélération négative.


  Mais empressons-nous d’ajouter que l’arrivée tangentielle ne saurait être obtenue qu’au prix d’une dépense supplémentaire d’énergie propulsive, ce qui enlèverait au voyage par inertie son caractère économique.


  Le même problème se poserait pour l’atterrissage sur nos proches voisines Mars et Vénus, autour desquelles nous savons qu’existe également une atmosphère.


  


  Les ellipses concentriques


  


  N’ignorant rien des difficultés que présente la pénétration en profondeur, W. HOHMANN(365) propose qu’à 40000km de la Terre la fusée modifie légèrement sa direction pour aborder notre atmosphère par la tangente, puis traverser celle-ci de part en part sur près de 1610km de longueur à une altitude maximum de 75km. D’après lui, ce premier «frôlement»(366) suffirait pour réduire la vitesse et transformer la parabole en ellipse.


  La fusée s’éloignerait donc dans l’espace avec la vitesse restante, puis reviendrait au point du premier contact, diminuerait encore sa vitesse, décrirait une seconde ellipse, moins importante cette fois, ensuite, par un nouveau passage dans l’atmosphère, réduirait encore un peu plus sa vitesse, etc. Au bout de la cinquième ellipse la vitesse de la fusée tomberait à 7850m/s, et celle-ci se fixerait sur une trajectoire circulaire. C’est alors qu’on passerait à la deuxième phase du freinage, qui consisterait à ramener à 0 la vitesse restante, entre 75km d’altitude et la surface de la Terre(367).


  


  
    
      
      
      
      
      

      
        	
          Tableau LII

        
      


      
        	
          Nature du trajet

        

        	
          Vitesse en m/sec

        

        	
          Durée (Heures)

        

        	
          Grand diamètre en

          kilomètres

        

        	
          Petit diamètre en kilomètres

        
      


      
        	
          Arrivée par la parabole.

        

        	
          11100

        

        	
          (premier contact à 75km)

        
      


      
        	
          le ellipse…

        

        	
          10400

        

        	
          10,9

        

        	
          25000

        

        	
          16800

        
      


      
        	
          2e ellipse…

        

        	
          9800

        

        	
          4,7

        

        	
          14300

        

        	
          11950

        
      


      
        	
          3e ellipse…

        

        	
          9200

        

        	
          2,9

        

        	
          10250

        

        	
          9500

        
      


      
        	
          4e ellipse…

        

        	
          8600

        

        	
          2,0

        

        	
          8000

        

        	
          7850

        
      


      
        	
          5e ellipse…

        

        	
          8100

        

        	
          1,6

        

        	
          6900

        

        	
          6860

        
      


      
        	
          cercle final…

        

        	
          7850

        

        	
          —

        

        	
          —

        

        	
          —

        
      

    

  


  


  Pour parvenir à ce résultat, Hohmann songe à assurer, grâce à une surface portante de 59m2 et au moyen d’un parachute de 2,80m de diamètre, un freinage aérodynamique progressif en trente-sept minutes sur un parcours de 3646 km (v. Fig. 87 2).


  La durée totale des manœuvres successives, depuis le premier contact avec l’atmosphère jusqu’à l’atterrissage, serait de 22h. 6min.


  


  Autres projets


  


  Rappelons brièvement les autres projets tendant à empêcher réchauffement excessif de la fusée à son passage dans notre atmosphère: déploiement derrière l’astronef d’un chapelet de boucliers métalliques, véritables parachutes se remplaçant au fur et à mesure de leur combustion (HOHMANN); adjonction, à la fusée, d’ailettes pour le freinage aérodynamique, avec circulation d’eau pour leur refroidissement (HOHMANN); injection d’eau à l’avant du projectile afin de former par évaporation un matelas isolant et protecteur (ESNAULT-PELTERIE)(368); un suintement d’eau sur la totalité de la coque à travers un métal poreux (ANANOFF); astronef fait de plusieurs enveloppes indépendantes, se consumant par échauffement et permettant à la dernière d’arriver intacte au contact du sol (ZIOLKOWSKY).


  La réaction à contre-sens


  


  Ce mode de freinage, dont nous avons donné un aperçu, sera le seul utilisable pour assurer la descente sur un astre en l’absence de toute atmosphère. Par ailleurs, nous avons vu également que, pour une fusée se déplaçant à accélération constante, le freinage à contre-sens devrait débuter presque à mi-parcours. Cette mesure est indispensable pour prolonger la durée de la décélération, ou retardation, car l’organisme humain sera soumis, au cours de cette seconde phase du voyage, à une accélération négative aussi dangereuse à tout point de vue que l’accélération positive.


  La manœuvre du retournement – nécessitant la mise en «tête-à-queue» de l’astronef – devra être effectuée avec quelques précautions. Tout d’abord, il sera indispensable d’arrêter les propulseurs, sinon la fusée dévierait de sa trajectoire. D’autre part, il faudra que le retournement soit suffisamment lent pour ne pas engendrer une force centrifuge pouvant nuire aux voyageurs. La remise en marche des propulseurs devra s’effectuer dès la fin du retournement, et comme l’accélération de la fusée se trouvera dirigée dans le même sens par rapport aux astronautes, sans doute ne s’apercevront-ils même pas de l’apparition d’une accélération négative.


  À partir de cet instant, et jusqu’à la prise de contact avec le sol, cette réaction à contre-sens devra persister. Pour un voyage en chute libre, la même manœuvre pourra s’effectuer, mais seulement à l’approche d’une planète; la vitesse finale sera beaucoup moins élevée.


  Hélas! À ce trop beau projet, il y a un obstacle d’importance! En effet, pour assurer à une fusée l’aller et le retour par le procédé décrit – en ne comptant pas, bien entendu, sur le secours du freinage aérodynamique – il faudrait élever au carré le rapport de masse de l’astronef à son départ de la Terre. Si l’on admet, par exemple, qu’une consommation de 30kg de combustible est nécessaire à la libération de 1kg de projectile au départ, il faudrait, pour assurer le départ et le retour, avec le freinage réactif, 900kg de combustible pour 1kg de projectile!
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  Le tableau LIII montre qu’une solution satisfaisante apportée au problème du freinage par l’atmosphère faciliterait la construction de l’astronef et permettrait d’économiser l’énergie propulsive d’une manière très appréciable.Une solution particulièrement audacieuse consisterait à envoyer, à la rencontre de l’astronef arrivant de l’espace, une fusée auxiliaire gigogne qui la prendrait en charge jusqu’à l’atterrissage (STERNFELD); peut-être serait-il préférable de transborder les astronautes avec leur précieuse cargaison sur une fusée venue spécialement de Terre dans ce but. Après quoi, l’astronef serait abandonné à son sort, de préférence dans une situation telle que son point de chute se trouve éloigné des régions habitées (ANANOFF), à moins qu’on ne procédât en plein vol au pompage du combustible de fusées-citernes.


  Si, pour une raison ou pour une autre, ces délicates manœuvres s’avéraient insuffisantes, l’habitacle serait éjecté (OBERTH) par un système identique à celui des sièges Martin-Baker(369), à moins encore qu’on ne préférât l’éjection, selon le même procédé, de tubes étanches individuels, dans lesquels les astronautes prendraient place (ANANOFF). Dans les deux cas, l’ouverture du parachute pourrait être assurée au moyen d’un mécanisme déclenché par une capsule anéroïde réglée en fonction de l’altitude. Quant aux parachutes, ils seraient du type «lanière» utilisé dans l’aviation réactive.


  


  Quelques autres projets


  


  Il paraît utile de souligner, avant de clore ce chapitre, que la réaction à contre-sens peut être indistinctement utilisée pour l’atterrissage sur n’importe quelle planète, qu’elle soit pourvue ou non d’atmosphère. Ceci permet de prévoir un type de fusée qui, une fois la vitesse ramenée à une valeur acceptable – encore à déterminer en fonction de l’altitude – se métamorphoserait en planeur, à moins qu’elle ne dispose, dès son départ de la Terre, des caractéristiques requises (ANANOFF). L’idée n’est d’ailleurs pas nouvelle, et ZIOLKOWSKY a déjà songé, il y a une trentaine d’années, non seulement à recourir à l’arrivée tangentielle et à l’usure de la vitesse par trajectoires spiraloïdales, mais surtout à doter sa fusée d’ailes la rendant semblable à un avion D’autres chercheurs ont pensé à des avions-fusée dont la cellule aurait une surface portante plus grande que celle des ailerons, permettant le retour par «ricochets», ou encore, ce qui dans l’état actuel des choses nous paraît réalisable, à l’abandon par les astronautes, à l’approche de l’ionosphère, de leur habitat cosmique et l’éjection, de l’intérieur de celui-ci, d’un avion-fusée supersonique dans lequel ils auraient au préalable pris place.


  


  Danger d’une épidémie d’origine extra-terrestre


  


  Lorsque, dans l’avenir, le voyage interplanétaire sera devenu réalité et que seront aplanies toutes ces difficultés, nous ne serons pas encore au bout de nos peines, car nous aurons sans doute à lutter contre les microbes, dont la contamination, d’après le Dr Francis LEFÉBURE, serait des plus dangereuses(370).


  En effet, nous savons qu’il existe une légère immunité naturelle héréditaire contre les microbes auxquels une race est habituée. La preuve en est que lorsqu’un microbe est importé dans une contrée où il n’a pas coutume de vivre, il augmente de virulence. Ainsi, la rougeole fit chez les nègres des ravages très sérieux. Or, il n’y aurait aucune immunité contre des microbes provenant d’une autre planète. Si, donc, quelques-uns d’entre eux étaient pathogènes, nul doute qu’ils ne fassent des ravages très difficiles à réfréner. Dès qu’un contact sera pris avec une autre planète, il faudra donc faire des prélèvements et rechercher la présence de microbes et virus avant même le retour sur Terre. Puis, il sera prudent que la fusée redescende sur un territoire isolé, sur une île ou dans un désert, et que les êtres vivants qu’elle contient soient mis en observation quelque temps. En effet, en raison de l’absence totale d’immunité naturelle, l’obtention d’un vaccin ou d’un sérum contre une épidémie d’origine extra-terrestre ne manquerait pas d’être difficile.


  * *

  *


  L’Astronautique, avons-nous dit plus haut, est une science complexe, puisqu’elle met en œuvre la plupart des connaissances humaines; mais, justement parce qu’elle s’étend au domaine des sciences «subventionnées» et en constante évolution, elle entrera un jour elle-même dansJa phase des réalisations.


  L’Astronautique n’est, à nos yeux, que la somme des progrès de toutes les autres sciences qu’elle intéresse. Et c’est pourquoi nous croyons fermement à sa réalisation, qui s’inscrira tout naturellement au merveilleux palmarès des créations humaines.


  Est-ce à dire que, même sans l’Astronautique, le voyage dans l’espace se serait forcément réalisé? Nous ne le croyons pas! La nécessité de tenir un inventaire constant de nos connaissances, indiquer la voie à suivre, diriger vers un même but des spécialités en apparence étrangères les unes aux autres, lancer des idées, échafauder des hypothèses, proposer des solutions, considérer l’Astronautique, non comme une suite de problèmes isolés, aux résultats partiels, mais comme un tout homogène, logique, complet, – c’est, à notre avis, donner au monde un souffle de vie, et au progrès un stimulant sans lequel bien des découvertes, dont nous sommes si fiers aujourd’hui, n’auraient pu voir le jour.


  HUITIÈME PARTIE


  


  


  PLAIDOYER DE

  L’ASTRONAUTIQUE.


  


  


  CHAPITRE XXII


  


  


  L’ASTRONAUTIQUE EN FRANCE


  


  


  Cyrano de BERGERAC et Jules VERNE sont français et, comme c’est à ce dernier que nous devons la «polémique constructive», base de l’Astronautique moderne, rien ne nous empêche de considérer la France comme le berceau de cette science audacieuse.


  Certes, nous ne pouvons enlever à K.-E. ZIOLKOWSKY le mérite d’avoir transposé dans le domaine scientifique les conceptions hasardeuses de Jules VERNE et d’avoir eu, dès 1903, la vision – devant laquelle nous demeurons encore étonnés – de cette fusée cosmique où, pour la première fois, la propulsion était engendrée par le mélange de deux liquides (oxygène + hydrogène), où la dirigeabilité était assurée par des déflecteurs de veine, et dans laquelle le pilote avait la position couchée, face à un tableau de bord surchargé de commandes…


  Vision géniale, sans doute, mais peu divulguée, mal connue et même, en France, complètement inconnue.


  Aussi, lorsqu’on recherche la première manifestation de l’idée d’Astronautique dans notre pays, on voit qu’elle n’est pas antérieure à 1911. Cette année-là, le 10 juin, le Dr André BING prenait un brevet pour un appareil destiné à permettre l’exploration des hautes régions de l’atmosphère, si raréfiée que soit cette atmosphère, brevet dans lequel il exposait en termes extrêmement clairs, non seulement l’utilité des fusées composées, mais également la possibilité de «dépasser les limites de l’atmosphère terrestre» en utilisant l’énergie nucléaire(371).


  Ignorant tout des recherches du Dr André BING, Robert ESNAULT-PELTERIE, le 15 novembre 1912(372), sous le titre, Considérations sur les résultats d’un allégement indéfini des moteurs, expose devant les membres de la Société Française de Physique, «avec de multiples précautions oratoires», selon sa propre expression, ses aspirations astronautiques(373).


  Le 6 décembre 1912, le Dr André BING, au cours d’une autre réunion de la même Société, revendique la priorité de l’idée en faisant état de son brevet. R. ESNAULT-PELTERIE, en une lettre fort courtoise, la lui reconnaît très volontiers.


  Il semble donc qu’il n’y ait, sur ce point, aucun doute à avoir: l’antériorité de l’idée du Dr André BING est désormais incontestable.


  À partir de cette date, et jusqu’en 1927, l’Astronautique mûrit lentement, se précise et s’affirme d’une année à l’autre. Ce ne sont pas encore des travaux révolutionnaires, susceptibles de bouleverser le monde, mais des considérations modestes, timides et hésitantes(374). S’il existe en France des hommes qui, sans doute inspirés par les recherches sur les fusées et les articles prophétiques de R. LORIN, songent à l’emploi des dispositifs réactifs pour les liaisons interastrales, il en est peu qui osent en émettre l’idée, car ils sont sûrs, par avance, d’être traités d’utopistes sinon de fous…


  Pourtant les nouveaux exploits des fuséens(375), pendant la guerre de 1914-1918, le tir sur Paris des obus de la Grosse Bertha(376), les travaux du Professeur GODDARD(377) ne manquent pas d’inspirer les chercheurs. Ainsi, en 1920, ESNAULT-PELTERIE et ses collaborateurs déclarent que les vitesses d’éjection réalisables permettent de rendre presque acceptable le rapport de masse.


  Mais la guerre n’est pas l’unique stimulant: les expériences, les nombreuses communications d’origine étrangère, contribuent efficacement aux progrès de l’Astronautique française. Lorsqu’enfin, le 8 juin 1927, R. ESNAULT-PELTERIE fait à la Sorbonne sa conférence mémorable sur l'Exploration ]par fusées de la très haute atmosphère et la possibilité des voyages interplanétaires, les travaux de W. HOHMANN et de OBERTH en Allemagne sont publiés, la Société Astronautique de Moscou(378) et celle de Breslau(379) existent, et GODDARD vient de réussir sa remarquable expérience d’Auburn(380).


  Quelles que soient les influences étrangères subies par ailleurs(381), cette importante communication donne en France le véritable essor à l’idée astronautique. La presse s’empare du sujet et, dès lors, ne cessera de s’y intéresser et de diffuser les aspirations grandioses des astronautes.


  C’est d’ailleurs au début de cette même année 1927 que l’auteur de ce livre a, grâce à ZIOLKOWSKY, la révélation de l’Astronautique; et c’est à partir de cette époque qu’il décide de lui consacrer désormais ses efforts, comme l’a raconté M. Pierre ROUSSEAU dans la préface.


  L’année suivante, le 1er février, le prix d’Astronautique est fondé par André-Louis HIRSCH et Robert ESNAULT-PELTERIE(382); une Commission groupant les plus hautes sommités scientifiques est constituée. Cette heureuse initiative contribue à conférer à l’Astronautique – encore embryonnaire – le caractère sérieux qu’elle ambitionne et qui lui est indispensable pour s’accréditer.


  Certains reprochèrent à ce prix de servir, sous couvert d’Astronautique, des desseins militaires(383) et de viser davantage à la réalisation d’un tir intercontinental qu’à celle d’un tir interplanétaire. C’était fort possible; mais, quelles que fussent alors les aspirations secrètes de ladite Commission, l’essor qu’elle donna à l’Astronautique pure fut incontestable.


  De 1929 à 1932, une suite de lancements spectaculaires de fusées météorologiques ou postales de faible calibre, des démonstrations d’automobiles et d’avions propulsés par réaction – ayant toujours l’Astronautique pour but – sont effectuées en Allemagne et exercent une influence considérable dans notre pays et en Amérique(384).


  C’est à la suite d’une visite faite en 1930 au terrain de Reinickendorf, aux environs de Berlin, que PENDRAY, à son retour à New-York, décide de fonder l'American Rocket Society et d’y réaliser, avec des moyens précaires(385), quelques expériences intéressantes. L’année suivante. R. ESNAULT-PELTERIE, sans doute poussé par les mêmes raisons, effectue des essais sur le tétranitrométhane, au cours de l’un desquels (9 octobre 1931), il a quatre doigts arrachés.


  Cette profusion d’expériences jamais égalée, établissant les qualités extraordinaires et, par certains côtés, vraiment nouvelles des fusées, fournit à nos yeux des arguments sérieux en faveur de l’Astronautique. Mais ces arguments restaient encore insuffisants: étant donné qu’aucune fusée n’était parvenue jusqu’aux espaces pré-cosmiques, le doute subsistait dans les esprits en ce qui concernait les possibilités de tels engins pour se déplacer dans le vide. Sur ce point comme sur beaucoup d’autres, le scepticisme était parfois exaspérant, mais jamais décourageant: il fut même souvent un puissant stimulant.


  En 1932, les expériences méthodiques de L. DAMBLANC permettent, pour la première fois, de photographier la séparation des fusées «à étages multiples de combustion», et le bref séjour en France de mon ami Ary STERNFELD nous apporte quelques éléments nouveaux et particulièrement précieux en matière d’Astronautique.


  Jusqu’en 1934, la collaboration la plus étroite règne entre nous et les astronautes allemands, puis la correspondance s’espace pour cesser brusquement(386). Alors, malgré nous, nous pensâmes à la boutade de G. de la FOUCHARDIÈRE. La presse, d’ailleurs, s’émut de ce silence, et l’on pensa volontiers que l’Astronautique n’avait été là qu’un prétexte. On ne le cachait même plus(387).


  Quant à nous, tout en sachant l’avantage considérable que posséderait, en temps de guerre, la Nation qui, la première, disposerait d’une aviation réactive et de fusées à longue portée, nous étions loin de soupçonner à quel point le IIIe Reich comptait effectivement sur ces éléments pour s’assurer la suprématie militaire. Continuant à considérer les recherches sur les fusées comme solidaires des recherches faites dans le domaine de l’Astronautique, nous affirmons que, si notre effort en ce sens a pu servir des desseins belliqueux – nous l’a-t-on assez reproché! – il n’a jamais été entrepris dans ce but.


  Au début de cette même année 1934, où l’Astronautique commence à faire parler d’elle(388), – en des termes qui ne sont pas toujours favorables, – se fonde en Angleterre la British Interplanetary Society. En même temps, le ministère de l’Air britannique se met soudain à faire l’éloge du moteur à réaction. On voit nettement deux tendances se faire jour: l’une avec des visées pacifiques, mais lointaines, problématiques; l’autre avec des buts belliqueux et, semble-t-il, plus accessibles. Qu’il nous soit permis de dire à ce propos qu’une même science, comme un même couteau, peut aussi bien libérer un homme des liens qui l’entravent que le tuer: tout dépend de l’usage qu’on en fait.


  En 1935, les expériences pratiques sont suffisamment poussées pour qu’il nous soit possible d’affirmer «… que le moteur réactif est à même de faire parcourir sans difficulté à la fusée une distance de plus de 100km», et prévoir «qu’avant la conquête de l’espace, l’homme devra surmonter et vaincre des éléments qui lui sont, à l’heure présente, inconnus. Il devra ravir à notre atmosphère nombre de ses secrets, puis évoluer dans la stratosphère, et enfin, ayant acquis des notions suffisantes, il pourra aspirer à la conquête des astres!… Cette marche graduelle du progrès – concluions-nous alors – me semble toute naturelle et je pense même que rien ne pourra s’opposer à placer l’Astronautique comme l’ultime perfectionnement de l’aéronautique actuelle(389)».


  En juin 1936, la Commission d’Astronautique entre en sommeil après s’être réunie une dernière fois et avoir exprimé «… ses vifs regrets qu’un travail très important du professeur GODDARD lui soit parvenu trop tard pour qu’il soit possible de lui attribuer la récompense qu’il eût méritée par l’exceptionnelle valeur de ses réalisations.»


  À la suite de cette dernière décision, les milieux qui s’intéressent à l’Astronautique éprouvent une impression des plus pénibles, car il apparaît à tous qu’un effort décuplé aurait dû, au contraire, être fait en faveur de la science de la Navigation interplanétaire, à un moment où l’on parle de plus en plus de fusées et où des sociétés astronautiques naissent comme des champignons, un peu partout dans le monde(390).


  Personnellement, nous estimons qu’il est indispensable de poursuivre notre effort en proposant la création d’un centre de documentation au sein d’une Société Astronautique française. Malheureusement, les moyens manquent pour la réalisation du projet.


  Toutefois, en juillet 1937, M. LÉVEILLÉ, directeur du Palais de la Découverte, réserve à l’Astronautique un emplacement où il nous autorise, par des conférences quotidiennes, à faire autour de cette nouvelle science, toute la propagande nécessaire(391).


  Ce geste qui, aujourd’hui, paraît presque naturel, demandait â cette époque un certain courage, car il ne s’agissait de rien de moins que de placer l’Astronautique – encore hypothétique aux yeux de bien des gens – sur un pied d’égalité avec les autres sciences.


  L’année suivante, le 9 mai 1938, Mme Gabrielle Camille FLAMMARION nous permet de nous réunir à la Société Astronomique de France.


  Puis c’est la guerre, la création in extremis sous la direction de M. BARILLON d’un Centre de recherches réactives.


  L’Astronautique est momentanément délaissée(392). Durant les longs mois de la «drôle de guerre», nous n’entendons plus parler de fusées, et pourtant nous demeurons convaincu qu’il est impossible que tant d’efforts, concentrés durant des années sur la réalisation des engins réactifs demeurent sans lendemain(393).


  En 1941, J.-J. BARRÉ collaborateur de la première heure de R. ESNAULT-PELTERIE, reprend, avec l’appui énergique du Colonel GENTY et des Généraux ARNOULD et DUBOULOZ, ses recherches sur une fusée à oxygène liquide. Dès septembre 1942, des expériences ont lieu en banc d’essais(394). Jusqu’à 1944, le silence le plus profond règne sur les travaux entrepris. Il n’est plus question, pour le moment, d’Astronautique et l’on ne parle pas encore de fusées de guerre. L’apparition en 1944, sur le théâtre des opérations, d’avions à réaction et, en novembre 1944, des V-2, remet en mémoire les travaux faits avant la guerre en Astronautique: les événements d’ordre militaire font alors, en faveur de la navigation interplanétaire, plus que tous les écrits et toutes les conférences d’avant 1939.


  Dès lors, les plus sceptiques peuvent être convaincus des possibilités pré-cosmiques de la fusée, et même pressentir, d’après ses remarquables performances, ce qu’elle est capable de réaliser, le progrès aidant. Aussi, dès le début de 1945, entreprenons-nous une propagande intensive avec, cette fois, pour arguments, un certain nombre de réalisations pratiques(395).


  Le 6 juillet de la même année, l’Aéro-Club Universitaire et Scolaire de France, placé sous la présidence de H. MONIER, manifeste le désir de s’adjoindre une section astronautique. Nous acceptons avec joie cette initiative et constituons un comité composé de personnalités éminentes, fort diverses par leurs activités et animées d’une même volonté de travailler à résoudre le problème astronautique(396).


  Le mois suivant, les 5 et 9 août, ce sont les bombes atomiques sur Hiroshima et Nagasaki; puis, le 24 janvier 1946, la première liaison avec la Lune au moyen du radar. À chaque fois, l’Astronautique s’affirme davantage et l’homme de la rue est obligé de reconnaître la valeur prophétique des «élucubrations» des astronautes d’avant-guerre.


  Le 16 avril 1946, l’Astronautique figure au Congrès National de l’Aviation Française(397).


  La même année, s’opposant aux vues pondérées de L, KOWARSKI, A. DUCROCQ expose à la section Astronautique son point de vue sur le moteur nucléaire, suivi de près par celui de J. TERNISIEN.


  En juillet paraît l’Astronef, premier bulletin astronautique français, dont la vie sera, faute de crédits, des plus brèves. Quatre numéros seulement peuvent être imprimés(398).


  Au cours des années 1946 et 1947, des démarches sont entreprises pour accroître les possibilités des astronautes français: il faut reconnaître qu’à défaut de subsides, on nous accorde partout un accueil bienveillant.


  Pour assurer quelques ressources à notre section, nous songeons à organiser, en octobre 1947, un lancer de fusées postales et à émettre à cette occasion des vignettes: en cela, nous ne ferions qu’imiter l’étranger, où de telles démonstrations fournissent aux chercheurs la possibilité de poursuivre leurs travaux. Mais notre demande est refusée comme «tombant sous le coup de l’arrêté du 27 Prairial, An IX, relatif au monopole postal». Aussi la Section Astronautique est-elle dissoute, faute de crédits et se greffe-t-elle sur l’Aéronautique-Club de France(399). Décidément, elle était faite pour une vie parasitaire(400).


  Tous ces échecs répétés ne parviennent pas à miner l’enthousiasme des membres du groupement, et de nouveaux sujets sont tour à tour examinés au cours des réunions. Ainsi, l’on traite de la Réanimation en Astronautique, du Droit interplanétaire, de la Vie dans l’Espace, etc… toujours à travers le crible d’un esprit pratique et réaliste.


  En 1947, pour la seconde fois, l’Astronautique figure au Congrès National de l’Aviation Française(401), et le 6 juillet, au Palais de la Découverte, a lieu l’inauguration du département d’Astronautique, créé sur l’initiative de M. LÉVEILLÉ par H. MINEUR et A. ANANOFF(402).


  En 1948(403) et 1949, l’Astronautique est inscrite au programme du Congrès annuel des I. P. S. A. (Infirmières, Pilotes, Secouristes de l’Air), que dirigent avec un dévouement digne d’éloges Mme de VANDEUVRE et Mme L’HERBIER.


  Il faut reconnaître, en toute justice, que la presse(404), la radio(405), voire la télévision(406), nous aident maintenant considérablement dans notre tâche en portant à la connaissance du grand public tout ce que nos aspirations ont de réalisable.


  Quant à ceux qui croient à l’inutilité des astronautes, depuis que les milieux militaires portent intérêt aux engins autopropulsés, qu’ils se détrompent. La tâche des astronautes ne fait que commencer.


  Pour preuve de leur existence, un premier «Congrès International d’Astronautique» se tiendra à Paris en 1951. Son organisation fut décidée en accord avec la British Interplanetary Society(407) et la Gesellschaft fur Weltraumforschung(408).


  CHAPITRE XXII


  


  


  INTÉRÊT ET UTILITÉ DE

  L’ASTRONAUTIQUE


  


  


  Quelle est l’utilité de l’Astronautique? Quel intérêt majeur poussera l’Humanité à l’exode? Deux questions qu’on se pose souvent; deux questions, au demeurant, liées entre elles, car répondre à la première, c’est rendre inutile la seconde. En effet, démontrer l’utilité de l’Astronautique, c’est souligner forcément son intérêt.


  S’il n’est pas de problème qui ne comporte une part d’utilité, il s’agit pour nous de savoir – en ce qui concerne l’Astronautique – l’importance de cette utilité, ne serait-ce que pour voir si, comme on dit communément, «le jeu en vaut la chandelle».


  Pour notre part, nous demeurons persuadé – et le lecteur a pu s’en rendre compte – que la seule étude de l’Astronautique, avant même que ne soit tentée l’aventure – conduit à toute une série de recherches d’une haute portée scientifique. A ce titre, nous pouvons déjà classer la science de la navigation interplanétaire parmi les grandes activités humaines, en reconnaissant son indéniable utilité à l’importance des problèmes posés.


  Nous regrettons même d’avoir à souligner cette importance. Si nous le faisons, c’est que les raisons qui nous paraissent suffisantes ne le sont pas pour la plupart des gens. «Bah! disent-ils, un voyage dans la Lune? dans Mars? Admettons qu’on le réalise!… Et après?… Simple record sportif, sans grand intérêt… Est-il donc indispensable que toute l’Humanité s’y intéresse? Il y a bien des courses de vitesse en automobile, en hors-bord ou en avion réactif; la mise au point de ces engins n’exige pas nécessairement la contribution de tous les hommes! Vous, astronautes, vous tenez absolument à entraîner dans votre sillage toute l’Humanité… Décidément, vous êtes trop exigeants!»


  De tels propos – entendus à maintes reprises – sont pour nous plus instructifs que décourageants.


  L’intérêt qu’on porte aux engins employés pour battre des records de vitesse n’est pas uniquement sportif: chaque compétition donne lieu à une mise au point plus poussée du moteur, en vue d’augmenter son rendement ou sa puissance.


  Ces performances dites «sportives» ont beaucoup de points communs avec les futures performances astronautiques. Il n’est pas douteux que les perfectionnements qui seront apportés aux fusées naîtront, pour une large part, de telles compétitions.


  Sur ce point donc, nous sommes d’accord! Mais songe-t-on au but visé? Quelle différence! Une simple ligne blanche marquant l’arrivée d’une course en automobile ou une bouée pour une course de hors-bord, alors que l’astronaute, prenant pied sur l’astre, but de son voyage, verra s’ouvrir devant lui un monde nouveau! Un monde nouveau? Pas une île de quelques kilomètres perdue dans le Pacifique, mais une planète, une autre terre du Ciel avec ses continents, son atmosphère, ses fleuves, sa flore et, qui sait? son humanité.


  L’ascension de l’homme jusqu’à une planète, c’est aussi son triomphe sur la matière, c’est la libération de l’esclavage de la pesanteur, c’est son élévation au rang de citoyen du système solaire, et l’acquisition de connaissances sur une foule de sujets qui lui échappent actuellement.


  Voilà pourquoi, à notre humble avis, l’Astronautique doit intéresser tous les «terriens», car le but qu’elle vise déborde du cadre trop étroit de notre planète.


  En dépit de la fierté que nous aurions à nous attribuer des titres nouveaux, ceux-ci ne peuvent tout au plus que constituer une récompense. Pour ceux, précisément, qui estiment que cette récompense ne vaut pas tout le casse-tête qu’entraîne l’étude de l’Astronautique, nous essaierons de rechercher les raisons, mieux en rapport avec leurs intérêts particuliers, qui pourraient rallier à l’Astronautique l’unanimité des suffrages.


  


  L’astronautique et la science.


  


  Nul n’ignore les obstacles qu’oppose notre atmosphère aux astronomes qui cherchent à photographier un champ stellaire, ou qui désirent plus simplement observer la surface d’une planète. Au cours de l’année, peu de nuits sont favorables à cette exploration. Aussi doit-on, pour accroître le nombre d’observations annuelles, choisir des régions éloignées de toute agglomération, l’observateur se plaçant autant que possible au-dessus des basses couches atmosphériques. Le Pic du Midi en France, le mont Palomar et le mont Wilson en Amérique, offrent ces conditions idéales.


  Tous ces problèmes compliqués sur le choix d’un emplacement et la construction d’instruments lourds et encombrants, ne se poseraient plus s’il nous était possible d’installer notre centre de recherches astronomiques soit sur une station cosmique, soit sur notre satellite.


  La Lune pourrait fort bien devenir un observatoire idéal. La pureté des images, en l’absence d’atmosphère, rendrait fructueuse l’étude du ciel, puisqu’elle serait ininterrompue. De cet Observatoire extra-terrestre, les astronomes pourraient déterminer la durée de rotation des planètes inférieures, et leur inclinaison sur leur orbite, pousser plus avant les connaissance humaines sur la climatologie et la nature du sol planétaire, déterminer la magnitude des astres, mesurer directement la constante des radiations solaires, fixer avec précision les limites du spectre solaire dans l’ultra-violet, déterminer l’intensité du bombardement cathodique, etc…


  Rappelons aussi que l’étude des courants aériens de la Terre rendrait de grands services aux météorologistes, et que la détermination de l’albédo(409) de notre planète permettrait de connaître la température interne de celle-ci.


  En outre, le voyage même sur notre satellite nous donnerait non seulement la possibilité de percer le mystère entourant l’origine de bon nombre de formations lunaires, mais encore la joie immense de découvrir les paysages situés de l’autre côté de la Lune, qui sont invisibles de la Terre. La «topographie» de ces régions nous montrerait l’absurdité ou le bien-fondé de bon nombre d’hypothèses échafaudées en l’absence de renseignements concrets.


  Lorsque l’homme franchira la seconde étape, celle qui lui permettra de prendre pied sur les planètes, les observations pourront se faire en quelque sorte sur place. Nous saurons alors les formes de vie qui régnent sur ces mondes, les étapes de leur évolution. Il n’est pas absurde de supposer que, lors de nos explorations, nous découvrirons des substances précieuses, telles que le radium ou l’uranium. Il peut se faire aussi que nous nous trouvions en présence d’alliages nouveaux résultant des conditions chimiques particulières à chaque astre.


  Est-il nécessaire de dire encore que l’Astronautique pourra nous fixer sur la nature de l’espace cosmique et nous permettra de juger s’il est conforme à la géométrie de Riemann, d’inspiration relativiste, ou à celle d’Euclide?


  Mais, en voulant démontrer aux astronomes l’utilité de l’Astronautique, nous avons, sans nous en douter, intéressé à cette science d’autres spécialistes. Quels sont-ils?


  Les minéralogistes, les botanistes, les zoologistes, les biologistes et, qui sait? peut-être même les ethnologues.


  La découverte, sur ces mondes nouveaux, d’une faune n’ayant sans doute rien de commun avec celle qui nous est familière, la nécessité de dresser une nouvelle classification des espèces, ne peuvent qu’ouvrir un champ illimité et plein d’intérêt, non seulement aux spécialistes cités, mais encore à tous ceux qui, se penchant sur notre planète, s’efforcent de pénétrer davantage son secret. Ceux-là pourront, demain, se pencher tout aussi bien sur nos voisines du ciel, et leur récolte ne pourra qu’y être fructueuse.


  Hélas! Ni les botanistes, ni les minéralogistes, pas plus que les astronomes, ne détiennent les richesses en ce bas monde, et, en dépit de leurs efforts conjugués, ils seraient impuissants à faire partager à la masse indifférente et préoccupée de ses intérêts mesquins les joies de la découverte pure.


  De tout temps, l’homme a désiré connaître l’inconnu, savoir ce qu’il ignorait, accéder à l’inaccessible. Aussi trouvons-nous superflu l’argument selon lequel l’humanité devra, qu’elle reconnaisse ou non l’intérêt de l’Astronautique, se préparer à un exode rendu inévitable par l’épuisement des matières premières.


  L’homme concevra, tentera et réalisera l’aventure la plus prodigieuse de tous les temps parce que le goût de l’aventure fait partie de sa nature.


  Ce ne sera pas pour s’être posé d’angoissants problèmes, pour avoir songé qu’en 1970 la Terre aura épuisé ses ressources en pétrole, et, en 2100, tout son charbon… Il ne se posera pas de telles questions d’abord parce qu’il ignore si ces carburants existent sur les autres planètes, et qu’en fin de compte le problème n’est plus aussi inquiétant depuis que l’énergie atomique est à sa disposition.


  Alors? La fin du monde?… Rassurons-nous!… Que celle-ci se produise par la condensation de l’atmosphère en air liquide, ou par l’infiltration graduelle des océans et des mers vers l’intérieur de l’écorce terrestre, peu importe! De telles éventualités ne sauraient nous intéresser, tout au moins au point de vue astronautique, puisqu’elles ne peuvent se produire que dans quinze milliards d’années.


  A-t-on vraiment besoin d’y être contraint par des raisons majeures pour s’attaquer au problème de la navigation interplanétaire?


  Non! Lorsqu’on recherche les mobiles qui pousseront l’homme à tenter le voyage cosmique, il faut penser aux raisons mêmes qui furent et demeurent encore à la base des grandes explorations. Ce n’est pas sous la contrainte que Christophe Colomb se lança vers un but lointain et hypothétique. Certes, il y eut à l’origine de l’expédition un but purement lucratif; mais qui nous dit que demain une raison tout aussi intéressée ne décidera pas de la première expédition?


  Le désir de fouler un sol vierge, d’exploiter les richesses planétaires, d’accroître les connaissances humaines, mais surtout – ne l’oublions pas – le goût inné de l’aventure, sauront, d’une façon plus persuasive que la peur de la fin du monde, décider les plus hostiles au voyage interplanétaire.


  * *

  *


  «L’Astronautique, avons-nous entendu dire bien des fois, encore une idée de savants!» C’est vrai, mais ce point de vue changerait demain, si ces mêmes savants pouvaient proclamer au monde qu’ils ont découvert, grâce à un appareil particulièrement précis, que, sur la Lune, l’uranium se trouve en abondance et que, sur Mars, les étendues désertiques ne sont pas constituées d’oxyde de fer, mais de sables d’or… L’appât du gain secouerait les plus indifférents; chacun clamerait bien haut son amour pour la nouvelle science; les magnats se disputeraient pour être du premier voyage.


  Tant qu’une telle affirmation ne peut être formulée, l’incrédulité – ou plus simplement l’apathie – freinera le progrès, mais, fort heureusement, ne saura l’arrêter.


  Il existe une autre raison, celle-là à peine avouable, qui pourrait décider les Nations à rivaliser entre elles pour parvenir les premières sur notre satellite: cette raison, ce serait l’utilisation de la Lune comme point stratégique.


  Ne riez pas! L’idée fut émise, il y a peu de temps, par une personnalité américaine dont nous ne saurions contester la valeur, évidemment toute militaire!


  Intérêt stratégique! Devons-nous nous en réjouir? Quoi qu’il en soit, si cette proposition venait à être prise au sérieux et que l’État-Major des États-Unis considérât réellement la Lune comme susceptible de jouer un rôle en cas de conflit, il n’est pas douteux que tout serait mis en œuvre pour faire aboutir le projet. Et nous savons, hélas! que pour ces sortes de propositions l’argent ne manque guère…


  La Lune camp retranché, hérissé de fortins et de lance-fusées, déversant des engins de mort sur la Terre avec, pour objectif, les continents ennemis…, ce n’est pas cela que nous souhaitions pour l’Astronautique!


  Lorsque demain les voyages interplanétaires seront devenus réalités, nous aimerions ne pas avoir à déplorer que leur avènement soit dû aux mauvais instincts de l’espèce humaine.


  Le goût du carnage et l’appât du gain, que nous trouvons à l’origine de bien des entreprises, seront-ils encore, dans un proche avenir, les principaux stimulants de l’Astronautique? Espérons que non! Car si tous les hommes désirent la Paix, aucun ne la recherche! Mais, si l’Astronautique, par les travaux importants qu’elle suscite, peut amener la guerre – ne nous l’a-t-on pas reproché? – elle peut également apporter la Paix. Que faut-il pour cela? Détourner l’attention des hommes des questions de frontières en leur montrant que d’autres mondes aux étendues immenses, aux richesses insoupçonnées, existent dans l’Univers, attendant les pionniers…


  Nombreux sont ceux qui souriront en parcourant ces lignes!… C’est qu’ils doutent que l’homme puisse devenir meilleur. Pour notre part, nous ne désespérons pas et nous avons confiance en l’Astronautique pour réaliser ce miracle!


  CHAPITRE XXIV


  


  


  L’ASTRONAUTIQUE, SOURCE DE PROGRÈS


  


  


  Si aujourd’hui, grâce à l’effort persévérant des chercheurs isolés et des groupements astronautiques disséminés dans le monde, l’homme de la rue lui-même en vient à croire à la possibilité du voyage cosmique, cette opinion n’est malheureusement guère partagée par nombre de personnes chargées, dans les milieux officiels, d’organiser le développement des recherches sur les engins autopropulsés. À part quelques rares exceptions, ces personnes n’admettent rien de ce qui peut, de loin ou de près, rappeler l’Astronautique, ne voyant pas le lien étroit qui existe pourtant entre celle-ci et les travaux sur l’aviation réactive ou les fusées. Puissent-elles, après ce bref exposé, changer d’avis et accorder quelque crédit à la science de la navigation interplanétaire! Quoi qu’il en soit, si nous devions, hélas! échouer dans notre projet, si les exemples choisis pour étayer notre argumentation se révélaient inopérants, l’Astronautique n’en demeurerait pas moins une chose existante, bien réelle, que ces personnes le veuillent ou non. Nous avons donné, pour qu’elle vive et se développe, le meilleur de nous-même, défendant pied à pied, durant des années difficiles, nos positions sur chacun de ses nombreux problèmes: nous avouerions-nous vaincus parce qu’une poignée de gens opiniâtres s’entêteraient dans une opinion que rien ne justifie?


  Que reproche-t-on en somme à l’Astronautique? Est-ce d’être extraordinaire? Est-ce de prétendre progresser dans le vide des espaces cosmiques? Est-ce d’avoir un but lointain, situé à des dizaines de millions de kilomètres? Ne s’agirait-il pas simplement d’une obstination à refuser d’admettre ce qu’un examen impartial permet de considérer comme possible, comme réalisable?


  * *

  *


  Certains croient que l’essor de l’aviation réactive aurait pu s’accomplir en dehors de l’Astronautique. Que ceux-là veuillent bien considérer que cette science, à ses débuts, avait encouragé les travaux sur la réaction dans son ensemble, indépendamment des divers moyens permettant d’obtenir celle-ci.


  L’idée d’un statoréacteur, exprimée par R.LORIN(410) en 1913, l’expérimentation faite, en 1919 par Fabrice MÉLOT, de son propulseur-trompe, enfin en 1930, le travail théorique de Maurice ROY et, en 1935, celui de R. LEDUC, seraient encore, nous en demeurons persuadés, dans les cartons pour un bon nombre d’années si l’Astronautique n’avait, par ses vues audacieuses, stimulé, poussé, activé tous ces projets que nous avons toujours considérés comme faisant partie intégrante de l’Astronautique et qui, à nos yeux, constituaient en quelque sorte des avant-projets.


  La preuve! Elle est fort simple. Il n’y a pas eu, à notre connaissance, une revue ni une publication aéronautique d’avant-guerre, et surtout d’avant 1930, qui ait fait quelque place au principe et aux applications des réacteurs aéro-thermiques. Les Bulletins astronautiques, et particulièrement «Die Rakete» de 1927, furent les seuls à exalter les avantages de ce mode de propulsion, à prévoir les étapes de son évolution, à pressentir pour elle un avenir en tous points conforme à ce présent que nous vivons.


  L’intérêt que les astronautes portaient à la propulsion par réaction fut tel que, si la France avait eu en 1930 une Société Astronautique et qu’elle eût publié un Bulletin, c’est dans ce dernier qu’on eût pu lire le travail de Maurice ROY(411), puis, quelques années plus tard, celui de René LEDUC(412). Nous nous rappelons qu’en 1938, pour notre première réunion astronautique, nous eûmes recours au concours de Fabrice MÉLOT(413) et lui demandâmes de nous exposer ses travaux relatifs au propulseur-trompe, invention pourtant bien étrangère aux exigences de l’Astronautique et que nous savions inapplicable dans l’espace interplanétaire.


  Enfin, André-Louis HIRSCH aurait-il attribué le Prix International d’Astronautique – dont il fut le fondateur avec son ami R. ESNAULT-PELTERIE – à ceux qui, comme Louis DAMBLANC, n’avaient travaillé que sur des fusées à poudre, s’il n’avait estimé que tout progrès accompli dans le domaine de la réaction devait être profitable à l’Astronautique?


  Alors qu’on ne s’étonne pas aujourd’hui de voir les astronautes s’intéresser aux moteurs à réaction et aux fusées d’altitude: c’est un peu leur domaine, – qu’on tend d’ailleurs à leur ravir tous les jours un peu plus!


  Nous venons – à propos d’Astronautique – de prononcer le mot de fusée… Mais, objectera-t-on, la fusée n’est-elle pas connue depuis la plus haute antiquité? Ainsi le désir des astronautes de s’attribuer le mérite de sa découverte semblerait dénué de tout fondement.


  Certes, nous n’ignorons pas qu’il faut attribuer aux Chinois bon nombre de découvertes, y compris celle de la fusée. Nous savons également que celle-ci fut, au cours des temps, bien souvent utilisée comme arme de guerre, et qu’en dépit de son manque de précision et de sa faible portée, elle fut encore employée par des corps réguliers de «fuséens» jusque vers la fin du siècle dernier.


  Mais les progrès réalisés dans cette voie, depuis les lointaines origines, furent décevants au possible. Même au siècle dernier, – qui vit une recrudescence des fusées de guerre, – la destruction d’une place forte ne pouvait s’effectuer que d’une distance de 6 à 8 km et après un bombardement intensif au moyen de dizaines de milliers d’engins de tout calibre(414). En 1872, la dissolution du corps des fuséens mit fin à l’usage guerrier des fusées, et, dès lors, celles-ci, ne seraient reparues que timidement et d’une manière sporadique, si les visées astronautiques ne s’étaient implantées dans les esprits.


  C’est si vrai que, lorsqu’en 1865, Jules VERNE proposa dans son remarquable roman d’anticipation l’expédition des êtres vivants sur la Lune au moyen d’un canon, se précisa la notion des principales conditions à remplir pour transposer le rêve dans la réalité. C’est alors que le grand savant russe ZIOLKOWSKY proposa, pour la première fois et afin d’étendre la portée de la fusée existante au point de la rendre interplanétaire, de pourvoir celle-ci non d’une charge de poudre, mais de deux liquides faisant office, l’un de combustible, l’autre de comburant. D’un seul coup, par une vision géniale, ZIOLKOWSKY jetait les bases de la fusée véritablement cosmique.


  Ne l’oublions pas, c’était en 1903.


  En 1911, le Docteur André BING franchit une nouvelle étape en proposant d’utiliser la fusée pour les sondages atmosphériques. Il émit deux idées de valeur: l’une assez révolutionnaire pour l’époque, puisqu’il ne s’agissait de rien de moins que d’utiliser l’énergie atomique; l’autre, qui consistait à munir la fusée d’un dispositif composite pour augmenter sa portée. Si cette dernière proposition n’était pas nouvelle, – on la retrouve en effet dans le célèbre Dictionnaire de DIDEROT et D’ALEMBERT, – elle semble cependant n’avoir réellement reçu sa consécration qu’en Astronautique; car, pour la réaliser, il fallait ramener le rapport de masse à une valeur pratiquement acceptable.


  C’est donc en songeant à réduire le rapport de masse des astronefs qu’on fut amené à concevoir sérieusement les merveilleuses possibilités des fusées composées. André BING en lança l’idée, reprise plus tard par ZIOLKOWSKY, qui, dans ses travaux de 1913, en parla surabondamment; puis elle fut développée par GODDARD vers 1917; enfin par OBERTH qui esquissa, en 1923, le plan d’un astronef à deux étages et d’une fusée à quatre étages pour les sondages de la très haute atmosphère. Aujourd’hui, loin d’être abandonnée, une telle application a trouvé une heureuse réalisation dans les fusées du type Feuerlilie, Wasserfall, etc., ainsi que dans le remarquable projet du A-9.


  Quant à l’application de l’énergie nucléaire à la propulsion des fusées cosmiques, si l’on en envisagea l’emploi, ce ne fut pas à la légère, mais, une fois encore, dans le dessein précis de réduire le rapport de masse.


  À côté des procédés tendant à résoudre cette question-clé, n’oublions pas que toute une gamme d’autres procédés furent examinés tour à tour. Nous avons toujours pensé que le fait de ne pas disposer du moteur atomique ne signifiait nullement qu’il fallût abandonner l’étude des problèmes annexes. Dans notre esprit, il s’agissait de prévoir et de réaliser tous les éléments susceptibles d’assurer le succès de notre entreprise future, et, pour cela, d’élaborer patiemment le problème, point par point, détail par détail, en essayant de nous rapprocher le plus possible des données pratiques telles qu’elles se présenteraient le jour de la réalisation. Point par point: cela signifiait pour nous qu’il s’agissait d’imaginer le voyage, donc de se placer dans les conditions où se trouverait inévitablement le voyageur.


  En gros, il s’agissait de diviser le problème en plusieurs phases: le départ, c’est-à-dire le voyage à proprement parler; l’arrivée sur un astre; enfin le retour, comportant les mêmes caractéristiques, mais en sens inverse.


  Nous n’avons nullement l’intention de retracer la physionomie de ces phases, qui a été examinée par ailleurs; mais en revanche, ce que nous allons essayer de démontrer, c’est le rapport étroit existant entre les suggestions faites alors pour surmonter les obstacles qui se présentaient et les réalisations actuelles.


  * *

  *


  Pour celui qui débute en Astronautique, la différence la plus marquée avec l’Aviation réside dans le milieu où l’Astronautique se propose de régner: l’Aviation suggère l’idée d’air, l’Astronautique celle de vide.


  Il s’agissait donc, pour nous, en premier lieu, de trouver le procédé capable de nous propulser dans un milieu aussi différent du nôtre. Or le principe proposé, sans être nouveau, offrait la remarquable possibilité non seulement de permettre le déplacement dans le vide, mais encore de satisfaire aux nombreuses exigences de l’Astronautique.


  Ce principe, unique dans son genre, utilisait la propulsion réactive, dont, plus tard, les expériences de GODDARD et les réalisations faites avec les V-2 confirmèrent les aptitudes cosmiques. La presque totalité du parcours devant s’effectuer dans l’espace interplanétaire, il devenait nécessaire d’isoler le pilote du milieu extérieur, impropre à la vie. Le problème de la cabine étanche se posa dès lors et, par suite, celui du conditionnement de l’air non par ventilation, mais par un système autonome. Puis, le calcul des durées des randonnées interastrales posa un autre problème important: pouvait-on étendre cette autonomie à plusieurs semaines? À vrai dire, ces problèmes, initialement soulevés par les astronautes ont trouvé depuis peu leur solution, puisque les exigences des vols stratosphériques ont posé la question de la cabine étanche. Quant au conditionnement de l’air, les essais des sous-mariniers nous prouvent surabondamment qu’un séjour de plusieurs semaines en milieu isolé peut désormais s’effectuer sans risques.


  La question de savoir quelle position l’astronaute devrait choisir au moment du départ et conserver jusqu’à l’obtention de la vitesse de libération, c’est-à-dire durant la période d’accélération, fut, elle aussi, souvent débattue par les chercheurs.


  ZIOLKOWSKY, puis OBERTH, proposèrent la position couchée, car, disaient-ils, «cette attitude est la plus propice au repos relatif du corps». Ce n’est que beaucoup plus tard que DILLINGHOFFEN démontra expérimentalement qu’elle permettait de supporter des accélérations quatre et cinq fois supérieures à celles qu’on peut supporter dans la position assise. Aujourd’hui, soit quelque quarante-cinq ans après la proposition de ZIOLKOWSKY, il n’est pas un avion à réaction qui ne soit doté de sièges à dossiers fortement inclinés, quand ce ne sont pas de véritables matelas où le pilote se couche à plat ventre.


  Mais c’est surtout dans les procédés mis au point dans le passé pour assurer l’orientation, la stabilité, la dirigeabilité et l’agencement du moteur de la fusée que nous sentons l’influence profonde de l’Astronautique sur les réalisations présentes.


  Dans la V-2, ces dispositifs astronautiques foisonnent, et nous pourrions même dire que cette fusée constitue à elle seule une véritable synthèse des multiples procédés proposés par les astronautes de la première heure.


  Par exemple, il s’agissait, en Astronautique, de diriger un engin dans un milieu sans air où les gouvernes aéronautiques auraient été inopérantes: les astronautes songèrent aux gouvernails mobiles disposés dans la tuyère ou à sa sortie. Les produits de la combustion, venant buter contre celle-ci, devaient offrir une pression suffisante pour permettre un changement de direction. Ce dispositif trouva sa place sur les V-2, où la manœuvre s’obtenait par quatre volets en graphite disposés sur le parcours du jet gazeux. Dans la fusée Viking, on eut recours à une tuyère articulée. Système nouveau? Nullement. Nous nous souvenons qu’en 1927, Robert ESNAULT-PELTERIE avait proposé de doter l’astronef d’une «tuyère articulée à la cardan et reliée à un manche à balai par des commandes telles, disait-il, que le pilote n’aurait à faire que des mouvements simples et instinctifs. Il serait même possible de la commander automatiquement au moyen d’un système de pendule». Idée prophétique, puisque l’accéléromètre intégrateur de la V-2, qui commande tout au long du parcours de la trajectoire de l’engin en agissant sur les déflecteurs de veine, est précisément cet appareil automatique auquel ESNAULT-PELTERIE faisait allusion. En effet, de quoi se compose cet accéléromètre? D’un pendule gyroscopique monté sur une suspension à cardan. Il porte également en lui les caractéristiques essentielles de l’astronavigraphe, cet autre dispositif prévu il y a quelque vingt-cinq ans et qui devra, tôt ou tard, voir le jour.


  Parmi tous les systèmes envisagés, le gyroscope remportait à nos yeux tous les suffrages. Les avantages de son application se révélaient multiples, aussi bien dans l’atmosphère que dans le vide. Son installation ne dépassait pas nos possibilités pratiques et ne soulevait aucun problème insoluble. Il pouvait assurer tout à la fois, la stabilité et la dirigeabilité. Dans les astronefs, on avait songé, pour atteindre ce résultat, à installer un groupe de trois gyroscopes fixes aux axes perpendiculaires entre eux et qu’on pourrait actionner au choix, de manière à obtenir un mouvement angulaire dans une direction voulue. Or, que voyons-nous sur la V-l? L’installation d’un groupe de trois gyroscopes en tous points conformes aux anticipations astronautiques.


  Poussons plus avant cette comparaison entre les propositions astronautiques et les applications pratiques.


  Examinons, par exemple, comment les liquides sont expulsés de leurs réservoirs respectifs et acheminés sur la chambre de combustion. Ici, l’analogie des procédés est frappante.


  Il y a une vingtaine d’années, deux procédés s’offraient aux chercheurs: le premier utilisait la pression, sur le liquide d’un gaz dont il s’agissait de définir les propriétés, le second faisait l’usage d’une pompe.


  En dépit de l’intérêt que présenterait l’étude des diverses étapes qu’il fut nécessaire de franchir pour parvenir à la conception du bloc pompes-turbine de la V-2, nous nous contenterons de rappeler, en passant, que dans le premier cas, il s’agissait de provoquer, soit directement dans le réservoir, soit dans un compartiment spécial appelé «accumulateur de pression», un dégagement gazeux assez puissant pour que son action sur le liquide pût s’accomplir favorablement. Un tel gaz devait être neutre, c’est-à-dire capable d’entrer en contact avec le combustible liquide sans que naquît de ce contact un explosif. Dès le début, le choix se porta sur l’azote. Malheureusement, lorsqu’il fut question de chasser l’oxygène liquide de son réservoir, on s’aperçut qu’étant donnée la température de liquéfaction, de l’azote (inférieure seulement de 13° à celle de l’oxygène), les gaz formés par l’azote n’étaient pas assez puissants pour chasser l’oxygène vers la chambre de combustion.


  C’est alors qu’abandonnant le procédé chimique, on songea à un dispositif mécanique et qu’on eut recours à la pompe déjà proposée par ZIOLKOWSKY, dès 1903. Celle-ci ne donna pas de meilleurs résultats: elle engendrait une propulsion saccadée, influant dangereusement sur les organes de dirigeabilité. Aussi, OBERTH pensa-t-il, pour éviter cette conséquence désastreuse, à employer toute une série de pompes dont le fonctionnement simultané à des périodes différentes devait permettre, dans l’ensemble, une éjection continue du produit de la combustion.


  On voulut encore utiliser la pression dynamique de l’air sur le liquide à injecter. Mais aucun de ces procédés, exploité séparément, ne donna de résultats vraiment heureux. La V-2, rappelons-le, doit ses remarquables performances au fait fort simple que tous les systèmes envisagés par les astronautes trouvèrent en elle leur emploi; il n’y a guère, semble-t-il, que les pompes rotatives qui constituèrent, chez elle, une nouveauté par rapport aux modèles de fusées précédents.


  À côté de ces applications multiples, deux astronautes russes, LANGEMAN et GLUCHKO, suggérèrent, en 1934, l’utilisation de l’inertie naissant aux grandes accélérations pour permettre aux liquides d’accéder plus facilement à la chambre de combustion. Or, que voyons-nous aujourd’hui? Les techniciens américains proposer la même solution. Une fois de plus, nous avons la preuve éclatante que les astronautes savent voir loin et très souvent voir juste.


  Si maintenant nous passons aux liquides chargés d’assurer la propulsion de la V-2, nous constatons que le choix des chercheurs s’est porté sur l’oxygène et l’alcool. Nous ne pouvons alors nous empêcher de songer, une fois de plus, au travail d’OBERTH. Quels sont les liquides qu’il propose, dès 1923, pour mouvoir sa fusée-sonde? L’oxygène et l’alcool! Il pense également dès cette époque à utiliser l’alcool mélangé à l’eau dans le rapport de 70 %. Etrange coïncidence en vérité, puisque dans la V-2 c’est précisément au même pourcentage d’eau qu’on recourt.


  Pour le système de refroidissement de la chambre de combustion, OBERTH avait pensé l’obtenir en plaçant celle-ci, avec la tuyère, dans le réservoir à alcool. Dans la V-2, c’est également l’alcool qui, circulant dans une double-paroi enrobant l’ensemble chambre de combustion-tuyère, assure le refroidissement indispensable. En ce qui concerne les considérations qui présidèrent à la fabrication du dispositif, ce sont exactement celles qui s’étaient imposées aux astronautes dès la première heure. On se proposait un double but: préserver certains organes d’une température excessive, réaliser un mélange homogène et facilement inflammable dès son entrée dans la chambre de combustion. Or, déjà ZIOLKOWSKY, en 1903, disposait son propulseur à l’intérieur du réservoir pour des raisons identiques.


  Dans la V-2, l’alcool pénètre à l’intérieur de la chambre de combustion tant par les parois que par un grand nombre de gicleurs calibrés. De cette façon, il se crée une surface gazeuse qui protège les parois internes contre les effets destructeurs des fortes températures.


  * *

  *


  Ces comparaisons, tout incomplètes qu’elles sont, ont été faites dans le dessein de rappeler le rôle joué par les astronautes dans le domaine des recherches réactives.


  Quant aux analogies dans les conceptions, elles sont au fond parfaitement logiques. Qui fut en effet le réalisateur de la V-2? Un astronaute, Von BRAUN, fermement convaincu des possibilités de la navigation interastrale.


  Il fut, ne l’oublions pas, le collaborateur du professeur OBERTH et de NEBEL, au cours des expériences réalisées en 1930 à la Raketenflugplatz de Reinickendorf, aux environs de Berlin. Qu’on ne s’étonne pas de le voir reprendre, une à une, les propositions de l’Astronautique pour les soumettre à l’expérimentation: la V-2 n’est autre chose qu’une fusée expérimentale et ne constitue ni dans le domaine militaire, ni, bien entendu, dans celui de l’Astronautique, une conception définitive, mais une étape.


  * *

  *


  N’en déplaise à certains, nous avons toujours cru et nous continuons à croire que, sans une participation active des astronautes, il ne peut y avoir de réalisation audacieuse ni de conception téméraire susceptible de marquer une étape décisive dans la voie du progrès de la propulsion par réaction dans la très haute atmosphère(415).


  Certes, nous savons ce qu’on dit parfois de nous. «Les astronautes se sont cristallisés dans leurs recherches passées et ne peuvent plus suivre le présent qui les dépasse!…»


  Que d’ignorance dans ces propos! Car si un astronaute a le respect du passé, il vit toujours dans l’avenir et, avec quinze ans d’avance au moins sur ses contemporains. C’est peut-être pour cette raison qu’il a du mal à se faire comprendre d’eux…


  On peut lui faire bien des critiques, mais, en tout cas, la «cristallisation» des idées suppose un esprit routinier qui lui est tout à fait étranger.


  CHAPITRE XXV


  


  


  POUR QUE VIVE L’ASTRONAUTIQUE


  


  


  Avec un tel passé, souffrez que les astronautes s’arrogent le droit – oh! bien modeste – de s’intéresser aux travaux qui se font en matière de réaction.


  Nous n’ignorons pas qu’il n’existe désormais aucune découverte concernant le problème de la propulsion réactive qui ne soit utilisable par la guerre et qu’il nous faut passer par les «fourches caudines» de l’Art militaire si nous voulons assister un jour à l’avènement de l’Astronautique.


  Puisqu’il en est ainsi, nous pouvons nous demander pour quelle raison nous n’avons encore vu aucune fusée française – et cela alors que de nombreux organismes sont spécialement chargés de s’occuper de ces problèmes.


  À cette question qu’on se pose souvent, la réponse est invariablement la même: «des fusées? il en existe!… seulement, si on n’en parle pas, c’est à cause du secret de la défense nationale»…


  Secret?… Soit, mais pour qui? Les Russes?… Il suffit de parcourir les Bulletins de la commission des recherches stratosphériques de Moscou pour être fixé dès les premières pages sur l’avance qu’ils ont dans ce domaine… Les Américains? Les expériences de White-Sands ne sont tout de même pas du bluff… Les Allemands? Oublierait-on qu’ils furent les premiers à doter leur pays de fusées pré-cosmiques et à indiquer au monde la voie à suivre?… Alors, vis-à-vis de qui garde-t-on ce secret? Des Anglais peut-être? Nous croyons que les recherches et réalisations entreprises par eux en Australie sont assez significatives de leur désir de rattraper rapidement leur retard sur ce point.


  Ayant ainsi jeté autour de nous un regard circulaire, nous sommes quelque peu perplexe, et nous nous demandons en vérité de quelle nation nous devons nous garder. Que demain nous soyons en possession d’une fusée d’altitude, quel secret pourra-t-elle dévoiler?… À notre humble avis, aucun!


  D’une fusée qui monte, nous ne voyons que l’aspect extérieur. Elle ne peut par suite rien révéler de son agencement interne, qui, sur certains points, peut être mieux conçu et constituer un progrès. C’est dans de tels détails «invisibles» que réside le véritable secret. Mais une fusée qui monte ou qui repose sur son châssis ne peut, pas plus qu’une boîte de conserve, révéler le produit qu’elle contient!


  Aussi persistons-nous à considérer que de telles expériences ne devraient pas être secrètes, mais publiques, afin de devenir populaires. Quel merveilleux enseignement pour les générations qui montent! Le spectacle inoubliable d’un lancement de fusée pourrait exciter les jeunes cerveaux toujours avides de tout ce qui est vitesse et dynamisme, créer un climat favorable au développement des recherches, éveiller des vocations nouvelles, permettre un recrutement plus intensif de techniciens. Ces démonstrations seraient encore profitables aux physiciens, météorologistes, astronomes, qu’on inviterait non à assister, mais à participer aux travaux. Car, en temps de paix, la charge utile d’un engin peut être plus utilement constituée par des instruments de précision que par des explosifs ou des sacs de sable.


  Si par ailleurs nous n’avons pu, depuis 1929 – date à laquelle les recherches sérieuses ont commencé à l’étranger – assister au lancement d’une seule fusée d’altitude, c’est (on peut le craindre) que le louable désir de faire mieux que l’étranger a dû paralyser les élans et décourager les chercheurs.


  Pour notre part, nous croyons qu’avant de rêver à la construction d’une «Super V-2», il serait déjà beau de créer une V-2 tout court, et qu’avant d’en exiger la portée et la précision, le plus sage et le plus simple seraient de lui demander une montée verticale aussi élevée que possible, dans un but non point sportif, mais scientifique.


  Pour arriver à ce résultat, une politique nouvelle s’impose, à laquelle on aboutira tôt ou tard: il faudra organiser une large propagande; il faudra coordonner les efforts, car il ne saurait y avoir de concurrence entre les chercheurs français sans de fâcheuses répercussions sur le résultat final. Enfin et surtout, on devra avoir la conviction qu’aucun progrès marqué n’est possible sans l’existence d’une organisation astronautique officiellement reconnue.


  En effet, pour aider la cause qui nous est chère, il ne suffit pas de se poser en prophète et d’affirmer: «L’Ère de l’Astronautique? Mais nous n’y échapperons pas: elle est inévitable!» Nous sommes nous-même persuadé que nous «n’y échapperons pas», mais à la condition expresse de travailler, et de travailler avec acharnement à son avènement.


  Croyez-vous vraiment qu’il nous suffise de dire: «Dans quinze ans, le voyage dans la lune sera réalisé», puis de nous coucher, pour assister à notre réveil, quelque quinze ans plus tard, à l’accomplissement de ce vœu?… Ce serait trop facile. Il n’est pas un exemple dans le passé qui permette d’affirmer qu’une découverte, une réalisation même minime se soient faites sans effort ni sans peine.


  On nous a dit souvent: «L’Astronautique est un problème intéressant et curieux.» A notre sens, elle est plus que cela, et nous jugeons son étude indispensable à toute nation désireuse d’être à l'avant-garde du progrès, non pas en raison de l’originalité du but, mais parce que les études d’Astronautique entraînent une gamme de recherches d’une haute portée scientifique.


  Nous ne le répéterons jamais assez: l’Astronautique est une science; comme telle, elle a le droit au respect, à l’attention du public, à l’effort assidu des chercheurs.


  


  


  L’ASTRONAUTE.


  


  


  Puisque jusqu’ici nous avons longuement parlé d’Astronautique, il nous paraît juste de consacrer quelques lignes à l’astronaute!


  Avant tout, qu’est-ce qu’un astronaute? «C’est, dit-on en souriant, un homme qui veut aller dans la Lune.» Rien n’est plus ridicule que cette définition si souvent entendue.


  Lorsqu’en société, vos amis, – animés des meilleures intentions du monde, – sans doute pour se distinguer aux yeux de leur entourage, vous présentent en ces termes, il ne manque jamais de se produire, au milieu de l’attention générale soudain suscitée par votre présence, une gêne pour le malheureux astronaute. Vous avez le sentiment d’être brusquement transformé en un mouton à cinq pattes ou en tout autre phénomène. Au fond, ce serait encore peu de chose si vous ne sentiez dans les regards braqués sur vous quelque chose de plus désagréable que la curiosité: une indéfinissable indulgence!


  «L’homme qui veut aller dans la Lune»?


  L’astronaute serait donc surtout, pour la plupart des gens, un homme imbu de fantaisie, hanté par de chimériques visions, prenant ses désirs pour des réalités et donnant libre cours à son inofîensive folie dans des écrits d’anticipation!


  L’astronaute? Ce serait donc un Jules VERNE, un CYRANO, un WELLS! Il serait possible alors d’englober dans cette catégorie tous les romanciers plus ou moins épris de randonnées cosmiques!


  Ce serait là, croyez-le bien, une erreur profonde; car, si l’astronaute, le vrai – celui qui, aux yeux de beaucoup, est plus téméraire que le plus téméraire des fantaisistes (puisqu’il ne se contente pas du rêve, mais veut agir dans le domaine du réel) – se propose le même but que le romancier, les moyens qu’il met en œuvre pour y parvenir sont bien différents.


  Le romancier, avec sa plume, bâtit un astronef selon sa fantaisie; il y place les héros de ses aventures et, par un dispositif que la plupart du temps il se garde bien de décrire, envoie le tout dans l’espace, sans autre forme de procès.


  L’astronaute ne peut ni ne doit – sans risquer de perdre la face – user des mêmes procédés. Son astronef, il lui faut le construire: il lui faut réaliser le mode de propulsion, donner à la cabine des dimensions nettement définies, sans négliger aucun détail, le tout devant former un ensemble cohérent, homogène, résistant, pratique, pour tout dire: concret. Quant à l’imagination, l’astronaute n’en use que dans la mesure où ses vues se trouvent en harmonie avec les données de la science.


  Avons-nous besoin encore d’insister sur la difficulté de la tâche, sur l’immense effort à fournir, sur la somme des connaissances à acquérir pour n’omettre aucun des plus infimes problèmes? – Et croyez bien qu’en Astronautique ces problèmes sont particulièrement nombreux.


  Si l’astronaute a le regard inlassablement fixé sur le ciel étoile, son cerveau – soyez-en persuadés – est bien sur Terre; et c’est précisément en cela qu’il diffère d’un CYRANO ou d’un Jules VERNE.


  CHAPITRE XXVI


  


  


  ANTICIPATION


  


  


  Pouvons-nous, à la lumière des connaissances acquises, nous représenter ce que sera dans l’avenir un voyage astronautique?… A cette question maintes fois formulée, nous répondrons par l’affirmative, tout en faisant de nombreuses et importantes réserves…


  Le présent ouvrage a permis au lecteur de saisir l’importance et la variété des problèmes posés et de faire une mise au point précise sur nos acquisitions actuelles. Il a pu voir que si un grand nombre de questions se trouvaient soulevées, peu, en réalité, avaient reçu une solution définitive; que la plupart étaient en cours d’études, parfois très avancées, mais souvent à peine esquissées.


  Ces raisons militent en faveur d’une anticipation partielle, si nous désirons demeurer en accord avec les données de la science. Quelles sont donc les acquisitions que nous pouvons considérer comme définitives? C’est ce que cette brève étude va s’efforcer de dégager.


  * *

  *


  Puisque nous nous proposons d’accomplir un voyage interplanétaire, il nous faut, avant tout, l’appareil capable de le réaliser et à bord duquel nos astronautes devront prendre place. Or, c’est précisément l’élément qui va nous faire défaut.


  En effet, que savons-nous aujourd’hui de ce véhicule cosmique? En vérité, peu de chose, sinon qu’il devra se déplacer par «réaction»; et sur ce point nous n’avons guère progressé depuis ZIOLKOWSKY… Quant au mode de propulsion, nous savons qu’on peut envisager soit la réaction chimique, soit la réaction nucléaire.


  La première, nous l’avons vu, permet seulement, dans les conditions les plus favorables, de lancer jusqu’à la Lune quelques kilogrammes; la seconde offrira à l’homme la possibilité d’atteindre les planètes et d’en revenir.


  C’est donc, de toute évidence, sur cette dernière solution que nous porterons notre choix. Mais notre ignorance éclate lorsqu’il nous faut définir les moyens qui permettront de stocker, puis d’utiliser au gré de nos besoins cette prodigieuse énergie, et, par suite, fixer par avance l’encombrement du moteur, la nature et la quantité de matière propulsive à emporter, enfin déterminer les proportions de notre fusée cosmique.


  De tous ces points importants, avouons-le sans honte, nous ne savons pour ainsi dire rien: après tout, l’ère atomique ne fait que commencer, et tout nous laisse présumer que les années qui viennent seront riches en surprises!


  Aujourd’hui, en tout cas, une chose semble évidente: c’est qu’il faudra compter avec les dangereuses émissions radioactives inséparables de toute réaction nucléaire, et dont nous devrons nous préserver par des blindages appropriés. Quant à l’encombrement de l’astronef, il apparaît comme essentiellement prohibitif: plusieurs centaines de tonnes, avec 100 à 150m de long.


  En outre, que notre astronef soit amené dans l’avenir à se propulser par l’un des procédés envisagés ou, plus vraisemblablement, par tel autre que cet ouvrage ne peut pressentir, le problème du rapport de masse se posera toujours, et rien ne devra être négligé pour améliorer toujours davantage ce rapport. Cette considération nous autorise à concevoir un astronef «atomique» composé de diverses sections, peut-être même pourvu d’un moteur unique, mais aussi d’une infinité de réservoirs largables après usage. Enfin, nous croyons que l’ensemble ainsi constitué sera renforcé au départ par une fusée auxiliaire brûlant des propergols chimiques. Si nous estimons qu’il sera indispensable de recourir dans l’avenir à un tel dispositif, c’est uniquement pour des raisons de sécurité. En effet, les particules radioactives éjectées par le moteur nucléaire seraient dangereuses non seulement pour les occupants de l’astronef, mais encore pour la région de départ qu’elles pourraient empoisonner sur une grande étendue. L’intervention du propulseur chimique, durant les 100 ou 200 premiers kilomètres, apparaît donc comme souhaitable.


  Que pouvons-nous encore avancer sur notre véhicule cosmique, sans trop nous compromettre dans nos «anticipations»?


  Que la partie habitable sera aménagée loin des propulseurs et protégée par d’épais blindages; que les compartiments seront sphériques et au nombre de deux.


  La raison? Nous l’avons examinée par ailleurs; nous n’y reviendrons donc pas. Rappelons seulement que la cabine inférieure devra être suffisamment vaste pour contenir les scaphandres, les vivres, les bouteilles d’oxygène, les outils utilisables sur l’astre contacté, et pour abriter, au retour, les précieux échantillons minéralogiques ou autres prélevés sur les planètes, – bref, pour servir à la fois d’entrepôt, de garde-manger et de remise. N’oublions pas non plus qu’une place importante devra être réservée à un sas.


  Ce compartiment sera relié à la cabine supérieure par une trappe pratiquée dans le plafond. Cette cabine, plus engagée dans l’extrémité avant de la fusée, aura des dimensions moindres. Nous croyons qu’un espace de 4 à 5m de diamètre, sur 2m à 2,50m de haut, suffira amplement pour donner aux occupants un confort relatif et contenir les appareils décrits précédemment. L’ameublement sera constitué, en tout et pour tout, par un fauteuil et deux couchettes enclavées dans la paroi de la cabine. Pourquoi deux couchettes? Pour la raison fort simple que le nombre de passagers se limitera, du moins lors des premières expéditions cosmiques, à deux… Mais alors, pourquoi un seul fauteuil? Parce que nous croyons que la tâche du pilote se bornera à lire les renseignements fournis par les multiples appareils de contrôle et que, pour assurer ce travail délicat, une attention soutenue sera nécessaire. Les deux astronautes se relayeront donc devant le poste de contrôle en prenant place successivement dans l’unique fauteuil.


  * *

  *


  En limitant à deux le nombre des futurs occupants de l’astronef, nous sommes sûr de nous attirer les critiques de ceux qui pensent qu’en faisant partir six astronautes, il y aurait plus de chance d’en voir revenir un. Mais ceux-là considèrent l’Astronautique comme une tentative hasardeuse, une loterie. Nous, optimiste, nous ne pouvons croire qu’on puisse se lancer dans l’espace avant de disposer de tous les atouts.


  Et nous ne croyons pas non plus à une issue fatale, parce que les gens confiés à l’astronef seront sérieusement sélectionnés. A la rigueur, on négligera les diplômes et les connaissances des candidats pour ne considérer que leur aptitude physique exceptionnelle.


  Beaucoup s’élèveront contre ce paradoxe. «Comment, diront-ils, on laissera partir des astronautes ignorant tout de l’Astronautique? Mais ce sera une expédition vouée à l’échec! Autant confier une voiture de course à un aveugle! Oublierait-on que l’Astronautique est une science complexe, exigeant de multiples connaissances? Figurez-vous que vos deux astronautes se trouvent en présence d’une difficulté imprévue: comment pourront-ils la surmonter s’ils ne connaissent même pas les rudiments de cette science?»


  C’est à dessein que nous avons limité tout à l’heure la tâche des astronautes à l’observation des appareils de bord, car l’interprétation des indications données – qui exige effectivement des connaissances spéciales – leur sera communiquée à partir de la Terre, avec laquelle ils demeureront en liaison constante: ils sauront ainsi très exactement la manœuvre qu’ils auront à accomplir pour obtenir le résultat désiré. Nous croyons, en effet, que le manque de connaissances chez les astronautes peut être compensé par le concours de quelques spécialistes disposant d’assistants, de machines à calculer, de tables de navigation, etc., et qui, tenus régulièrement au courant de la progression de l’astronef, seraient en mesure, sans avoir à faire eux-mêmes le voyage, de le guider, par des ordres précis, vers son but, aussi sûrement, aussi efficacement qu’on dirige aujourd’hui les gestes d’un pilote pour l’atterrissage ou le vol sans visibilité.


  Au-dessus des deux cabines qu’on vient de décrire, un troisième compartiment abritant un appareil supersonique, destiné au retour, pourra être prévu.


  Disons encore que notre futur astronef sera dépourvu de hublots et que, jusqu’à preuve du contraire, la vision du monde stellaire se fera directement par l’intermédiaire d’un périscope, ou indirectement par projection sur un écran circulaire.


  Enfin la partie habitable sera insonorisée, l’air y sera constamment régénéré et maintenu automatiquement à la température, à la pression et au taux d’humidité convenables. Sur ces points, nous avons pu nous en rendre compte, nos connaissances sont suffisamment précises.


  * *

  *


  Voilà donc nos deux astronautes parés pour le départ.


  De quelle région vont-ils effectuer leur envol, et dans quelle direction? Quelles seront les caractéristiques de leur trajectoire?


  Le lieu du départ, nous l’avons dit, devra se trouver aussi éloigné que possible de toute vie. Sa situation équatoriale n’est pas indispensable et le gain réalisé sur la vitesse de rotation terrestre, entre la zone équatoriale et celle relativement proche, comme le Sahara par exemple, nous paraît des plus négligeables.


  Pour le départ, on empruntera, durant les 100 ou 200 premiers kilomètres, une trajectoire verticale que l’on incurvera graduellement pour décrire une spirale autour de notre planète.


  Enfin, quand la vitesse acquise par le fusée sera jugée suffisante, la trajectoire s’étirera en un arc d’ellipse jusqu’à l’astre visé.


  Tel sera sans doute, en gros, l’aspect du chemin parcouru, mais ajoutons qu’il est destiné à varier à l’infini, et qu’un calcul précis devra être effectué pour chaque cas particulier.


  * *

  *


  Un autre problème important est celui du comportement des astronautes au départ et pendant leur déplacement dans l’espace.


  Point suffisamment connu pour que nous puissions en parler avec quelque autorité. Point capital, avons-nous dit: Certes, puisque c’est lui qui va fixer la valeur de l’accélération, et que ce choix influera profondément sur le rapport de masse.


  Nous ne croyons pas que, même lorsque demain le moteur nucléaire permettra un départ doux et progressif, à tel point que les astronautes auront de la peine à s’apercevoir qu’ils ont quitté la Terre, on recourra à ce procédé, source d’un gaspillage considérable d’énergie.


  Puisqu’il est reconnu que l’organisme humain peut supporter des accélérations élevées lorsque celles-ci s’exercent dans le sens perpendiculaire à l’axe des gros vaisseaux, c’est-à-dire dans la position couchée, il est permis, d’envisager pour le départ, une accélération équivalant à 2g, ramenée à g une fois la vitesse critique atteinte.


  Quant à la chute libre, nous ne pensons pas qu’elle soit utilisée dans l’avenir, par suite de la durée prohibitive qu’elle nécessite, – sauf peut-être pour le voyage le plus court: celui de la Terre à la Lune, sous réserve, bien entendu, que les réactions physiologiques provoquées dans un milieu aussi inhabituel soient supportées par l’organisme.


  Nous sommes persuadé qu’une fusée entretenant par intermittences une accélération tantôt nettement supérieure à g, tantôt très inférieure, sans jamais atteindre le stade de la chute libre, réalise la solution idéale, tant sous le rapport de l’économie pour la phase du ralenti que sous le rapport de la rapidité pour la phase accélérée. Les couchettes dont nous avons parlé plus haut serviront non seulement au départ, mais encore chaque fois que les propulseurs auront à intervenir, pour communiquer à l’astronef une accélération inhabituelle durant une période plus ou moins longue.


  Nous pouvons même nous demander si cette méthode mixte ne serait pas souhaitable pour prolonger la vie de certains organes, tels que la chambre de combustion et la tuyère, auxquelles un fonctionnement intermittent permettrait de se refroidir.


  * *

  *


  La vie dans l’astronef se poursuivra selon un rythme réglé par avance au cours de nombreuses «répétitions» préliminaires. Ne perdons pas de vue, en effet, que la moindre seconde d’inattention, la moindre négligence dans une manœuvre pourrait compromettre l’issue de la tentative et coûter la vie aux astronautes. Toutefois la tâche de ces derniers sera ici facilitée par des sonneries d’alarme, déclenchées soit automatiquement, soit depuis la Terre.


  À notre avis, trois manœuvres capitales devront être prévues:


  D’abord, diminution de l’accélération au moment où la vitesse critique sera atteinte; ensuite, mise de l’astronef en «tête à queue» préludant à la période de décélération, enfin, à l’approche de la zone de prédominance attractive d’un astre – pour les astronautes ne désirant que s’approcher à quelques dizaines de milliers de kilomètres de la Lune, puis revenir après l’avoir observée de cette distance, – il n’y a, semble-t-il, d’autre difficulté, que celle du retour. Une telle randonnée semble d’ailleurs devoir être la première tentée.


  La seconde expédition, qui prévoit le tour de la Lune, posera par contre quelques problèmes délicats. En effet, dès que la fusée amorcera son virage et viendra à disparaître derrière le disque lunaire, la liaison avec la Terre sera interrompue instantanément et ne sera reprise que lorsque l’astronef émergera de l’autre côté de notre satellite. Durant toute cette période, les astronautes, livrés à eux-mêmes, devront surveiller attentivement le radar afin de ne pas choir sur la Lune. Le déplacement de l’astronef s’effectuera de préférence parallèlement à la surface de notre satellite, et pour cela, atteindra obligatoirement la vitesse de gravitation à l’altitude considérée. Disons en passant que, pour cette randonnée, il serait du plus grand intérêt scientifique de partir à l’approche de la nouvelle lune pour être à même d’observer le côté inconnu de notre satellite éclairé par la lumière solaire.


  Pour la troisième expédition, on se hasardera à descendre sur la surface de la Lune et à y prélever quelques échantillons de son sol. L’arrivée comme le départ, sera grandement facilitée par la faible attraction de notre satellite, ce qui ne nous empêche pas de considérer la manœuvre d’alunissage comme étant des plus délicates. Devra-t-on, pour éviter la tempête radioactive au contact du sol lunaire, faire intervenir à nouveau des réacteurs chimiques? Dans ce cas, à quel endroit de la fusée seront-ils disposés et ne la surchargeront-ils pas d’un poids excessif?


  À l’approche de la Terre, les astronautes éjecteront par le sas des «containers» munis de parachutes et chargés de précieuses preuves de leur séjour sur la Lune. Après quoi, ayant une dernière fois transmis à la Terre leur position, ils prendront place dans l’avion supersonique. Par mesure de sécurité, ils se muniront d’un parachute à «lanières» et s’étendront sur le ventre, engageant leurs pieds dans les palonniers de commande disposés au plafond; puis ils se sépareront de l’astronef et amorceront la trajectoire d’arrivée.


  Voilà, à peu près, comment nous pouvons nous représenter aujourd’hui ce que pourra être demain un voyage interplanétaire. Certes, bien des détails manquent à cette anticipation. Nous les avons sciemment passés sous silence, préférant les omettre plutôt que de nous abandonner à la pure imagination.


  * *

  *


  Quel que soit le nombre des années qui nous séparent du premier voyage astronautique, nous sommes persuadé qu’il sera réalisé! Certes, il y aura encore bien des recherches à faire, bien des échecs à essuyer; mais le résultat final – qui, en définitive, seul compte – ne fait plus pour nous l’ombre d’un doute. L’homme parviendra à s’arracher à la Terre, à prendre possession de son domaine solaire… Puisse-t-il alors élever son cœur à la hauteur de son savoir!…
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  1Icaromenippus


  2Au xvc siècle, le cardinal de Cusa, avec une hardiesse qui l’honore, défend la thèse de la pluralité des Mondes.


  3The man in the Moon, London, 1638.


  4Fliegende Wandermann, 1659.


  5Iter extaticum Kircherianum, 1650.


  6A discourse concerning a new World and another Planct, 2 vol. London, 1638.


  7Voyage dans la Lune, Paris, 1049.


  8Cyrano de Bergerac (Acte III, scène xm), par Edmond Rostand, Paris, 1897.


  9Voyage de milord Celon dans les sept planètes, La Haye, 1765.


  10De la Terre à la Lune, Paris, 1805. Également Autour de la Lune, Paris, 1870.


  11La proposition de Jules Verne inspire en 1875, MM. Leterrier, Vanloo et Mortier, qui mettent en scène un opéra-féerie en 4 actes et 23 tableaux avec la musique de M. Offenbach, intitulé Le Voyage dans la Lune. Il y est question d’un canon de 20 lieues de long et d’un conseil d’astronomes concluant, après une discussion orageuse, qu’il «n’est pas impossible que le voyage soit possible, mais qu’il est possible qu’il soit impossible».


  12Aventures extraordinaires d’un savant russe sur les planètes (4 vol., Paris, 1889).


  13Un habitant de la planète Mars, Paris, 1865.


  14La Guerre des Mondes, 1898 (Trad. fr par H.-D. Davray), édit. «Mercure de France», Paris, 1929.


  15Quand la Lune était habitée, H. Bernay et R. Pons, publié dans la revue «L’Age heureux», Paris, 1930.


  16Le Conquérant, édit. «Poutchina», Leningrad, 1925.


  17Circulation astronautique, «Exportateur Français», 7 décembre 1933, Paris.


  18Consulter à ce sujet: Die ungangbaren Wege zut Realisierung des Weltraumschiffahrt, Guido von Pirquet, publié dans l’ouvrage Die Moeglichkeiten der Wettraumfahrt, Leipzig, 1928, p. 301. — Canons électriques de longue portée, Prof. A.-L. Karolkov, «Journal technique de l’armée rouge», n° 68, p. 1, 1923.


  19La catapulte tournante de Mas et Drouet, «l’Avion», du Dr Loisel, Paris, 1913. – Irons-nous dans la Lune? H. de Graffigny, p. 114. Paris, 1932.


  20Le chemin circulaire, «Revue Mondiale», Paris, 1913. Également dans Irons-nous dans la Lune? Paris, 1932 et «Je Sais Tout», avril, 1927. Le projet fut utilisé par l’auteur dans Voyage de cinq Américains dans les planètes, Paris, 1925.


  21La bombe lunaire, «Vsemirnï Sledopit», n° 12, 192G.


  22L’Étoile rouge, Moscou, 1908.


  23The first men on the Moon, London, 1901; Trad. fr. de H. D. Davray, édit. «Mercure de France», Paris, 1929. Edition illustrée, Calmann-Lévy.


  24Les inventions mystérieuses du Docteur Heskensaw, «Mir priklütchenïé ., n° 2, 1920, Moscou.


  25Le Docteur Oméga, Arnould Galopin, Paris, 1908.


  26Auf zwei Planeten, Leipzig, 1897.


  27«Rendiconti della R. Accademia dei Lincei», 1920-1921-1922. – Quelques recherches sur l’absorption de la gravitation par la matière, «Journal de Physique», sept. 1930, Paris.


  28«Berichte der Bayer Akademie», 1912, 1918.


  29Koninklijke Akademie van Wetenschappen «Proceedings of the Section of Sciences», Amsterdam, 1912.


  30The effect of température on gravitative attraction, «Physical Review», 1923, n° 21.


  31Sur les ondes de l’éther, Petersburg, 1913.


  32Nous expliquerons page 105 ce qu’est le rapport de masse.


  33La mort de la planète, Moscou, 1910.


  34Nouvelles martiennes, Leningrad, 1925.


  35La Psychomachine, Moscou-Leningrad, 1924.


  36Le Naufragé de l’Espace. Édit. «Larousse», Paris, 1927. – L’Astre d’Épouvante. Édit. «Larousse», Paris, 1928.


  37Le conquérant de la planète Mars, Paris, 1938.


  38Wege zur Raumschiffahrt, p. 409-423, Leipzig, 1929.


  39«Der Flug», Wien, 1920 (Sondernummer).


  40Dans la planète voisine, 1903. – Sur l’autre monde, 1917, Moscou.


  41Dans l’océan célestre, Moscou, 1924.


  42L’express-Eclair, «Mir Priklütchénié», n° 4, Moscou, 1928.


  43Voyage à Vénus, Paris, 1863.


  44Der Stem von Afrika, Berlin, 1920.


  45Aelita, Moscou, 1923.


  46Le saut dans l’infini, «Mir Priklütchénié», n° 2, Moscou.


  47Dans mille ans, supplément de «Vestnik Znanié», U. R. S. S., 1927.


  48Les citoyens de l’île cosmique, «Vsémirnoïé Slédopit», nos 10 et 11, p. 796, U. R. S. S., 1930.


  49720-C-13, Paris, 1929.


  50Les diamants de la lune, H. de Graffigny, Paris, 1930.


  51Les diamants de la lune, H. de Graffigny, Paris, 1930.


  52Un voyage en fusée, Paris, 1935.


  53Jusqu’à la Lune en fusée aérienne, Paris, 1932.


  54XP-15 en Feu, Paris, 1946.


  55Le cadeau des Sélénites, «Mir Priklütchénie», U. R. S. S., 1930.


  56Voyage sur la Lune, Prïboï, U. R. S. S., 1926.


  57Vitesse 93.600 km/heure, Paris, 1945, Bagarre dans le ciel, «Jeudi-Matin», 1949.


  58Nous étions sept astronautes, Paris, 1946.


  59Les navigateurs de l’infini, Paris, 1927.


  60Le voyageur interastral, Moscou, 1924.


  61Das Erbe der Uraniden, Berlin, 1928.


  62Le visiteur aérien, «Mir Priklïoutchenié» n° 1, 1937.


  63L’anneau de lumière, Paris, 1920.


  64The Moon Maker, «Cosmopolitan Magazine», 1916, U. S. A.


  65Les premières fusées interplanétaires ont quitté la Terre (Article inspiré par l’information américaine), «Science et Avenir», n° 7, 1er nov. 1947.


  66Au moment de la mise sous presse, nous apprenons d’Outre-Atlantique qu’une commission secrète nommée il y a deux ans, pour enquêter sur la nature de l’origine des soucoupes volantes, vient de révéler le résultat de ses travaux. La commission a conclu que des appareils mystérieux, de forme «circulaire renflée en leur centre», existent effectivement. Certains purent même être pris en chasse par les aviateurs de la base de Godman. Deux types ont pu être identifiés: 1) Petites «soucoupes» très maniables sans pilote; 2) «Soucoupes» géantes ayant 70 m. de diamètre pouvant s’immobiliser dans l’air ou se déplacer à de très grandes vitesses. Quant à leur origine, les experts pensent qu’elle peut ou bien être terrestre, ou même extra-terrestre.


  67Les chasseurs de comètes, Paris, 1927.


  68Baron Munchausen’s Narative his Marvellous Travels and Compaigns in Rissia,par Raspe, 1785. Traduit en allemand l’année suivante par le poète Gottfried August Bürger. Consulter: Die deutschen Lügendichtungen auf Münchausen, par Carl Mulla Fraurenth’s (1881).


  69Orin Lindsay’s Plan of Aerial Navigation; with a Narrative of His Explorations in the Higher Régions of the Atmosphère, and His Wonderful Voyage around the Moon, New Orléans, 1847.


  70Les fiancés de la planète Mars, Paris, 1936.


  71Der Untergang der Luna, Berlin, 1921. – Finale am Himmel, Leipzig, 1925. – Weltenbrand, Daheim, 1926. – Flammen aus dem Weltenraum, Berlin, 1927


  72Les étrangers, «Mir Priklütchénié», Leningrad, 1928.


  73La roue fulgurante, Paris, 1929.


  74The Unparallaled Adventures of one Hans Pfall, 1835, trad. fr. Aventures sans pareilles d’un certain Hans Pfall, Paris.


  75Consulter sur ce sujet: Verslaendigung zwischen Erde und Mars, Kuepper, Berlin, 1924. – Communications avec Mars, Mercier, Paris, 1899. – L’Énergie rayonnante, Rynine, Leningrad, 1931. – «L’Astronomie», p. 87, Flammarion, Paris, 1920. – «The Times» n° 6 et 8, Galton, 1892. – «Radio News» Gernsback, 1927. – «Scherls Magazin», Papp, 1928.


  76Rappelons qu’en 1891 la fondation du Prix Pierre Guzmann permit à l’Académie des Sciences de disposer d’une somme de 100.000 francs pour récompenser la première personne «qui trouvera le moyen de faire communiquer la Terre avec un astre».


  77Études sur les moyens de communication avec les planètes, Charles Cros, Paris, 1869.


  78«Nouvelles de Kaluga», n° 68, 1896.


  79Nom donné à la ligne de séparation des parties éclairées et obscures du disque d’un astre, et plus particulièrement de celui de la Lune.


  80On peut se représenter ce qu’est un angle d’une seconde d’arc en regardant un petit miroir de 27 mm de diamètre d’une distance de 4 800 m. Consulter: Signalisation Interplanétaire, «La Nature», 1er janvier 1935.


  81Sait-on que le Soleil nous attire avec la force fantastique de 3.631.096.000 milliards de tonnes? Heureusement d’ailleurs…, car c’est cette force qui nous maintient sur notre orbite, comme d’ailleurs les autres planètes de notre domaine cosmique.


   Nos connaissances sur la planète Pluton sont encore imprécises. On croit, toutefois, que sa masse est proche de celle de la Terre . (V. Kourganoff et L. R. Wylie)


  82Voir- La Terre, ma pairie, par Pierre Rousseau, dans la même collection, p.: 304


  83Rappelons à ce sujet l’amusante proposition de Walter Hohmann: à une heure précise, tout ce qui existe de mouvant à la surface de la Terre, bateaux, trains, automobiles, bicyclettes, etc., ainsi que toutes les populations du globe, se mettrait en mouvement dans le sens contraire à celui de la rotation de notre planète autour de son axe; la réaction que tous ces véhicules et ces êtres vivants provoqueraient à un moment déterminé devrait accroître sa vitesse. Mais l’auteur admet volontiers que toutes les forces du monde mises en commun ne produiraient qu’une réaction tout à fait infime et loin de la vitesse souhaitée…


  84Cette trajectoire est encore appelée «trajectoire de gravitation».


  85Nous pouvons encore ajouter qu’une telle vitesse sera égale à la racine carrée du produit de l’accélération gravifique par la distance séparant te point envisagé du centre de l’astre.


  86Cela nous permet de dire qu’un corps animé d’une vitesse supérieure à la «vitesse circulaire» locale décrit une ellipse dont le centre de l’astre est l’un des foyers, l’autre étant plus éloigné du mobile.


  87La vitesse de 11.075 m /sec. est d’environ 1 % plus faible que celle qu’il aurait fallu développer au départ de la Terre en faisant abstraction de l’attraction lunaire.


  Rappelons qu’au retour de la Lune, l’attraction de la Terre – plus importante – permettrait de gagner 4 % sur la vitesse initiale, ce qui la porterait à environ 2.268 m /sec.


  88Cette vitesse est appelée vitesse parabolique, vitesse critique ou vitesse de libération. Nous pouvons en résumer la raison d’être par la brève définition suivante: l’énergie cinétique correspondant à la vitesse de libération doit être égale au travail à fournir pour élever un corps dans un milieu à pesanteur constante à une distance égale au rayon de l’astre.


  89Il serait indispensable que l’énergie cinétique correspondant à la vitesse nécessaire, pour libérer un corps du système solaire, soit égale à la somme des énergies nécessitées pour libérer ledit corps du champ attractif de la planète prise, pour point de départ et de celui du Soleil.


  90Pour la Lune, la vitesse circulaire équivaut à 1.676 m /sec. et la vitesse parabolique à 2.370 m/sec.


  91Les données concernant la planète Pluton étant des plus douteuses, nous reproduisons, sous toute réserve, le résultat des calculs figurant au Tableau VIT.


  92Le 27 septembre 1948, un ballon-sonde en latex néoprine lancé par l’Evens Signal Laboratory de Belmar (New-Jersey), atteignit l’altitude de 42.700 mètres. La dilatation du ballon a pu être portée de 5 à 23 mètres de diamètre.


  93Rappelons-les brièvement: étude de la propagation des ondes sonores, lumineuses, hertziennes ou observation des phénomènes se développant dans les hautes couches (v. La Terre, ma Patrie, Pierre Rousseau, p. 321).


  94L’abréviation Å. dérive du nom du physicien suédois Ångström. Unité de longueur d’onde qui équivaut à un dix-millionième de millimètre. 100 angströms = un centième de micron.


  95MM. Baum, Johnson, Oberly, Rockood, Stain, Tousey.


  96Expérience réalisée à White-Sands (Nouveau Mexique), le 10 octobre 1946, au moyen d’une fusée du type V-2. Consulter: Analysis of the ftrst rocket ultraviolet solar spectra, par E. Durand, J. J. Oberly et R. Tousey, «Astrophysical Journal», janvier 1949.


  97Les prises du spectre commencèrent vers 2 km et devaient être enregistrées jusqu’au sommet. Malheureusement, vers 88 km la fusée pivota sur son axe, plongeant le spectrographe dans l’ombre, et ses vibrations provoquèrent un déroulement rapide du film, épuisant la réserve vers 107 km d’altitude.


  98L’expérience eut lieu à White-Sands le 7 mars 1947. MM. Golian et Krause équipèrent la fusée en vue de cette expérience.


  99«The Physical Review» de janv.-juin 1949, contient une abondante bibliographie sur les différentes expériences.


  100Sur les rayons cosmiques on pourra consulter: La conquête de la Science, par Pierre Rousseau, dans la même collection et Les rayons cosmiques, par Leprince Ringuet.


  101The atmosphères of the Earth and pluriels, University of Chicago Press, 1949.


  102Il paraît étonnant que ces rayons cosmiques, dont l’énergie est considérable – ne traversent-ils pas 230 mètres d’eau après avoir franchi notre atmosphère? – puissent être inoffensifs pour notre corps au delà d’une certaine intensité. Quelles que soient nos craintes à cet égard, nous ne savons encore rien de leur action pathologique sur l’homme. Si nous nous référons à certaines informations de source américaine (juin 1947), des mouches à fruits, placées dans une V-2, seraient parvenues à 108 km d’altitude et se seraient admirablement comportées sous le déluge des rayonnements cosmiques.


  Une expérience récente effectuée sur des lapins angora et des souris blanches, disposés sous une cascade de rayons cosmiques, provoquée par une paroi en plomb de 16 mm d’épaisseur, a révélé que la descendance seule subissait les effets mortels des rayonnements (Lethal Effect of Cosmic Ray Showers on the Progeny of Animals, J. Barnothy et M. Forró, dans «Experiensia», 15 janv. 1948, vol. IV, n° 1).


  103Voir notre frontispice représentant le départ d’une Aerobee.


  104Pour leurs expériences sur la pression et la température, les Américains utilisèrent un manomètre à soufflets actionnant un potentiomètre à microcouple (entre 760 et 10 mm de mercure); un manomètre à filaments de platine (entre 10 et 0,1 mm de mercure); des lampes-pilotes 110 v, 6 w, à filament de tungstène (entre 0,2 et 0,005 microns).


  Pour prendre des mesures au-dessus de 120 km, il faudra, d’après Rouaud, s’orienter vers des méthodes totalement différentes, faisant intervenir des propriétés moléculaires ou atomiques ou peut-être même électroniques, des éléments de la très haute atmosphère (Rapport au Congrès Nat. de l’Av Fr. 1947).


  105Alors qu’on enregistre 500 ions par cm3 au niveau du sol, à 100 km (en dépit de la pression qui n’est que de 1 /1.000e de mm de mercure) il en existe 100.000 par cm3.


  106L’Espace interstellaire, Henri Mineur, «Presses Univ.», 1947.


  107Au niveau du sol, le libre parcours moyen des molécules est de l’ordre de quelques centaines de microns.


  À consulter sur la très haute atmosphère des ouvrages suivants: De la stratosphère à l’ionosphère, Barbier et Chalonge,«Presses Univ.», 1942. – L’Ionosphère et l’Exploration de la haute atmosphère à l’aide des engins autopropulsés, par Vassy. Edit. Palais de la Découverte.


  108La place nous fait défaut pour traiter de l’usage de la réaction chez les animaux et les plantes. Ceux que la question intéresse consulteront avec profit les articles suivants: G. von Frankenberg, Das Rakelenprinzip in der belebten Natur, «Umchau», Francfort, 1935; N. A. Rynine, Le déplacement réactif dans la nature, «La Nature», n° 9, Leningrad, 1936; A. Ananoff, La propulsion réactive dans la nature, «Le Monde Illustré», 21 septembre 1946.


  109Cette particularité peut encore s’exprimer de la façon suivante: un mobile, partiellement constitué par un corps renfermant de l’énergie potentielle actualisable, peut parfaitement expulser, hors du champ d’attraction d’un astre, une portion de sa masse.


  110Le rapport des masses initiale et finale de la fusée doit être égal à la ne puissance de la base des logarithmes naturels.


  111Navigation Interstellaire, Priboï, 1929. l’astronautique.


  112La proposition de R. Lorin exprimée pour la première fois en 1913 a trouvé en la personne de l’ingénieur E. Sanger un expérimentateur de valeur.


  Consulter: Hochtemperatur-Staustrahtriebwerk (Statoréacteur à haute température), Brevet allemand 165/44, Berlin, 1941. – Uber einen Lorinantrieb für Strahljager (Un propulseur Lorin pour avions de chasse à réaction), Deutsche Luftfahrtforschung. UM. 3509, Ainring 1943; NACA Techn. Mem. 1106, 1945. – Les principes fondamentaux des avions à statoréacteur. Bullet. mens, de documentat, du ministère de l’Air, Paris, 1947.


  113Pulsoréacteurs, motopropulseurs, turbopropulseurs.


  114Voir définition en note 122


  115Le rendement de propulsion est d’autant plus élevé que la vitesse de la fusée est plus grande, puisque la force exercée sur le corps de la fusée par l’éjection des gaz est indépendante de cette vitesse. Plus exactement, il dépend du rapport de la vitesse de la fusée à la vitesse d’éjection et arrive à un maximum, si ce rapport est égal.


  116Rappelons qu’il existe d’autres métaux réfractaires, tels que: le tantale, 3.000°; le wolfram ou tungstène, 3.370°; le molybdène, 2.600°, tous trois chimiquement instables et difficiles à travailler. Et d’autres, comme l’oxyde de béryllium, 2.500°, l’oxyde de zirconium, 2.700°, l’oxyde de magnésium, 2.800°, l’oxyde de thorium, 3.050°, le carbide de titane, 3.140°, le rhénium, 3.170°, le carbure d’hafnium, 3.900°. D’excellents résultats furent obtenus avec des alliages de platine. Signalons encore l’existence des métaux en service continu à des températures supérieures à 1.000°C: le Platinostainless (25 Cr -f 20 Ni + Si) qui résiste aux atmosphères oxydantes à 1.050 et 1.100°G.; l’Inconel (14 Cr + 80 Ni), préférable en ce qui concerne l’écaillage, résiste à 1.200°.


  Consulter: Les Métaux et le moteur à réaction, par A. Ananoff, dans la «Revue Aéronautique», juin 1949.


  117Dans ce dispositif, les parois internes de la chambre de combustion et celles de la tuyère sont constituées par des centaines de canaux parallèles de quelques millimètres de section, serrés les uns contre les autres et recouverts, du côté des gaz, par une surface lisse en matière réfractaire. Cette précaution, indispensable pour la tuyère, semble superflue pour la chambre de combustion, dont les parois peuvent être faites uniquement de tubes.


  118E. Sanger propose l’eau, tout en reconnaissant que le mercure serait le réfrigérant idéal, puisqu’il offre à la fois une grande conductibilité, une grande capacité calorifique et un poids spécifique élevé.


  119La quantité d’eau à injecter, représente environ 2 % du poids des réactifs brûlants dans la chambre.


  Consulter: Les Fusées modernes et leurs possibilités, H.TF. Mélot, dans Y Astronef, n° 4, novembre 1946. – The Powder Metallurgy of Porous Metals and Alloys Having a Controlled Porosity, P. Duwez et H.-E. Martens, dans «Metals Technology», vol. XV, nc 3, avril 1948.


  120La pression de combustion dans le corps du moteur influe sur le rendement thermique. Celui-ci est d’autant plus élevé que la résistance du corps et la pression qu’il peut supporter sont plus grandes. Plus exactement, il dépend du rapport de la pression de combustion à la pression d’échappement. Pour une même pression de combustion, il augmente donc au fur et à mesure que l’air se raréfie. Ce rendement thermique dépend également des pertes de chaleur par conductibilité. Il sera notamment d’autant plus élevé qu’on pourra admettre des tuyères résistant à de plus haute température.


  Rappelons que la vitesse d’éjection s’accroît d’environ 22 % lorsque la pression dans la chambre augmente de 10 à 100 kg/cm2.


  121F.-A. Zander suggère la construction d’une tuyère à double détente (convergent-divergent-convergent-divergent) pour suraccélérer le jet gazeux, et L. Gussali pense arriver à un résultat analogue en communiquant aux produits sortant de la tuyère une vitesse complémentaire au moyen d’une roue à aubes tournant à contre-sens du jet (v. L’Astronautique, R. Esnault-Pelterie, p. 76).


  122Sous ce terme ou celui d’energol (allemand), on désigne un corps ou un ensemble de corps dont la décomposition ou la réaction donne naissance à l’énergie autopropulsive.


  123C’est vers 1255 que Roger Bacon, reprenant les propositions de Marcus Græcus, apporta de notables perfectionnements à la poudre noire en proposant les proportions suivantes: salpêtre, 41,2 %; soufre, 29,4 %; charbon, 29,4 %. Consulter Des premières [usées au V-2, A. Ananoff, édit. Elzevir, Paris, 1947.


  124A Method of reaching extrême altitudes, R. Goddard, Washington, 1919, publié par la Smithsonian Institution.


  125L’usage des propergols solides s’était étendu au cours de la guerre aux fusées anti-char Panzerfaust, Panzerschreck (All.), Bazooka (Am.); aux fusées de D. C. A. et d’infanterie Nebelwerfer (Ail.), Katuschka (Russie); fusées lancées d’avions ou de navires «Holly Moses» ou HVAR, «Timy Tim», etc., utilisées par tous les belligérants; fusées anti-sous-marins Retro-Rocket (Am.) et à un grand nombre d’autres engins à base de propergols solides aux affectations les plus diverses.


  L’idée d’utiliser le principe de la «Retro-Rocket» fut porté à notre connaissance, pour la première fois, dans un article intitulé OA en est la fusée de guerre propulsée par réaction, «Science et Vie», avril, 1940.


  126Ceci permet d’accroître la portée, de réduire au maximum l’encombrement des réservoirs, de diminuer le rapport de masse.


  127L’énergie potentielle élevée ou enthalpie (chaleur totale des gaz de combustion dans la chambre) influe considérablement sur la température.


  128Plus que la chaleur spécifique, le faible poids moléculaire influe sur la vitesse efficace d’éjection.


  129La tension de vapeur du combustible et du comburant, nécessitant un agencement approprié, élève d’autant le rapport de masse.


  130La vitesse d’éjection s’exprime en mètres-sec.


  131C’est le rapport du débit massique à la force de propulsion, ou encore le rapport de la consommation totale d’un autopropulscur, pendant un temps déterminé, à l’impulsion totale qui lui est communiquée pendant le même temps, ce qui fait dire à R. Lévy que la consommation spécifique en masse est «l’inverse de la vitesse d’éjection».


  Elle s’exprime en grammes par kg x sec. ou en kilogrammes par tonne x sec.


  132C’est le quotient de la consommation spécifique en masse par la densité moyenne du propergol. Elle s’exprime en litres par tonnes x sec.


  133L’idée d’utiliser le métal devant servir à la fois à la construction de la fusée et à la propulsion de celle-ci fut émise pour la première fois par Zander en 1909, dans un manuscrit publié seulement en 1924 dans le n° 13 de la «Technique et la Vie». En 1916, une suggestion semblable fut exprimée par Kantratuk et publiée en 1926 dans son ouvrage: La conquête de l’espace interplanétaire.


  Consulter l’intéressant travail de R. Lévy établi d’après les rapports des ingénieurs allemands et publié sous le titre Le point de une chimique dans les problèmes d’autopropulsion, par les soins du ministère de la Guerre (Réf. 9.126, CEPA/RA, 9 mars 1946). – Problems in Rocket Development, J. Humphries, dans B. I. S., p. 100, mars 1947.


  134On désigne sous ce nom des corps dont l’effet consiste à accroître la vitesse d’une réaction chimique.


  135Le meilleur procédé consistait à chauffer électriquement la chambre de combustion à 1.000°.


  136L’une des qualités les plus précieuses d’un comburant est d’être liquide à la température normale.


  137On trouvera une étude détaillée sur le fluor et ses dérivés dans «Journal of the Pacific Rocket Society», p. 11, vol. III, nos 1-2, déc. 1948, ainsi que dans «Journal of American Rocket Society», p. 10, n» 72, déc. 1947. — Les Progrès de la chimie du fluor, par H.-J. Emeléus, dans «Endeavour», vol. VII, n° 28, 1948. – Rapports présentés en 1946 à l’American Chemical Society à Chicago, et parus dans «Ind. Eng. Chem.», vol. 39, p. 235-433, 1947.


  138L’alcool éthylique ou éthanol et l’alcool méthylique ou méthanol, furent l’un et l’autre utilisés dans les fusées V-2 au cours des essais. Toutefois, il semble bien que ce soit le méthanol qui fut surtout employé pour les tirs réels.


  139On a pu démontrer expérimentalement que les explosions des propergols à base d’oxygène liquide provenaient d’une vaporisation trop rapide de l’oxygène dans la chambre de combustion, et que les explosions des propergols auto-réagissants (hypergols) étaient occasionnées par un retard d’allumage.


  140Rappelons que les quelques kilos de matière active constituant la bombe de Bikini ont libéré une énergie égale à celle qui permettrait à une fusée de 1.000 tonnes d’accomplir le voyage aller-retour de la Terre à la Lune.


  141La première pile fonctionna en décembre 1942 à Chicago.


  142D’après le Rapport Smyth, la masse critique serait de 2 à 100 kg. Les calculs de Shepherd et Cleaver établissent qu’une masse de 20 kg équivaut à 6,4 cm. de rayon.


  143Rappelons qu’un projectile neutron provoque une première rupture d’un noyau d’uranium; trois neutrons sont émis, projectiles de même nature que le projectile incident. Si plus d’un de ces neutrons provoque à son tour une nouvelle rupture d’un autre noyau d’uranium, on conçoit que les ruptures se propageront dans la masse, leur nombre croissant en progression géométrique. Il s’établit ainsi un processus de réaction nucléaire en chaîne explosive, une véritable épidémie. Les énergies libérées lors des ruptures s’ajoutent et donnent une énergie totale prodigieuse. Plus les projectiles neutrons sont lents, plus ils ont des chances de provoquer des ruptures.


  En 1938, Hahn et Strassmann émirent l’idée qu’un neutron entrant en collision avec un atome d’uranium pouvait le briser en deux éléments radioactifs. Aussitôt après, notre compatriote F. Joliot-Curie fournissait la preuve objective de cette fragmentation, tout en démontrant que ce phénomène donnait lieu à un dégagement d’énergie considérable. (G. R. Ac. des Sc, janvier 1939).


  144Il paraît important de souligner que, si la manifestation de l’énergie nucléaire mettait entre les mains des astronautes le moyen qui leur manquait jusque-là, ils n’en constatèrent pas moins avec tristesse qu’il avait fallu une guerre pour l’obtenir.


  145La conférence L’Énergie atomique, état présent et perspectives d’application, fut prononcée à la Sous-Section n° 45 bis, «Navigation dans la très haute atmosphère. Astronautique», placée sous la présidence de A. Ananoff.


  146Englobées sous le terme générique de NEPA (Nuclear Energy for Propulsion of Aircraft), placé sous la direction de la Fairchild and Airplane Corporation.


  147À consulter: A. Kalitinsky, Alomic Power for Aircraft, «Aero Digest», août 1948, n° 2. – Moteurs atomiques d’aviation, «Interavia», septembre 1948. – La propulsion des avions par l’énergie nucléaire, «Atomes», mai 1949.


  148Nous n’avons pas eu connaissance de statoréacteur fonctionnant par énergie atomique. Ge serait pourtant, à notre avis, l’application la plus simple à réaliser.


  149A.-M. Ducrocq, L’Energie nucléaire et la propulsion en Astronautique. Rapport n° 8/27 au Congrès National de l’Aviation française, 1-5 avril 1947. — Jean Ternisien. Les rayons cosmiques et leurs possibilités dans la propulsion des fusées interplanétaires. Conférence à la Section Astronautique, 18 oct. 1946. – La physique corpusculaire dans ses applications à la propulsion des fusées cosmiques. Rapport au Congrès Nat. de l’Av. fr., 1-5 avril 1947 (Rapport 8/115).


  150On étudia également des combustibles nucléaires stockés dans la fusée sous forme de poudre ou d'un fil mince qu'on introduirait graduellement dans la chambre de combustion en même temps qu'un liquide devant être porté à haute température et détendu dans la tuyère. Des types de moteurs à énergie nucléaire solide furent également proposés. Consulter sur ces sujets les articles objectifs et fort bien conçus de Shepherd: The Problem of interplanétary Propulsion, B. I. S. 9 nov. 1946; en collaboration avec Cleaver: The Atomic Rocket, sept. et nov. 1948, janvier 1949.


  151Conférence prononcée à l’Aéro-Club de France, le 9 mai 1947.


  152R. Foy, Voyages interplanétaires et énergie atomique, Albin Michel, Paris, 1947.


  153Certains pensent qu’il sera possible, une fois dans l’espace, d’utiliser la chaleur solaire, en faisant porter à une haute température le fluide intermédiaire placé au foyer d’un miroir parabolique.


  154J.-J. Barré, L’Atome source inépuisable d’énergie, Bull. d’Inf. Tech, et Se. n° 12/G, avril 1946.


  155Poids moléculaires: Hydrogène, 2.02; Hélium, 4.00; Deuterium, 4.04 Ammoniac, 17.03; Eau, 1.8.02.


  156Les effets physiologiques de la bombe atomique, dans «Atomes», p. 244, 11° 28, juillet 1948.


  157Sur la V-2, consulter: Expériences et analyse du moteur à réaction, A. Ananoff. Édit. Palais de la Découverte, 1945. – La Fusée V-2, A. Ananoff, dans «Biblionorme». Édit. Blondel la Rougery, Paris, 1945. – Les Progrès de l’engin-fusée, de la V-2 au Neptune, C. Rougeron, «Science et Vie», n° 366, mars 1947. – La V-2 au service de la Science, A. Ananoff, dans «Le Monde Illustré», 28 juin 1947. – Expériences américaines de White-Sands», A. Ananoff. «La Nature», n° 3138,15 juin 1947. — «L’Astronef» nos 2 et 3, sept.-oct. 1946, Paris. — Description détaillée delà fuséeV-2, par A. Ananoff, au cours de la conférence, La mécanique du V-2 à la lumière des documents récents, pour la Société des Ingénieurs Civils de France, le 13 juin 1947. – Ballistics of the future, par Ir. Dr. J.-M.-J. Kooy, le Prof. Dr Ir J.-W.-H. Vytenbogaart, H. Stam, Haarlem, Hollande, 1946. — V-2’s Power plant provides key to future rocketry, par Hearly Roy, dans «Aviation», mai 1946, p. 63 (U. S. A.). – Heeken, Telemetering from V-2 Rockets, dans «Electronics», mars-avril, 1947.


  158En temps de guerre, le nez du V-2 comprenait une charge explosive composée par 975 kg d’amatol.


  159À l’époque des premières expériences étaient adjoints aux fusées, en sus des appareils indiqués aux § a, b, c:


  1° un appareil émetteur-récepteur pour mesurer la vitesse;


  2° un appareil-récepteur de commande, servant essentiellement à couper, au moment voulu, l’alimentation en combustible;


  3° un modulateur et un générateur de son;


  4° un appareil émetteur;


  5° un appareil récepteur identique à celui des bombes radio-guidées He-293etF-X.


  160Consulter, sur les problèmes posés par les réservoirs, les articles suivants: Comment fonctionne une fusée à combustible et comburant liquides, par A. Ananoff, dans «l’Aérophile», août-septembre 1938. – The Physics of Rockets, H.-S. Seifer, M. M. Summerfield et M. Mills, dans «American Journal o( Physics», vol. XV, 1947. – The design of Tanks for liquid-Propellant Rocket Power Plants, C. C. Ross, et R. B. Young, «Journal of the American Rocket Society, n° 75, sept-déc. 1948, p. 107. – Voir également note p. 190 du présent ouvrage.


  161On a également utilisé l’alcool méthylique à 65 %.


  162Expulsion du liquide de son réservoir et son acheminement vers la chambre de combustion soit par un procédé chimique: action sur le liquide directement ou indirectement (accumulateur de pression) d’un gaz neutre (azote), soit par un procédé mécanique: action par pompes aspirantes ou refoulantes à piston. On eut encore recours à la pression de l’air lors de la progression de la fusée et à l’inertie qui se manifeste aux grandes accélérations. Tout récemment, on proposa de dévier au moyen d’un conduit spécial une partie de la pression régnant dans la chambre de combustion et de l’utiliser pour l’expulsion des liquides de leurs réservoirs. Consulter: Tank Pressure from combustion chamber, Ed. F. Chandler, dans «Journal of the american Rocket Society», n° 75, sept.-déc. 1948. p. 119. -— L’injection et la régulation dans les engins autopropulsés à propergols liquides, J.-J. Barré, dans «Mémorial de l’Artillerie française», Paris, 1948-(t. XXII, fasc. 2e).


  163Turbine: Diamètre: 0,57 m; alimentation (par seconde): 1,580kg; pression d’admission par cm2: 23 kg; vitesse de rotation: 5.000 tours/min; puissance: 680 CV; durée de fonctionnement: 113 sec.


  164Il est important de noter que l’axe commun de rotation du bloc pompes-turbine est disposé perpendiculairement à l’axe principal de la fusée, de sorte qu’il ne se produit aucun mouvement gyroscopique susceptible d’engendrer la rotation du projectile autour de l’axe principal.


  165Pompe à alcool: Diamètre total: 0,33m; débit (par seconde): 56,600 kg; pression de refoulement par cm2: 26 kg; vitesse de rotation:5.000 tours/min; puissance: 360 CV.


  166Pompe à oxygène: Diamètre total: 0,38m; débit (par seconde): 72,570kg;pression de refoulement par cm2: 24,500kg; vitesse de rotation: 5.000 tours/min; Puissance: 320 CV.


  167Consulter l’article paru dans «l’Aérophile» en août et septembre 1938 et qui contient une description détaillée des expériences faites dans le but d’obtenir l’homogénéité des mélanges liquides.


  168Consulter la série d’articles parus sous le titre Rocket Propulsion, K.-W. Gatland, entre juillet 1944 et novembre 1947, dans «Practical Mechanics»; également Le tir à grande distance. Projectile ou fusée? A. Stett-Bacher, dans «Neue Zürcher Zeitung», 8 mars 1944.


  169A Crilical Review of German Long-Range Rocket Development, Perring, dans «The Journal of the Royal Aeronautical Society», p. 483, vol. L, n° 427, juillet, 1946.


  170L’idée n’est pas nouvelle puisque en 1931, le Dr D.-O. Lyon étudie une semblable éventualité (Die Rakete in Werden, dans «Die Umschau», 16 mai 1931), et que, le 27 janvier 1932, le professeur Nebel signe un accord avec le général Magdebourg et s’engage, moyennant 40.000 marks, à construire une fusée capable d’élever un homme à 18 kilomètres d’altitude (Raketen-flug, R. Nebel, p. 33, 1932, Berlin).


  171Un modèle illustrant les principes de cet instrument fut fait et mis en démonstration par la B. I. S. en 1947. Il montrait qu’un champ de vision apparemment stationnaire peut être obtenu au delà d’une vitesse moyenne de 0 à 120 révolutions par minute. Une modification de cet instrument rendrait possible l’obtention d’une vue équatoriale, mais, pour les buts de ce projet, ceci n’est pas essentiel.


  172The man carying Rocket, R. A. Smith, dans le «Journal of the British Interplanetary Society», vol. VII, n° 3, XXII p. 100 à 119, mai 1948.


  173Ses travaux les plus importants sont: Raketenflugtechnik (Technique du vol à réaction). Édit. R. Oldenbourg, Munich, 1933; Ann Arbor, Michigan, 1945. – Neuere Ergebnisse der Raketenflugtechnik (Nouveaux résultats sur la technique du vol à réaction), Z. Flug, Vienne, 1934; NACA, Techn. Mem. Nr 1012, 1942. – Der Verbrennungs Rakelenmotor (Le moteur-l’usée à combustion), Schweizer Bauzeitung Zurich, 1936: «Astronautics», New-York, 1936. – Gaskinetik sehr grosser FlughBhen (La cinétique des gaz aux très grandes altitudes de vol), Deutsche Luftfahrtforschung, F. B. 972, Berlin, 1938.


  174Raketenofen (Chambre de combustion pour fusée), Brev. autrichien 144.809, Brev. français 792.596, Vienne, 1935. – Raketendiisen (tuyères de fusées), Brev. autrichien 146.000, Brevet français 808.969, Vienne, 1935. – Raketenhilfsturbine (Turbine auxiliaire pour fusées), Brev. allemand 380 /40, Berlin, 1938. – Gleitkorper fur hohe Uberschallgeschwindigkeiten(Planeur pour grandes vitesses supersoniques), Brevet allemand 411-42, Berlin, 1939.


  Consulter: Quelques problèmes relatifs à la dynamique d’un avion à réaction. (Planement de grandes altitudes dans un milieu à densité variable. Distance de planement. Durée de planement. Influence de la force centrifuge. Envol de l’avion et son accès à une certaine altitude), par le Prof. V. P. Vetchinkine, p. 95 à 135, «Le Mouvement réactif», Moscou, 1935.


  175Rapport secret allemand UM 3538 devant constituer le second volume de la Raketenflugtechnik et intitulé: Uber einen Raketenantrieb fur Fernbomber, Ainring, 1944 (376 p. avec 110 illustrations). Une traduction partielle de ce rapport a été assurée par les soins de «l’Arsenal aéronautique» à l’usage de ses services, sous le titre Propulsion par fusée d’un bombardier à grand rayon d’action, dont de larges extraits parurent dans la revue «Inter-avia» de septembre, octobre, novembre 1948, sous le titre La technique de la propulsion à réaction.


  Consulter également: La fusée à longue portée est réalisable, A. Ananoff, dans le «Figaro littéraire» du 1er mai 1948. – Vers le tour du monde en 80 minutes, A. Ananoff dans le «Monde Illustré» du 22 mai 1948. – German developments in the field of guided missiles, par Col. D. L. Putt, dans «S. A. E. Journal», août 1946.


  176Le souci apporté à la fabrication des réservoirs se conçoit aisément lorsqu’on voit l’importance des problèmes qui se posent:


  a) isoler une suite de réservoirs de capacité voulue pour combustible et comburant, de manière que chaque liquide soit toujours disposé symétriquement par rapport à l’axe longitudinal de l’appareil;


  b) éviter la torsion pouvant provenir des variations de température;


  c) réduire la pression du liquide à l’arrière des réservoirs, pression provoquée par l’accélération de l’avion;


  d) empêcher l’appareil de se charger à l’arrière par suite du délestage progressif des réservoirs;


  e) donner au châssis la rigidité et la solidité nécessaires aux points où les ailes s’attachent au fuselage;


  f) donner une surface plane à la partie inférieure du fuselage.


  177L’altitude de vol stationnaire est réalisée lorsque le poids de l’avion, à un instant donné, est égal à sa portance aérodynamique, accrue de la force centrifuge résultant, pendant le vol à altitude constante de la courbure de la Terre. Pour le projet qui nous intéresse, l’altitude du vol stationnaire se situe à environ 45 kilomètres.


  178E. Sanger a calculé plus de 28 trajectoires basées sur les mêmes propriétés du vol.


  179«La Science et la Vie», p. 60-61, janvier 1937.


  180Consulter: «le Monde Illustré» du 30 nov. 1946. – «France-Illustration» du 21 janvier, 1950.


  181Rapport au Congrès National de l’Aviation française, avril 1946.


  182Le 31 décembre 1948, une information nous apprenait que le Secrétaire d’État à la Défense des U. S. A., M. James Forrestal, envisageait comme possible dès à présent la création d’une planète artificielle devant servir de base stratégique en temps de guerre. Nous avons cru utile, devant le caractère erroné et contradictoire de certains articles, de faire le point précis sur les difficultés que soulèverait dans l’état actuel de la technique, une telle entreprise. Nous avons tenu également à démontrer l’impossibilité qu’il y avait à utiliser une telle base pour des opérations de surveillance ou de bombardement. (Consulter: «Figaro Littéraire» du 15-1-49; «Franc-Tireur», du .31-2-48; «Les Ailes» du 22-1-49; et, sous la signature de C. Rougeron, «France-Illustration», du 15-1-49; «Science et Vie,» mars 1949). E. Esclangon. – Compte rendu de l’Ac. des Se. 21-7-47. Sur l’impossibilité de transformation en satellite de la Terre des projectiles issus de points terrestres. C. R. du 29-0-47, Sur la transformation, en satellites permanents de la Terre, de mobiles issus de la surface du Globe. – Jean Chazy, C. R. de l’Ac. des Se. du 22-9-47, Sur les satellites artificiels de la Terre (il étudie le cas d’un satellite temporaire). – R. Genty, Compte rendu de 1 Ac. des Se. 10-5-1948, et 31-5-48. Sur les problèmes de l’évasion hors de l attraction terrestre et de la gravitation autour de la terre. (retour)


  183Hermann Noobdung est le pseudonyme du capitaine Potocnik, de l’ancienne armée impériale autrichienne.


  184Das Problem der Befahrung des Wellraums, Berlin, 1929.


  185Wege zut Raumschifjahrt, H. Oberth, Berlin, 1929, p. 350 (Stationen im Weltraum).


  186La réalisation pratique d’un tel réflecteur n’irait pas sans poser de multiples problèmes. Atteindrait-on jamais la légèreté désirée? Il est surtout permis de se demander combien de temps un tel réflecteur, abandonné dans l’espace, pourrait résister aux poussières météoritiques et aux divers rayonnements.


  187Hors de la Terre, Kaluga, 1920.


  188Il existe un autre projet de Ziolkowsky, où la serre et les cabines se trouvent groupées dans un tube cylindrique de 1.000 mètres de long sur 10 mètres de diamètre. Consulter: Ziolkowsky, N. Rynine, Leningrad, 1931.


  189Certains auteurs n’attachent à ces projets qu’une attention relative et vont jusqu’à les reléguer parmi les rêveries sans lendemain. Pour nous, vénérant le nom des pionniers de l’Astronautique, nous considérons que ces anticipations méritent le respect et l’intérêt.


  190Die Moglichkeit der Weltraumfahrt, W. Ley, Leipzig, 1928, p. 284. (Die ungangbaren Wege zur Realisierung der Weltraumschiffahrt.) Consulter également: Kann der Mensch die Erde verlassen? «Reichspost», Vienne, 1er janvier 1928.


  191Ross et Smith, «Journal o[ the British Interplanetary Society». Janv. 1949 (travail présenté le 13 nov. 1948).


  192Die Aussenslation ein Zukunjlsprojekl? (1er sept. 1949, Paris). Travail non encore publié.


  193Le même travail étudie également le cas d’une station-satellite se trouvant à 1.669 km d’altitude.


  194Voir plus loin la définition des fusées composées.


  195Un récent projet français prévoit la construction d’une tour de 600 m.


  196Externaterrestrial Relays, A.-C. Clarke, dans «"Wireless World», oct. 1945.


  197Ces stations seraient situées – comme celles de Noordung – à 42.300 km du centre de la Terre pour demeurer sur la verticale d’un point fixe situé sur l’équateur.


  198E. Esclangon, Sur l’avance du périgée dans l’orbite des satellites artificiels de la Terre, G. R. Ae l’Ac. des Se. (5-1-48).


  199Les fusées cosmiques, A. Ananoff, «Aérophile», déc. 1945, janv. 1946. – Reparlons des fusées gigognes, A. Ananoff, «Aérophile», avril 1947.


  200Tableau XXII: quelques performances à l’actif des fusées simples du type V-2 et Viking ex-Neptune.


  201Manuel de l’artificier, par le P. d'Incarville, 1757. – Art militaire des Chinois, par le P. J. Amiot, 1772. – Récréations mathématiques et physiques, en 4 vol. (dans le 3e vol., p. 387-443 avec pi.), par feu Ozanam, 1778. – Traité élémentaire sur le montage de l’artillerie de marine, Sir William Con-grève, 1812. Voir également le vol. des planches «Artificier» de la Grande Encyclopédie, 1774.


  202À notre connaissance, la seule application pratique de la fusée composée (deux éléments) fut faite par le colonel Boxer, attaché au laboratoire Royal de Woolwich en 1855.


  


  203Dans son brevet (n° 23 6.377) datant du 10 juin 1911 et déposé à Bruxelles sous le titre «Appareil destiné à permettre l’exploration des hautes régions de l’atmosphère, si raréfiée que soit cette atmosphère», A. Bing s’exprime dans les termes suivants sur les fusées composées: «Pour augmenter le rayon d’action de l’appareil, on peut le prévoir composé de plusieurs réservoirs qui seront mis en jeu les uns après les autres, à des intervalles de temps appropriés, de manière à constituer, en quelque sorte, des relais»…


  204Autopropulseurs et propulseurs à tuyères aérothermiques, J.-J. Barré, «Bulletin d’information scientifique et technique», n° 7-G. Paris.


  205The Problem of Escape from the Earth by Rocket, dans «Journal of the Aeronautical Sciences», août 1947.


  206De la Terre à la Lune pour cette année? A. Ananofp, dans le «Figaro Littéraire», du 25 septembre 1948.


  207Les appareils proposés furent aussi nombreux que variés; nous nous contenterons d’en rappeler quelques-uns: Obus au magnésium dont l’explosion au contact du sol lunaire serait visible de la Terre (Goddard), magnétomètre (Chapmann, v. «Nature», 160, 4664, du 20 sept. 1947), pour la vérification des idées de Blackett relatives au champ magnétique des corps en rotation; le radar pour le guidage de la fusée; un poste émetteur (A.-J. Hutcheson des laboratoires de Recherches de la Westinghouse Electric Corporation), qui, de la Lune, enverrait à des intervalles réguliers un train d’ondes à destination de la Terre (une minute toutes les heures); enfin, pour une fusée devant revenir sur Terre (v. p. 223), on a songé à une caméra de prises de vues (F. von Hoefft), voire à un appareil de télévision pouvant transmettre d’une façon ininterrompue la vision des paysages lunaires (A. Ananoff). Certains ont proposé de pourvoir la fusée d’une drague spéciale, susceptible de happer au passage un échantillon minéralogique de notre satellite.


  208Cette fusée comporte 4 éléments. Construite par la Rheinmetall-Borsig, elle fut utilisée pour la première fois en Hollande en novembre 1944.


  209Cette dernière fusée ne comporte que deux éléments et fut conçue pour la défense anti-aérienne. Abandon de la fusée auxiliaire à 2.000 mètres d’alt.


  Plafond: 6.000 mètres. – Vitesse maximum: 500 m/sec. L’usage des fusées du type R-l fut abandonné en mai 1945 au profit du type R-3 plus perfectionné. Consulter à ce sujet les articles suivants: Expendable Rockets, K. W. Gatland, dans «Journal of the British interplanetary Society», n° 4, juillet 1948. – Les derniers types de bombes planantes et volantes télécommandées, A. Fournier, dans «Science et Vie»,n°341,fév. 1946. – Engins spéciaux, M. Precoul, «Biblio-norrae» n° 2-11-05 et n° 2-4-06, août 1946.


  210Les travaux sur la Wac-Caporal commencèrent en 1944 et durèrent deux ans. Elle fut réalisée par la Guggenheim Aeronautical Laboratory of the California Institute of Technology (Calcit) et expérimentée le 21 mars 1946 à Pasadena. Altitude atteinte: 70 km.


  Caractéristiques: Longueur: 4 m 87; diamètre 0 m 30; poids total: 453 kg. Placée en tandem avec la V-2, elles n’avaient pas moins de 18 m de long.


  211Il est intéressant de souligner que, dans les fusées Rheinbote et Tiamak. (U. S. A.), la séparation du premier élément se fait également par résistance aérodynamique.


  212«Naoutchnoïé Obozrénïé», n° 5, 1903.


  213Dans la littérature astronautique, on fait remonter bien souvent à 1882 l’origine des fusées astronef, cosmiques, en attribuant à Kibaltitch la paternité de l’idée. On se plaît également à citer Hermann Ganswindt, qui, eu 1893, avait émis un projet analogue («Berliner local Anzeiger», n° 245, 26 mai 1893). Nous ne saurions attribuer la priorité de l’idée ni à l’un ni à l’autre. Kibaltitch n’ayant conçu en prison (après l’attentat contre Alexandre II) qu’un vague projet de dispositif à poudre pouvant s’élever par réaction, tout en ignorant que ce môme principe était utilisable hors de l’atmosphère. Quant à Ganswindt, son idée ne comporte aucune indication scientifique digne de retenir notre attention.
Nous pouvons également citer l’ouvrage de A.-P. Feodoroff sur les Nouveaux principes de la Navigation interplanétaire (1896) qui, quoique assez vague et fantaisiste, eut le mérite de susciter chez K.-E. Ziolkowsky le goût de l’astronautique.


  214Les voyages interplanétaires, Pehelmann, p. 100, Pétrograd, 1915.


  215Das Raumschiff, Flugsport, p. 386-425, n° 20-21, 1927.


  216«Die Rakete», p. 123, 1929, Scherschevsky.


  217Die Rakete zu den Planetenràumen, Berlin, 1923. – Wege zur Raumschiffahrt, Berlin, 1929.


  218Pour mettre son projet sur pied, H. Oberth prend comme base de ses calculs la vitesse d’éjection de 4.000 mètres-seconde, ce qui correspondrait, pour la performance choisie, à un rapport de masse de 134 à 1, acceptable, aux dires de l’auteur, pour un astronef conçu en trois éléments.


  Toutefois, si nous prenons en considération l’influence constante de l’attraction lunaire exercée sur l’astronef tout au long du parcours, nous nous apercevons que celle-ci n’est pas négligeable puisqu’elle permet à elle seule de réduire le rapport de masse à 120 (au lieu de 134), et même à 44 si la vitesse d’éjection peut être portée à 5.000 m/sec.


  219Estimation du prix des astronefs, voir «Die Rakete», p. 170, 1927.


  220Die Erreichbarkeit der Himmelskorper, p. 51-54, Walter Hohmann Berlin, 1925.


  221Le 17 mai 1930, alors que Max Valier mettait au point un moteur à réaction devant équiper une voiture des usines Heylandt, une explosion provoqua sa mort. Il a publié Der Vorstoss in den Weltenraum, Berlin, 1925.


  222Breslau, le 9 février 1928. Consulter les études suivantes: Die Eroberung des Weltalls, Dr F. von Hoefft, publié dans «Die Rakete», p. 36-42, 15 mars 1928. Von der Luftschiffahrt zur Raumschiffahrt, Dr F. von Hoefft, p. 240-285 de l’ouvrage de Willy Ley, Die Moglichkeit der Weltraumfahrt, Leipzig, 1928.


  223Sur le nombre de Mach, voir Le siècle de l’Avion, C.-H. de Lévis-Mirepoix et H. Beaubois, dans la même Collection.


  224Le 13 février 1935, dans «Le Temps», Abel Hermant discute du genre du mot «astronef», le féminin lui paraissant plus logique. Au cours de l’année suivante, quelques chercheurs essayent – en vain – de substituer au mot Astronautique celui de Cosmonautique, usité en Allemagne, et paraissant plus exact. Le terme Astronautique, créé en 1927 par Rosny aîné, finit par triompher.


  225La conception d’une fusée construite sur les bases indiquées, si logiques et si acceptables qu’elles paraissent, n’est pas réalisable. Aussi notre pensée a-t-elle été faussement interprétée dans «The Sphère» du 5 octobre 1946, où un projet d’astronef sphérique – comme astronef idéal – nous a été attribué.


  226La super-aérodynamique a pour principal objet l’étude du comportement d’un fluide ultra-raréfié en présence d’obstacles animés d’une grande vitesse. Elle intéresse donc directement le vol en très haute atmosphère et doit très heureusement compléter nos connaissances sur la théorie cinétique des gaz.


  227Les essais en soufflerie sur une maquette de fusée Viking ont démontré que la traînée variait très peu pour un tonnage choisi, et pour des allongements variant entre 11 et 18. L’allongement du Viking, d’après les données de l’expérience, fut fixé à 16,9 contre 8,45 pour la V-2. Cette particularité, jointe à certaines autres (allégement du fuselage, simplification du dispositif d’alimentation et de dirigeabilité, etc.) a permis de porter l’altitude théorique à 382 kilomètres, pour un poids initial trois fois moindre que celui de la V-2.


  228Pour des projectiles de forme déterminée, la résistance à l’avancement sera relativement moins importante pour un gros projectile que pour un petit. En effet, la résistance est proportionnelle à la surface; elle augmente donc comme le carré des dimensions, alors que le poids, lui, est proportionnel au cube des dimensions.


  229Dans le profil laminaire, le rayon du bord d’attaque de l’aile est considérablement réduit, ainsi que l’épaisseur relative du profil. Dans les avions transsoniques,elle atteint 10 % de la corde.


  230On entend par allongement le rapport existant entre l’envergure et la largeur maxima de l’aile.


  231Tout déplacement d’objet provoquant des oscillations angulaires aura pour effet de changer le centre de gravité de la fusée. On pourra obvier à cet inconvénient par un déplacement automatique de masses égales en sens contraire.


  232C’est pour cela qu’OBERTH prévoyait un cloisonnage approprié des réservoirs.


  233L’autopropulseur tractif – c’est-à-dire disposé en tête de la fusée (type Repulsor) – s’est révélé des plus défectueux pour la stabilité. La V-2 a confirmé ce fait en démontrant que la meilleure stabilité était assurée lorsque l’autopropulseur se trouvait disposé derrière le centre de gravité de la fusée.


  234Pour le maintien de la stabilité en vol, dans le cas des tuyères multiples, il faudrait réaliser le dosage des gaz sortant par les tuyères latérales. La difficulté d’une telle manœuvre serait le réglage du débit. Procédé peu économique.


  235Si la fusée est munie d’ailerons fixes, il est à craindre qu’on ne puisse modifier la trajectoire en cas de fausse manœuvre au départ, ces ailerons s’opposant à toute variation de l’angle de vol par la résistance qu’ils offriraient à l’air. La V-2 comporte un dispositif mixte formé d’ailerons fixes à grande surface ayant à leur extrémité des volets mobiles commandés par un pilote automatique, employé simultanément avec les déflecteurs de veine.


  236L’usage de ce procédé remonte à 1903. Voir p. 225, propositions de Ziolkowskv.


  237La fusée Viking ex-Neptune, la dernière-née des fusées américaines, comporte une tuyère articulée.


  238Dispositif proposé pour la première fois par les astronautes, et utilisé dans la V-l.


  239Rappelons que la vitesse angulaire de l’astronef est directement proportionnelle à la vitesse angulaire du gyroscope et à son moment d’inertie polaire, et inversement proportionnelle au moment d’inertie de l’astronef lui-même.


  240Une allusion à ce point est faite par Scherschevsky dans Das Baumschiff, «Flugsport», n° 20 et 21, oct. 1927. L’auteur de l’article considère que le métal à employer pour la construction de la fusée devrait répondre à deux conditions: 1° pouvoir supporter des températures allant de – 270°C à + 3.000°C; 2° pouvoir résister à des pressions de 30 à 50 atmosphères.


  241Le cas typique nous est fourni par les alliages d’aluminium employés en aéronautique, tels que Cu Al2, Fe A13, A13 Mg2, A13 Mn.


  242Conférence à l’A. F. I. T. A., le 9 oct. 1947. Consulter à ce sujet le très intéressant article de M. Edmond Blanc paru dans les «Ailes», 18 oct. 1947.


  243Consulter «La Revue Scientifique» de juin-juillet 1944. Voir documentation complémentaire dans le même numéro.


  244Jean Robert, Rapport 511 au Congrès National de l’Aviation française, avril 1946. Sur les Hypothèses sur la résistance de la coque de l’astronef (sous-section 45 bis).


  245Rapport existant entre la pression extérieure et la pression intérieure.


  246Des expériences réalisées dans une atmosphère suroxygénée ont permis de conclure que les accidents étaient dus non à l'anoxémie, mais à une baisse brutale de pression. (Expériences de Schubert sur les vitesses ascensionnelles.)


  Consulter: L’augmentation de la tolérance à l’anoxémie par l’emploi de substances pharmacodynamiques, R. Grandpierre et C. Franck, dans «La Méd. Aéron.», 9-10-46.


  247Alvéoles: Cul-de-sac qui termine les dernières ramifications des bronches.


  248«The Air Surgeon’s Bull.», n° 10, 1944.


  249Symposium on problems of aviation dentistry (Problèmes dentaires dans l’aviation), «The Journal of American dental Association», Chicago. Vol. 33, 194G, n» 13, p. 827-844.


  250Dental pain while fling or during décompression tests (Douleur dentaire pendant le vol ou pendant les épreuves de décompression), «British dental Journal», Londres. Vol. 82, 1946, n» 6, 21 mars; p. 113-118.


  251Expérimental study of pulpes changes produced in the decompression chamber (Etudes expérimentales des modifications pulpaires produites dans la chambre de décompression), «Journal of dental Research», Baltimore. Vol. 25, 1946, n" 5, oct., p. 299-309.


  252Aerodontalgia occuring during oxygen indictrination in the low-pressure chamber (Aérodontalgie se produisant pendant l’instruction dans la chambre à basse pression), «N. Y. State Journal of Medicine». New-York. Vol. 46, 1946, juin, p. 845-864.


  253Nous tenons à remercier M. A. I… chirurgien-dentiste, chef de clinique à l’École donto-technique, pour les précisions qu’il a bien voulu nous fournir sur ce point important.


  254Dans les deux cas il faudrait songer au dégivrage électrique.


  Les périscopes pourront être fixes ou mobiles. Les deux modèles seront probablement employés, chacun ayant son utilité. Le grand danger de leur emploi résidera dans l’entrée inopinée du Soleil dans leur champ. Un dispositif devra être imaginé qui empêche automatiquement cette éventualité de se produire – sauf lorsqu’elle sera voulue et que les moyens de sécurité pour la vue auront été mis en place.


  On pourra encore utiliser avec profit, la vision indirecte du ciel projetée sur un écran.


  255Cette pression pourra être maintenue par un appareil appelé pressostat.


  256L’idéation est la conception des idées.


  257La température efficace est celle de l’air au repos entièrement saturé de vapeur d’eau, qui donne la même impression de chaleur que l’air dont on veut apprécier l’état. La température efficace donne une mesure plus juste du confort de la température que celle lue directement au thermomètre. (Bekaglichkeits-MassWbe, M. Hottingen, dans «Schweizerische Bauzeitung», n°«8 et 9, 1947.)


  258La température d’un corps noir, suspendu dans l’espace et soumis au seul rayonnement des étoiles, se maintiendra à 3° dans l’échelle absolue ou – 270° dans l’échelle centésimale.


  259La forme de l’astronef et sa position par rapport au Soleil influeront d’une façon appréciable sur la température, si l’on veut bien se souvenir que la quantité de chaleur reçue par un objet est proportionnelle à la surface de sa projection perpendiculaire à la direction des rayons, tandis que la quantité de chaleur rayonnée est proportionnelle à la totalité de sa surface. Cette dernière quantité croît proportionnellement à la quatrième puissance de la température absolue du corps.


  260Cette température moyenne est colle que prendrait au même endroit un corps parfaitement conducteur dont toute la surface posséderait un même pouvoir émissif, quel que soit du reste ce dernier. (Température du corps noir sphérique plongé dans la radiation solaire à l’endroit considéré. L’Astronautique, p. 190).


  261Pour le cuivre oxydé, Rep propose un pouvoir émissif de 0,85 et pour l’aluminium poli un pouvoir émissif de 0,13. Comme base de ses calculs, il adopte,.pour la surface solaire, une température de 5.700°K. Sur le Tableau, les températures sont exprimées on degrés centigrades. (Complément, p. 86, 1935).


  262Composé chimique analogue aux corps organiques; le silicium y remplace le carbone. Corps à très forte masse moléculaire, le silicone existe à l’état solide (dur ou pâteux) ou liquide (plus ou moins visqueux). Excellent isolant pour l’électricité et la chaleur, mauvais conducteur du son, résistant aux corrosions et beaucoup plus stable aux températures élevées que les corps organiques.


  Consulter: Les silicones, H. Ruelleux, n" 11, «Espaces», déc. 1940, p. 53. – Des caoutchoucs synthétiques aux silicones, Maurice de Buccar, Elzévir, Paris.


  263Le strobopériscope doit permettre d’obtenir, de l’intérieure de la fusée, une vision apparemment fixe, en dépit du mouvement de rotation pouvant être imprimé à l’ensemble de l’appareil autour de son axe.


  L’instrument se compose d’un tube muni d’une lentille et d’un jeu de prismes permettant l’observation suivant une orientation axiale.


  Le dispositif doit prendre place dans le plancher de la cabine et être actionné par un moteur synchrone placé sur l’axe principal de la fusée.


  Les miroirs du strobopériscope tourneraient à une vitesse égale à la moitié de la vitesse de rotation de la cabine. Grâce à cet instrument, il serait possible d’obtenir un champ de vision apparemment fixe, d’environ 25°, avec un système optique convenable.


  264Même dans le cas où Mars ,et Vénus posséderaient des êtres vivants, il serait à craindre que ceux-ci soient composés de substances différentes (acides aminés, par ex.) de celles qui nous sont familières, ce qui les rendrait incomestibles.


  265Les recherches de Sternfeld (1934) fixaient la nourriture journalière à 1 kg 300; cette quantité est déjà plus avantageuse sous le rapport du poids initial que celle proposée par Hohmann (1927) qui était de 4 kg, et par Ananoff (1932) 3 kg 100 (v. p. 231).


  266Dictionnaire des constantes biologiques, de Fourestier et. de Fossey, 1947, Paris.


  267Il ne semble peut-être pas inutile de compter avec le travail cérébral.


  268Un gramme de graisse brûle avec 2,89 gr. d’oxygène en dégageant 9,46 calories; par contre, l’hydrate de carbone ne donne que 4,18 cal., et l’albuminoïde, 4,1 cal.


  269La Technique électronique, dont l’exemple le plus courant est le récepteur de radio, se base sur les propriétés du mouvement des électrons dans les tubes à vide. Le dispositif électronique se compose d’un appareil traduisant un phénomène – mécanique, chimique, physique, lumineux, etc. – en courant («phénomène-courant»), d’un amplificateur, et d’vm organe transformant le courant amplifié en commande mécanique («courant commande»).


  270Progrès récents dans la conception des servo-mécanismes et systèmes de télécommande, G. Lehmann, édité par «l’ONERA», mai-juin 1947, Paris.


  Consulter également: Utilisation des dispositifs électroniques dans l’appareillage de bord, Lt Colombani. «Espaces», n° 11, p. 48, déc. 1946. Rapport du Congrès Nat. de l’Av. Fr., n° 49.597. – Les récents progrès dans la technique des télécommunications, Général de division Gilson, «Espaces», n° 15, juillet 1947, p. 14-22.


  271Certains physiciens ayant exprimé l’idée que l’émetteur de radar ne saurait fonctionner dans l’atmosphère fortement raréfiée, nous avons cru utile de poser la question aux radioélectriciens. Ces derniers reconnaissent que le radar tel qu’il se trouve conçu ne pourrait être utilisé. Par contre, toute difficulté d’émission serait aplanie en lui apportant de légères modifications de construction. Nous tenons à remercier M. Laffineur de nous avoir fourni cette précision.


  272L’oscillographe cathodique, celui qui sert en télévision, transforme le courant repu par un récepteur en une image lumineuse facilement lisible sur un écran de verre fluorescent. Le signal du départ et celui du retour s’inscrivent sous forme de deux V renversés. La distance séparant la pointe des deux V indique le temps mis par le signal pour effectuer l’aller et retour.


  273On peut, en agençant convenablement ce dispositif, obtenir une véritable image de l’espace exploré. L’oscillographe cathodique est comparable à un tableau noir sur lequel s’inscrivent les résultats.


  274Au cours de cette expérience, on envoya dans la direction de la Lune un train d’ondes très concentrées. Le «top», d’une durée de 1 /4 à 1 /2 seconde, était émis de 5 en 5 secondes, sur une .fréquence de 112.000 kilocycles par seconde, soit sur une longueur d’onde de 2 m 70. Puissance du radar: 50 kilowatts. Rayonnement effectif: 10 mégawatts. Émission au moyen d’une antenne directive composée de 64 antennes élémentaires de 1 m 50 de long, disposées en rideau.


  Parler de l’expérience de Belmar, sans dire un mot de la proposition de notre compatriote Edouard Belin, – dont la simplicité n’a d’égale que son savoir, – serait commettre une grave lacune. En novembre 1947, E. Belin émet l’idée d’expédier dans la direction de la Lune, non un «top», mais une image (représentant le général Ferrié), et qui devait faire le parcours suivant: Paris-Etat-Unis, de là, grâce à un émetteur suffisamment puissant, contacter la Lune, réception de l’image quelque part aux Indes, puis retransmission vers Paris. Expérience scientifique d’un intérêt incontestable à laquelle il n’a été donné jusqu’à ce jour aucune suite.


  275La possibilité des communications extra-terrestres, M. Laffineur, «Astronef», n° 3, oct. 1946. Com, au Congrès Nat, de l’Av, Fr., avril 1946.


  276Un type d’accéléromètre lié à un système gyroscopique fut proposé par H. Oberth dans son ouvrage Wege zur Raumschiffart.


  277Rappelons que les tubes électroniques dans les «fusées de proximité» résistent à une accélération atteignant 20.000 fois celle de la pesanteur.


  278R. Esnault-Pelterie propose trois solutions: 1° fonctionnement par viscosité; 2° gyroscopique; 3° pendulaire (VAstronautique, p. 174 à 179), il semble bien qu’un dispositif similaire ait été prévu vers la même date par J.-J. Barré.


  279Bibliographie intéressant l’étude des scaphandres: Behnek et Yarbrough: U. S. Nav. Méd. Bull., 36, 1938, 542. – Beyne et Chauchard (B. et P.): C. R. Soc. Biol., 140, 1946, 411. – Bugard: «Sciences», n°s 52-74, 1947, 218. – Chauchard (B. et P.): C. R. Soc. Biol., 135, 1941, 23; «Presse médicale», n°» 74 et 75, 1941, 922. – Haldane (H. et J. B.S.): C. R. Soc. Biol. 139, 1945, 1062. – Physiologie du scaphandre, P. Chauchard, «La Revue scientifique», 3270, 1947, 369.


  280Compte rendu au premier Congrès Nat. de l’Aviation Française, 1945.


  281Lorsque l’air prélevé à l’extérieur est ramené à une pression normale.


  282Le jour lunaire atteint probablement + 100° et la nuit lunaire probablement – 50°. Aucune transition entre ces deux valeurs.


  283C’est la révolution synodique, celle qui représente la durée nécessaire pour que la Lune se retrouve en conjonction avec le Soleil, qui nous intéresse. Les astronautes devront contacter la Lune dans une région de l’extrême ouest tout de suite après la pleine Lune. Ils pourront y rester environ 14 jours 18 heures et regagner la Terre à la nouvelle Lune.


  284Sur Pluton l’intensité du rayonnement solaire est 2.000 fois moindre que sur Terre. Consulter: Sur les Autres Mondes, L. Rudaux, «Larousse», Paris.


  285Le travail nécessaire pour vaincre la résistance atmosphérique dans un vol zénithal est trente-cinq fois moindre que le travail à fournir pour lutter contre l’attraction.


  286Hohmann compte pour une accélération de 3 g, un accroissement de consommation de 10 % est, pour 30 g, de 20 %.


  287Grundprobleme der Raumschiffahrt, par H. Oberth, dans Die Möglichkeit der Weltraumfahrt, W. Ley, p. 124, 1928.


  Il est très important de noter que la «synergiekurve» de Oberth, destinée aux liaisons terrestres, devait être orientée dans le sens opposée à la rotation de notre planète pour obtenir, du fait du déplacement de celle-ci sous la fusée, une portée plus grande.


  288Si nous prenons le cas de la fusée V-2, nous voyons qu’entre la surface de la terre et l’altitude de 100 kilomètres la poussée augmente de 4 t, uniquement du lait de la raréfaction de l’atmosphère.


  289La Terre peut se comparer à un immense astronef à partir duquel, en dépit de sa vitesse de déplacement élevée et de la complexité et de la multiplicité de ses mouvements, nous pouvons déterminer, pour chaque seconde, sa position dans le ciel et la distance qui la sépare des autres corps célestes. Cela avec une précision si grande qu’il est permis, non seulement de calculer l’angle sous lequel nous les apercevrons d’un point quelconque de l’orbite terrestre, mais encore de prévoir, des siècles à l’avance, l’année, le jour, l’heure, la seconde où il sera possible d’assister à tel ou tel phénomène céleste et le point précis de la Terre d’où l’on pourrait l’observer. Ainsi, sans nous en rendre compte, nous faisons de l’Astronautique depuis des temps immémoriaux, et ceci bien avant que l’homme se soit même douté de la vitesse qui l’emportait dans l’espace. La Terre et la fusée jouent exactement le même rôle aux regards du mathématicien. S’il y a une différence, c’est uniquement dans la valeur de cette vitesse.


  On consultera avec profit l’excellent ouvrage de M. André Danjon, sur la Cosmographie.


  290La Connaissance des Temps devra publier, à l’usage des astronautes, des éphémérides singulièrement étendues. Comme nous le verrons, ce n’est pas l’astre à atteindre lui-même qui sera visé, mais un point situé en avant de sa marche, l’angle entre ce point et l’astre variant constamment et ayant, pour une distance donnée de l’astronef à ce point et à l’astre, une valeur d’autant plus grande que le trajet de l’astronef sera plus long en durée et le déplacement de l’astre plus rapide.


  291Ceci ne concerne que les parcours à vitesse constante.


  292Nous verrons, fig 126 / 127, que cette période ne peut descendre au-dessous d’une certaine valeur sans affecter sérieusement notre organisme.


  293La trajectoire du mobile dans un champ newtonien est une conique décrite suivant la loi des aires.


  294Nous emploierons le terme 'vitesse constante' comme étant une expression plus commode qu’exacte. En effet la vitesse qui animera notre fusée ne pourra être constante, étant sans cesse ralentie par l’action attractive de l’astre.


  295Si la vitesse est inférieure à la racine carrée du double du produit de l’accélération graviflque par la distance séparant le mobile du centre astral, la trajectoire est une ellipse; si elle lui est égale, une parabole; si elle la dépasse, une hyperbole. L’ellipse peut, dans un cas particulier, se transformer en cercle; toutes les coniques citées peuvent devenir des droites.


  296Point de l’orbite d’un astre le plus voisin de la Terre.


  297Point de l’orbite d’un astre où il se trouve à sa plus grande distance de la Terre.


  298Une méthode d’OBERTH consiste à évaluer l’ampleur des changements de vitesse nécessités par les différentes manœuvres. Ces changements, exprimés en mètres-seconde, sont additionnés de façon à obtenir la somme de tous les changements de vitesse qui doivent être effectués au cours du trajet; on obtient ainsi la vitesse idéale pour un parcours déterminé.


  299Point de l’orbite d’une planète le plus éloigné du Soleil.


  300Sur les trajectoires permettant d’approcher d’un corps attractif central ù partir d’une orbite képlérienne donnée, A. Sternfeld, C. R. de l’Acad. des Sc., 19 février 1934, p. 711.


  301Wege zur Raumschiffahrt, pp. 143-146.


  302900 demi-diamètres de l’orbite terrestre.


  303Pour une variation d’angle de 8° et une variation de vitesse de 1 %, la distance à laquelle le projectile passe derrière la Lune varie de zéro à l’infini. Ainsi, la moindre erreur par excès sur cette vitesse empêchera la trajectoire de se refermer sur la Terre, et la moindre erreur par défaut provoquera la chute sur notre satellite (rep).


  304L’Astronautique, p. 200, Gauthier-Villars, Paris, 1930.


  305Initiation à la Cosmonautique, p. 155, Moscou, 1937. Consulter également: Au sujet des tirs sur la Lune, Jean Chazy, C. R. de l’Ac. des Se, 7 fév. 1949, p. 447-450.


  306Bien entendu, dans une direction et à une époque telles qu’il ne passe pas dans le voisinage de la Lune.


  307Point de l’orbite d’une planète le plus voisin du Soleil.


  308Die Erreichbarkeit der Himmelskorper, p.,65, Berlin, 1925.


  309Hohmann arrondit ces chiffres et les porte respectivement à l.800 m /s. et 2.300 m /s.


  310Les calculs indiquent qu’un astronef de 1 t devrait peser au départ de la Terre 83.000 t pour une vitesse d’éjection de 2.000 m /s. et une accélération de 30 m /s.


  311Il dit lui-même que cette valeur n’est qu’un «aperçu»; elle est donc loin d’être exacte.


  312Notre ami Ary Sternfeld calcule plus de 66 trajectoires pour fusée, depuis Mercure jusqu’à Pluton. Pour chacune d’elles il fixe les caractéristiques de l’ellipse, l’angle d’envol, la vitesse au départ de la Terre et du satellite artificiel. Hohmann pousse l’étude du problème presque aussi loin, couvrant l’espace d’un réseau de trajectoires dont la plupart ont leur point de départ situé sur la Lune.


  313R. Esnault-Pelterie réduit la durée de parcours à 90 jours 8 heures. Tout comme précédemment il reconnaît que cette valeur n’est qu’un «aperçu» car, en définitive, il faudrait tenir compte de l’attraction solaire, c’est-à-dire se référer aux trajectoires de Hohmann.


  314Complément 1935, p. 92.


  315Le prochain se présentera en 1960.


  316On dit que la longitude céleste est héliocentrique lorsque l’observation est rapportée au Soleil, comme origine des coordonnées. Deux planètes en conjonction, vues du Soleil, paraîtront voisines parce qu’elles ont la même longitude héliocentrique.


  317Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 1947.


  Consulter également: Méthode de détermination de la trajectoire d’un corps en mouvement dans l’espace interplanétaire par un observateur lié au système mobile, A. Sternfeld, C. R. de l’Ac. des Sc, 22 janvier 1934.


  318À côté de l’observation visuelle, qui ne peut être effectuée que la nuit, ou procède, depuis 1946, à la détection des météorites, ou plus exactement à celle de leur traînée ionisée, au moyen du radar.


  319Le total de toutes les météorites reçues par la Terre au bout de 5 milliards d’années et accumulées uniformément sur sa surface constituerait une couche de moins d’un centimètre d’épaisseur.


  320Une analyse chimique effectuée par M. Patureau sur une météorite permit d’établir la composition suivante: fer (par différence), 94; nickel. 0,10; cobalt, néant; carbone, 3,50; silicium, 0,38; phosphore, 1,60; soufre, traces; chlore, néant; manganèse, 0,26; calcium, traces; magnésium, traces. L’ensemble rappelle une fonte blanche, mais s’en distingue par la forte teneur en phosphore (1,60%) jamais atteinte dans les produits métallurgiques normaux (de 0,02 à 0,3).


  En outre, la ténacité des météorites est extrême, très supérieure à celle de l’acier; le choc violent d’un très gros marteau ne suffit pas à briser l’échantillon (environ 15 gr), qui n’est pas non plus malléable; aucune scie à métaux n’a réussi à y mordre (Essai de Brinell, 496. Voir Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 30 juin 1947. MM. J. Tricart et A. Cailleux).


  321La Terre, dont la surface est de 510.056.000 km2 et dont la vitesse horaire est d’environ 108.000 km, ne reçoit sur l’hémisphère tourné dans le sens de la marche qu’une météorite de quelques grammes toutes les six minutes.


  Rappelons que le 12 fév. 1947, dans la région de la chaîne des monts Sihoté-Aline (Sibérie orientale) est tombée une météorite, dont on a évalué le poids à environ 100 tonnes


  322A. Einstein, Über die spezielle und allgemeine Relativitàstheorie, Braunschweig, 1921, Il Aufl.


  323Dans son importante étude, R. Esnault-Pelterie ne croit pas à la possibilité d’explorer les étendues au delà de notre système. Il a pourtant la prudence d’admettre «qu’il est dangereux d’assigner trop précipitamment des limites absolues au pouvoir de la science». Aussi considère-t-il que, si jamais la chose était réalisable, il ne serait pas absurde de songer que les progrès accomplis en physiologie puissent un jour fournir un procédé de narcose ralentissant la vie et, simultanément, l’usure de l’organisme: il permettrait alors aux hommes de passer outre au veto que les lois de la relativité leur opposent. (Astronautique, p. 241.)


  324L’exemple de ce voyageur peut nous surprendre, et pourtant ehaeun de nous lui est semblable. Ne sommes-nous pas les passagers de notre astronef Terre? Et ne vivons-nous pas auprès de nos horloges sans que rien ici-bas nous paraisse anormal? Or, ce temps que nous vivons est bien réel, concret, et ne nous apparaît nullement comme une hypothèse philosophique ou une abstraction mathématique.


  325Conférence faite au Palais de la Découverte, le 15 décembre 1945.


  326L’Univers est considéré en relativité comme un espace-temps à quatre dimensions: trois d’espace et une de temps. L’intervalle est alors le plus court chemin d’espace-temps d’un point à un autre.


  Nous savons que ces quelques pages consacrées à la relativité sont nettement insuffisantes pour faire apprécier le sens concret de ce que beaucoup n’admettent que comme un paradoxe. Aussi croyons-nous utile de renvoyer le lecteur désireux d’approfondir les problèmes posés par la relativité aux ouvrages suivants: Initiation aux théories d’Einstein, par G. Moch, Larousse, Paris, 1922. – La Science, ses progrès, ses applications, t. II, p. 346, Larousse, Paris. – Quatre conférences sur la théorie de la relativité, par A. Einstein, 1925. – Une définition relativiste de la simultanéité, C. R. de l’Ac. des Sc, CLXXX, p. 1857, 1935. —Die Einsteinsche Relativitatstheo-rie, paru dans «Die Rakete», janv. et juin 1927.


  327Le record officiel est de 1.280 km /h.


  328Conférences faites à la Société Astronomique de France les 1er et 8 avril 1935. Publiées dans les «Bulletins» de août-septembre 1935.


  329On appelle «transsoniques» les vitesses comprises entre 850 et 1.450 km /h.


  330Le pilotage par pression contraint le pilote à une tension constante des muscles.


  331D’après Ch. Richet, dans une cabine insuffisamment étanche, le souffle créé par l’onde de choc et se formant à une distance minima de survie, peut être mortel.


  332Traité de dynamique, 1743.


  333Liquide inclus dans certaines parties formant l’oreille interne.


  334Liquide inclus dans certaines parties formant l’oreille interne.


  335Rappelons que la première centrifugeuse du Dr Garsaux fut une «essoreuse».


  336L’accélération centrifuge agit sur l’organisme de la même façon que l’accélération rectiligne.


  337«Pflügers Archiv», 223 B. 1, H; 1, p. 67.


  338«Luftfahrt medizin», B. 2. H. 1, p. 14. B. 2. H 3 ,/4, p. 234.


  339«The Journal of Aviation Medicine», vol. IX, n° 4, déc. 1938.


  340«Luftfahrmedizin», B. 2, H. 1, p. 1.


  341«Luftfahrmedizin», B. 3, H. 2, p. 82.


  342«Luftfahrmedizin», B. I. H. 5, p. 307 et B. 2. H. 3 /4, p. 287.


  343Bis zu welcher Stärke Kann der Mensch im Flugzeug Zentrifugalkräft vertragen und welchen Einfluss hat hierauf die Anderung der Köperhaltung. Paru dans «Der Deutschen Luftfahrtforschung», 1937.


  344«Luftfahrtmedizin Abhandlungen». B. 2. H. 1/2 p. 116. – «Luftfahrtraedizin Abhandlungen», B. 2. H, 3 /4, p. 259,


  345La position recroquevillée ou, comme les Allemands l’appellent, zusammengekauert, facilite la circulation du sang, du cœur au cerveau et aux extrémités inférieures des gros vaisseaux. Cette attitude porte le seuil de tolérance de 2 à 2,5 g selon les sujets.


  346Arrêt de circulation.


  347Die Rakete zut Hohenforschung. (Ein Beitrag zum Raumfahrt problem), Dr Vladimir Mandl, Leipzig et Berlin, 1934.


  348En dépit de cette note optimiste, il serait d’un grand intérêt pour l’Astronautique d’effectuer en centrifugeuse des expériences prolongées, surtout durant les périodes indiquées par les calculs pour l’accession à la vitesse parabolique avec les accélérations choisies. Il serait, plus tard, possible d’étendre la durée en la portant, par exemple, à ce qu’aurait nécessité un voyage par propulsion constante et avec des accélérations correspondantes.


  Seules, des recherches méthodiques entreprises en ce sens nous permettront de déterminer exactement la valeur de l’accélération idéale.


  349Propre au rythme cardiaque.


  350Cette accélération du cœur semble être due à une décharge d’adrénaline.


  351En 1930, Rynine et Lihotchow effectuèrent sur des œufs un grand nombre d’expériences, en les précipitant dans le sable de diverses hauteurs. Les résultats furent conformes aux constatations de Ziolkowsky («Astronef», li° 2, août-sept. 1946).


  352Nous avons cru intéressant de rappeler ici la proposition de Ziolkowsky, quoique celle-ci n’ait été envisagée que pour permettre de résister au choc initial du départ, et non à une accélération élevée, entretenue durant une période plus ou moins longue.


  353Wege zur Raumschiffahrt. Munchen, 1929, p. 298 (v. fig. 93).


  354Initiation à la cosmonautique, Moscou, 1937.


  355«The Air Surgeon’s Bull», t. II (1945), p. 3-7.


  356Le degré géothermique moyen est en Europe de 32 mètres et de 42 mètres aux États-Unis.


  357La physiologie de l’astronaute, fut traitée magistralement par le méd.-général Beyne, au cours de la conférence prononcée à la Sorbonne le 26 nov. 1946, placée sous la présidence de M. Roy et à laquelle participèrent H. Mineur, le Cap. Seignot et A. Ananoff (v. note, p. 438).


  358Effets physiologiques des forces d’inertie, Maloine, Paris, 1940.


  359Le Dr F. Lefebure suggère de suppléer la déficience d’excitation de certains nerfs par une excitation artificielle (électrique par exemple) [1947].


  360Le projet de Ganswindt fut émis en 1893 (v. note, p. 225).


  361Un calcul simple indique que non seulement le déplacement d’un astronef est constamment ralenti par l’attraction terrestre qui agit sur lui tout le long du parcours, à l’égal d’un frein, mais encore qu’à chaque instant sa vitesse est précisément celle qu’aurait au même point un mobile qui tomberait dans la direction de la Terre, sous l’action de la simple attraction de celle-ci, s’il partait de l’infini sans vitesse initiale. Dans ce cas, cette vitesse est également appelée «chute libre» et «vitesse de libération» lorsqu’elle est dirigée dans le sens contraire de l’attraction d’un astre.


  362La préservation de l’astronef d’un surchauffement excessif par l’atmosphère ne se prête pas encore à une détermination mathématique. Le problème, en effet, ne peut être abordé que moyennant des hypothèses qui conduisent à des résultats fort différents, empêchant de tirer une conclusion sérieuse. Ainsi, l’on obtient, suivant le mode de calcul employé, pour une vitesse de 12 km /sec dans des gaz raréfiés, des résultats variant entre 329° et 162.403°


  363Certains ont proposé des parachutes en amiante!


  364L’ingénieur von Hoefft, étudiant le retour d’une fusée à grande surface portante (100 m2), propose, à partir de 80 km d’altitude, de freiner la vitesse d’arrivée à raison de 40 m /s. Partant de ces données, il estime que la vitesse de la fusée diminuerait de 1 km/s toutes les 25 secondes, et trace en conséquence une courbe s’étendant sur près de 1.800 kilomètres.


  365Die Erreichbarkeit der Himmelskôrper, 1925, p. 49.


  366La durée du premier passage serait de 160 secondes, au cours desquelles la puissance absorbée par l’engin serait de 750.000 kgm par kg, ce qui suffirait pour porter ce kg à 7.000°C.


  367Pénétrer plusieurs fois de suite dans une atmosphère, exactement aux points prévus par le calcul, constitue une impossibilité pratique qu’il ne semble pas utile de souligner. Il est encore à noter, que ce procédé est à rejeter si la prédominance de l’azote est reconnue dans la très haute atmosphère. Une fusée effleurant à grande vitesse une telle atmosphère serait instantanément grillée.


  368On prépare vraiment des expéditions planétaires, dans «Je Sais Tout», décembre 1929.


  369Voir «Interavia», n° 1, 1947, p. 52.


  370Suggestion émise par le Dr F. Lefebure au cours d’une conférence prononcée à la Sorbonne, le 15 mars 1946, sur La vie sur les astres, devant la Section Astronautique.


  371«On a prévu comme agent moteur, dans la présente invention, – écrivait A. Bing dans son brevet – un gaz comprimé, un gaz liquéfié ou un explosif, mais on pourrait également prévoir une libération d’énergie intra-atomique lorsque des procédés actuellement encore embryonnaires permettront cette libération à un degré infiniment plus grand que celui auquel on atteint aujourd’hui dans certains phénomènes spontanés ou qu’on a provoqué dans des expériences de laboratoires.»


  372Conférence publiée dans le «Journal de Physique théorique et appliquée», Paris, p. 218, 5e série.


  373Entre autres considérations, une communication de Robert Esnault-Pelterie faisait état de l’énergie considérable nécessitée par un mouvement uniformément accéléré du véhicule.


  … «Il faudrait arriver à l’emmagasiner sous une forme au moins 400 fois plus condensée qu’elle ne l’est dans la dynamite (pour le trajet Terre-Lune et retour seulement), peut-être même 40.000 fois plus condensée si l’on se heurte à certaines difficultés physiologiques, et il faudrait consommer près de 300 kg de cet explosif extra-puissant. Par contre, 25 kg de radium suffiraient, si l’on savait en extraire toute l’énergie dans le court temps nécessaire au trajet.»


  374Une expérience simple relative au propulseur à réaction directe, R. Lorin, «Aérophile», 1913. – Travail de M. Murphy sur la navigation cosmique, L. Chassaigne, «Le Journal», 1913 (septembre) — Le Ciel (Astronautique, p. 179 à 186), A. Berget, édit. Larousse, 1925. – Ira-t-on d’Europe en Amérique à travers la stratosphère? par R. Robin,«Les Ailes», n° 297, 1927. – Une fusée péri-lunaire, H. de Graffigny, «Je sais tout», avril 1927.


  3751914-1918, expériences de M. Leblanc. – 1916, utilisation, à Verdun et dans la Somme, de fusées par le Capitaine de Vaisseau Yves Le Prieur. – La même année, constitution d’une escadrille de «fuséens». Nungesser et cinq «as» de l’aviation participent à la prise de Douaumont en incendiant la plupart des «Drachen» sur un front de 25 kilomètres, privant l’état-major et surtout l’artillerie ennemis de renseignements précieux. •— La conquête de l’Espace, V. Coissac, Tours, 1916.


  3761918 (mars), tir sur Paris des obus de la «Grosse Bertha», propulssé par réaction (distance 122 km). —De Paris, pourrait-on bombarder Berlin? R. Lorin, «Aérophile», p. 140.


  377«Smithsonian Miscellaneous Coll.», vol. LXXI, n° 2, 1919.


  378En mars 1924, est créée la «Commission pour les communications interplanétaires», placée sous la direction du prof. W.-P. Westschinkin.


  379En 1927, Winkler fonde à Breslau la «Verein fur Raumschifïahrt» et publie un bulletin, Die Rakete.


  380En 1920, Goddard abandonne définitivement pour ses fusées l’emploi de la poudre. En 1925, à Auburn, il procède au premier lancement d’une fusée à liquide; celle-ci parcourt 56 mètres en 2 secondes 5.


  381R. Esnault-Pelterie affirme, dans son ouvrage paru en 1930 et intitulé IJ Astronautique (p. 19), qu’avant sa conférence de juin 1927, il ignorait tout des travaux de H. Oberth, W. Hohmann et Max Valier.


  382Fondé sous l’égide de la Société Astronomique de France, le «Prix Rep-Hirsch», d’un montant de 5.000 francs, devait être attribué annuellement au «meilleur» ou aux «meilleurs» travaux scientifiques originaux, théoriques ou expérimentaux, capables de faire progresser l’une des questions dont dépend la réalisation de la Navigation intersidérale ou d’augmenter les connaissances humaines dans l’une des branches touchant à la science «astronautique»


  À sa fondation, la Commission d’Astronautique comprenait, outre ses fondateurs et Rosny aîné, membre de l’Académie Concourt, MM. le Général Ferrie, Jean Perrin, E. Fichot, H. Deslandes, G. Urbain, Ch. Fabry, membres de l’Institut, J. Baillaud, Em. Belot, Joseph Béthenod, Dr André Bing, Général Charbonnier, H. Chrétien, E. Esclangon, L. Gaumont, A. Lambert, Ch. Maurain, B. Soreau.


  383À ce propos, rappelons un passage d’un article de G. de la Fouchardière, publié dans «l’Œuvre» du 13 février 1928.


  Après avoir constaté non sans quelque méfiance la présence d’un général à la présidence de la commission d’astronautique, il concluait: «…quelqu’un a-t-il pensé à poser cette question: «Si un avion intersidéral met 3 h. 27 pour aller de la Terre à la Lune, quel temps mettra un obus pour franchir la même distance? La réponse n’est pas sans me causer quelque inquiétude.»


  3841929. Subvention des recherches d’OBERTH par la firme cinématographique U. F. A. (Programme: 3 fusées). – Heylandt, Opel, Valier, Sander réalisent des auto-fusées et avions-fusées. Mort de Max Valier au cours d’une expérience.


  1930.— Le 27 septembre, B. Nebel fonde la «Raketenflugplatz». Chercheurs: Oberth, Riedel, von Braun, le futur réalisateur de la V-2. Types de fusées expérimentées: Mirak, Repulsor.


  1931. – Expériences de Winkler à Dessau: altitude 320 mètres. B. Ti-ling expérimente des fusées à poudre à Osnabruck: ait. 8.000 mètres; portée: 18 km. En 1933, une explosion le tue avec ses deux collaborateurs. Le 2 février 1931, F. Schmidl lance en Autriche la première fusée postale.


  385Il nous paraît amusant de rappeler que la première fusée américaine fut, à part un petit moteur commandé à l’Aluminium Company of America, fabriquée de bric et de broc. C’est ainsi que le refroidisseur à eau fut un shaker à cocktail; le parachute, confectionné par Mrs Pendray, reposait sur une petite casserole dont on avait enlevé la poignée; le mécanisme éjecteur n’était autre qu’un mouvement d’horlogerie. Coût total: 49 $ 40. Résultats: combustion, 20 sec.; poussée, 28 kg.


  386Nous apprîmes beaucoup plus tard que le Gouvernement allemand, vivement intéressé par les essais de Reinickendorf et sentant tout l’avantage qu’il pourrait en retirer pour son armement, avait dressé un programme d’études, voté des crédits importants et donné aux chercheurs la possibilité de développer leur activité à Peenemunde. C’est là que von Braun dirigea les recherches et mit au point la V-2.


  38731 mai 1934. Des armes redouta blés: les fusées, par Fesser, «Les dernières nouvelles de Strasbourg». – 26 juillet 1934. Après la «Grossse Bertha», la fusée portant à 300 km. «Paris-Soir». – 16 novembre 1934. Le Danger prochain: les fusées, «L’Espoir Français». – 1er mars. Peut-on, au moyen des fusées, lancer 50.000 tonnes de projectiles en dix heures? par Blamond, «Les Ailes».


  388Nous avons relevé, pour l’année 1934, comptes rendus à l’Ac. des Se. (v. note p. 318), 30 articles importants: (avril) L’Astronautique, R.-S. Lacape, «L’Aéronautique». – (17 nov.) La fusée, par le même, «l’Illustration», etc., et 6 conférences (Piccard, à Nancy, le 27 avril; Sternfeld, 2 avril; R. Esnault-Pelterie, le 25 mai; Ananoff, les 25 mars, 12 mai, 9 juin).


  389Ananoff, Conférences à la Société Astronomique de France des 1er et 8 avril 1935, publiées dans les Bulletins d’août et septembre 1936.


  390Pour 1935 et 1936, nous avons catalogué 42 articles et communications importants: «En 1935 (avril), Les fusées auto-propulsives à explosifs, L. Damblanc, «Bull, de l’Off. Nat. de Rech. et Inv.». – (Novembre). En Amérique, les fusées météorologiques et postales préoccupent les techniciens, W. Ley, «La Science et la Vie». – (Décembre) Les fusées astronautiques, Delevsky, «Le Mois». – Systèmes motopropulseurs à réaction, «Publications scientifiques et techniques du Ministère de l’Air», Maurice Roy, etc. – En 1936, (15 juillet) Les Fusées, par P. Rousseau, «La Nature». – Toute l’Aviation (avec un chapitre consacré à l’Astronautique), Ed. Blanc, etc. – Huit conférences dont 3 par A. Ananoff en 1935 et 2 en 1936, celles d’Auguste Piccard (14 lévrier 1936), H. Mineur (13 avril 1936) et R. Lencement (23 avril 1936).


  391En 1937 et 1938, nous avons relevé 27 art. ou communications importants: (1er janvier) Vers les voyages de l’avenir, J. Marchand, «La Science et la Vie». – Sur les autres mondes, L. Rudaux, Larousse, édit. – Des anticipations de J. Verne aux réalisations d’aujourd’hui, A. Jacobson et A. Antoni, Gigord, édit. (mai-juin). – Les expériences sur les fusées à travers le monde, Bull, de la S. A. F. – L’Astronautique, Grand mémento Larousse, t. II, p. 497-498, Larousse édit. – (2 et 9 sept.) Les Fusées de demain seront le moteur qui permettra la navigation cosmique, A. Ananoff, «Les Ailes», Les deux infinis, Marcel Boll, p. 167-178, Larousse, Paris, etc.. et 153 conférences (Ananoff, 8 février; du 10 juillet au 25 novembre, Palais delà Découverte; 18 novembre).


  392Pour 1939, nous avons catalogué dix articles importants: (mars) VAstronautique, A. Ananoff, «Revue générale des Transports». – (15 mai) L’Histoire des Fusées. – (15 juin) Les Progrès de la fusée, du même auteur, «La Nature», etc., ainsi que 3 conférences (Ananoff).


  393Où en est la fusée de guerre? A. Ananoff, dans «La Science et la Vie», avril 1940.


  394Ce n’est qu’à la Libération que nous avons appris l’existence de ces «essais menés à l’insu des autorités d’occupation» rectilignes prolongées et brutales; vibrations d’un ordre inconnu; ionisation; rayonnements; gravitation peut-être.


  «Sans doute pensez-vous qu’il s’agit là d’anticipations. Je ne le crois pas.»


  395L’évolution de l’aviation réactive, liée jusque-là aux recherches astro-nautiques, s’en détache nettement; aussi, tout en nous intéressant aux travaux qui sont entrepris dans ce domaine, n’accordons-nous d’intérêt réel qu’aux problèmes des fusées et à la chimie de l’autopropulsion, problèmes plus directement liés à l’Astronautique.


  Pour l’année 1945, nous avons catalogué 30 articles et publications importantes: (janvier) Autopropulseurs et propulseurs à tuyères aérothermiques, J.-J. Barré, «Bull. d’Inf. Scient, et tech.», n° 71 G. – (Juin) La Fusée V-2, A. Ananoff «Biblionorme», édit. Blondel de La Rougery. •— (29 août) Stations cosmiques, par le même auteur, «Aviat. Fr.». – (Octobre) Danger des météorites, par le même auteur, «Aérophile». – (20 nov.) L’Énergie atomique, solution au dernier problème de VAstronautique, par le même auteur, «Les Ailes». – (Décembre) Armes nouvelles et bombardement intercontinental, Camille Rougeron, «Science et Vie»; et 8 conférences de Ananoff et celle du Dr Garsaux sur la médecine aéronautique (28 mai) et qu’il concluait en ces termes: «Née avec l’aérostation, pas davantage que cette dernière, elle n’a encore atteint sa majorité. Son but est la recherche des moyens susceptibles de soustraire l’homme aux inconvénients et aux dangers pouvant résulter de la pratique de la navigation aérienne.


  «Cette navigation, on l’appellera peut-être demain navigation interplanétaire. Aussi, la tâche de la médecine demeure-t-elle considérable.


  «Avec l’accroissement des vitesses et des altitudes, les médecins de l’air, comme les ingénieurs dont ils sont devenus inséparables, vont se trouver en présence de problèmes bien différents des précédents: accélérations


  396Le conseil technique de la Section comprenait à sa fondation: Méd.-Général Beyne, Directeur du Laboratoire de Physiologie appliquée à l’Aéronautique, de l’École Pratique des Hautes Études. – Dr André Bing, Méde-cin-Insp. des Écoles, licencié es sciences. — L. Damblanc, Ing.-Conseil. — Dr Louis Gougerot, Chef de clinique et assistant à la Faculté. – A.-L. Hirsch, fondateur du Prix d’Astronautique. – L. Kowarski, Directeur scientifique au Commissariat à l’Énergie atomique. – M. Laffineur, Ingénieur électricien attaché à l’Institut d’Astrophysique. – R. Leduc, Ingénieur E. S. E., Docteur de l’Université de Paris. – J. Makhonine, Ingénieur. ■— H.-F. Melot, Ingénieur-Conseil. – H. Mineur, Directeur de l’Institut d’Astrophysique. – P. Montagne, Maître de Conférences à l’École Polytechnique. – D. Riabouchinsky, Correspondant de l’Institut. – M. Rif-fard, Ing.-Conseil. – M. Roy, Ing. en Chef des Mines, Directeur de l’O. N. E. R. A. – A. Sainte-Lague, Professeur de Math, au Conservatoire national des Arts et Métiers. – Capitaine Seignot, Chef de la Section Radar au Bureau des Transmissions de l’État-Major Général de l’Air. – Viaut, Directeur de la Météorologie Nationale, etc., etc.


  397À la sous-section 45 bis «Astronautique-Navigation dans la très haute atmosphère»; Présidence: A. Ananoff. Rapports présentés par Perlât, Kowarski, Rosenstiel, Mineur, Robert, Laffineur.


  M. Paricaud et M. Poisson nous aidèrent avec beaucoup de dévouement au cours de cette importante manifestation, qu’ils en soient remerciés.


  398Pour l’année 1946, nous avons relevé 50 articles ou publications importants: (Janvier-février) Initiation astronautique, A. Ananoff, «Revue Générale de l’Air». – (16 février) Le Radar au service des astronautes, par le même auteur, «Le Monde Illustré»—(22 mai) Pour que vive l’Astronautique, par le même auteur, «L’Aviat. Fr.». – (Sept.) Navigation interplanétaire, Édit. Elzévir, – M. Roy, Thermodynamique des systèmes propulsifs à réaction et de la turbine à gaz, Dunod, etc., et 14 conférences en plus de celles prononcées au Congrès.


  399Rappelons que M. Bizet et M. Gras nous aidèrent beaucoup pour la reprise de notre activité à l’A.-C. F. que dirige aujourd’hui le Colonel Guillet.


  400Il nous semble utile de souligner le désir de M. Malfanti, du Comité des «Ailes Brisées» et grand ami de l’astronautique, d’inaugurer à l’occasion du «centenaire du Timbre», un lancement de fusées postales.


  401Présidence: A. Ananoff, Rapports de H.-F. Mélot, Ternisien, Lefebure, Ducrocq, Rouaud.


  402En 1947, nous avons catalogué 37 articles et publications importants: (Avril) Voyages interplanétaires et Energie atomique, R. Foy, Albin Michel. – (Sept.) Des premières (usées à la V-2, A. Ananoff.— (20 Oct.). L’Humanité devant la Navigation interplanétaire, A. Ducrocq, C. Lévy. – (29 nov.). Les Fuséens du XXe siècles; A. Ananoff, «Le Monde Illustré», etc., ainsi que 4 conférences. – C. R. Ac. des Se, v. note p. 199.


  403En 1948 et 1949, nous avons catalogué: 25 articles et publications importants: (Mars) Les Progrès de l’engin-fusée de la V-2 au Neptune, C. Rougbkon, «Science et Vie»; (1er mai) La fusée à longue portée est réalisable, A. Ananoff, «Figaro Littéraire», etc., ainsi que 5 conférences. – G. R. Ac. des Se, v. note p. 199, p. 213 et p. 325, le lecteur trouvera dans l’ouvrage des références concernant les articles parus en 1948 et 1949.


  404Rappelons ici les noms de M"8 G. Bellac; MM. Glarck, Dartois, F.-Dominiqub, Lamarre, Lot, R. Marchand, J. Prasteau, Roldès, Sadoul, C. Yelnick, etc.


  405MIle Monique Berger; MM. A. Leclerc, F. Lot, J. Nohain, S. Sain-derichin, M. Sevenot, J. Vidal, les collaborateurs de «la Tribune de Paris», etc..


  406J. Angelvin, J. Chabane, R. Féral.


  407Comité de direction: A. V. Cleaver, R. Shepherd, J. Carter, etc..


  408Comité de direction: Ing. H. Gartmann, H. Kolle, etc..


  Enfin, rappelons comme un fait particulièrement regrettable, que Robert Esnault-Pelterie, retiré depuis quelques années en Suisse, se désintéresse définitivement des recherches sur la Navigation Interplanétaire. Nous ne manquons pas de déplorer très sincèrement la perte que cet état, de chose occasionne à la science astronautique.


  409L’éclat d’une planète.


  410De la turbine à gaz au propulseur par réaction, p. 229, «Aérophile», 1913.


  411Recherches théoriques sur le rendement et les conditions de réalisation des systèmes motopropulseurs à réaction, Paris, 1930.


  412Les tuyères thermopropulsives, C. R. Ac. des Se, 6 janv. 1936, Sur le rendement des tuyères propulsives, C. R. Ac. des Se, 24 lev. 1936 (Notes rédigées en collaboration avec J. Villey).


  413Brevets d’inV. fr. n° 522.163 (1919), n° 523.427 (1920), n° 571.862 et 571.863 (1922).


  414Des premières fusées à la V-2, A. Ananoff, Édit. Elzévir, Paris, 1947.


  415Consulter: Où en est la fusée de guerre? A. Ananoff, dans «Science et Vie», avril 1940. Les idées formulées au cours de cet article furent mises en parallèle avec les réalisations nées de la guerre dans le «Journal des Voyages» du 8 avril 1946, sous la signature de F. Dominique.
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Fic. 78. — 1.Fusée simple ; — 2. Fusée a étages
multiples; — 3. Fusée a combustion conti-
nue; — 4. Fusée idéale.
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Fie. 72. — A 42300 km de la Terre, un
satellite artificiel demeurerait éternellement
au-dessus d’'un méme point situé sur I’Equa-
teur, comme s’il était relié & notre planéte
par un gigantesque pyléne.
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Fie. 73. — Pour la facilité des liaisons entre la Terre et son satellite
artificiel, il suffit que la trajectoire de la fusée soit dans le méme plan
que la trajectoire du satellite.
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Fic. 71. — L’ensemble de la station ci
de Hermann Noordung.
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Fic. 74. — Pirquet, pour faciliter la tache
des astronautes, songeait & créér deux
satellites.
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F1c. 68. — Le tour de la Terre a
accélération constante contrain-
drait la fusée a s’incliner gra-
duellement vers la Terre, pour
nepasétreprojetée versl’espace.
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F16. 69. — Seule une trajectoire dirigée peut
permettre la création d’un satellite artificiel.

A. Trajectoire de gravitation ; — B. Trajectoires
terrestres.
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Fio, 66. — Une piste glissante et un moteur auxiliaire doivent grandement
‘Taciliter envol du bombardicr-fusée.
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Fie. 67. — Le stratoport avec ses rampes de lancement et
sa piste d’arrivée.
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Une partie des organes de la V-2, (A gauche, au fond) réser-
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Fie. 65. — Le bombardier-fusée de E. Sanger et I Bredt.
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Phol. Foxcne
Fi. 57.— L’ingénicur Nebel pensait en augmen-
tant les dimensions de la fusée ci-dessus,
pouvoir élever un homme & 18 km d’altitude,
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Fro. 53. — La fusée V-2, premidre réalisation pré-astronautique due ax
professeur Dr Wernher Freiherr von BRAUN.
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Fi16. 56. — Mise en place de la fusée « Mirak » 4 1a Raketenflugpl.
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FiG. 50. — Le « Ram-Jet », appareil propulsé par un statoréacteur et ayant
au cours des premiers essais, dépassé Ia vitesse sonique.
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Fic. 54. — Astronef atomique d'étude, proposs par Ia commission tech-
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Phot. A.-L. HirscH,
L’ingénieur Riedel montrant I’'une des
premi chambres de combustion construite
a la Raketenflugplatz.
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Fio. 52, — L'une des possibilités (?) d’appliquer I'énergie atomique aux
usées. C, cabine; E, écran protecteur; L, liquide (hydrogéne, par exem-
plc) P, pompes ; N, réacteur nucléaire.
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Fic. 46. — Le dispositif lithergolique.
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F1. 39. — Principe de fonctionnement d’une fusée a base d'un propergol
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F1c. 37. — Principe de fonctionnement d’un turboréacteur.





OEBPS/Images/1000020100000492000002194C35A957.png
Chambre de
Diffuseur. combustion.

——
/ —= Echappement

Tuyére.

Entrée d’air.

\ =

Grille d’injection d’essence.

W

. ————
Sens du déplacement.
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FiG. 44. — Diversité des charges propulsives. (A gauche) combustion lente;
(les trois du milien) combustion rapide; (A droite) combustion progressive.
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Fic. 41. — Tl est possible avec une tuyeére
ayant un angle supérieur a 25°, d’obtenir
le méme résultat qu’avec une tuyére Laval
de grande longueur.
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Fie. 34. — Deuxiéme exemple.
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Fic. 35. — Relation entre la vilesse d’éjection
etle rapport de masse pour les fusées soumises
aux diverses accélérations devant atteindre la
vitesse de libération,
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TiG. 28. — Schéma montrant I'aménagement d'une V-2 pour les prises

de pression et de température, ainsi que I'étude de Ia trés haute atmos-
phere et des phénomenes dont elle est le siége.
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Fia. 32. — La raison qui provoque le recul d’une mitrailleuse montée sur
Toues est celle-Ia méme qui assure  une fusée son déplacement.
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F16. 33. — Premier exemple.
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Fia. 31. — Cet exemple concret met en évi
dence le principe de fonctionnement des
appareils autopropulsés.
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donnent une gamme infinie de trajectoires
cosmiques.
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Fig. 17. — Le seul instant théoriquement
propice pour Yenvoi de signaux vers la
planéte Mars. (A-C) : déviation de rayons
solaires; (B-C) projection de rayons élec-
triques.
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I'16. 21. — Les vitesses inférieures a 7.900
m/sec. ne peuvent engendrer que des tra-
jectoires terrestres.
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Fic. 18. — Le poids des objets, quels qu’ils
soient, diminue avec leur éloignement de la
Terre.
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Fic. 13. — Le au de Nicolsky était une
table ville cosmique.
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Film UFA.

. — La mise en place de l’astronef
avant son envol vers la Lune.
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Fie. 5. — Feu! et I’obus de Jules Verne,
sous une poussée irrésistible, s’élance vers
la Lune,
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Fi. 6, — L’obus de Faure et Graffigny
devait se composer de: A) Four; B) Batte-
Ties;;C) Lits pliants; D) Produits chimiques;
E)Réservoirs d’oxygene; F) Caissons i pro-
Visions; K) Lustre électrique; L) Armoire;
M) Bibliotheéque; N) Lavabo; R) Air com-
primé; T) Divan pliant; V) Hublots,






OEBPS/Images/10000201000002BB00000329E003FB4D.png
Fi1c. 9. — La sphére de Cavor.
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“16. 10. — La pression lumineuse devait per-
mettre a cette étrange machine de se dépla-
cer a travers l'espace.
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Fi1ag. 7. — La Fronde géante de Mas
et Drouet.
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F1c. 8. — Le Tunnel circulaire de Graffigny.
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. 3. — Dans cet équipage extravagant il
ut onze jours i I'aventurier Gonzals, pour
atteindre Ja Lune.
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Y16, 2. — Mahomet chevauehant un &tre fantastique conduit par Gabricl,
‘arrive au paradis. (BB. N. m. peint & Herat en 1436.)
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Fi6. 4. — « ... Ce fut, éeri y
grande boiste fort 'légére ct qui fermoit
fort juste. Elle estoit haute de six pieds
ou environ, et large de tros en quan
Cette boise étoit trouée par le bas; ef
par-dessus 1a voute, qui Vestoit. aussi, je
posay un vaisseau de_crystal troué’ de
méme, fait en globe, mais fort ample. »
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F16. 102. — Répartition des températures sur
Mars, au début de 1’été austral en 1926.
Mesures effectuées par W. Coblentz & 1’ob-
servatoire Lowell.





OEBPS/Images/1000000000000400000003F5E82BECC7.jpg
— L’équipement lunaire
le peintre A. Leydenfrost,

de Pend





OEBPS/Images/10000201000003020000033B72D5D2D7.png
20 m sec.

F1G. 104. — Influence de 1’angle d’envol sur
T'accélération d’une fusée.
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Fi1e. 105. — La « synergiekurve » que devra
décrire le futur astronef.
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Fre. 98. — La température d’équilibre
s’établit lorsque le rayonnement de ’as-
tronef est égal au rayonnement regu
du soleil.
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Fra. 9. as
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Comportement des ondes dlectro-
s de diflérentes fréquences dans
les couches ionisées de notre atmosphére,
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Phot. US.LS.
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OEBPS/Images/10000000000004A1000004097420CC61.jpg
Coll. A,

Fig, 96, — Coupe d'un gstronct montrant Tensemble dos cabines pour

yues de amacs et de hublots rectangulaire mble est isolé de
1a coque par un couloj ©
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Fi6. 113. — Le tir péri-lunaire exigerait une trés grande précision.





OEBPS/Images/10000201000004B4000002583EA04AC3.png
@,,

Zone d'égale attraction.

se it de trois arcs d’éllipses.





OEBPS/Images/10000201000004B5000001BDB67AF5E1.png
V- ABomue 10w
—_—
s

Lane

Fio. 115 — Il serait peut-dtre plus prudent do passer loin de la Lune pour
pas choir sur elle.
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Fi6. 109. — Comparaison entre les modes de voyages possibles, et la mise
en valeur des vitesses finales acquises au bout d’un méme laps de temps.
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Fie. 110. — Influence d’une « variation de vitesse »
sur la trajectoire d’une fusée.
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Fia. 11— La ligne drofte en astronautique entraine une dépense d'énergie
prol
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Trajectoire de ta 156"
Fie. 112, — 11 est quelquefois plus facile de s'approcher d'un astre cn
commencant par s’en éloign
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Fia. 107. — D'une fusée quiltanl la Terre,
la vue embrassera une étendue de plus en
plus grande. De A la vue s’étendra de a 4 @’
et de B,debad.
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PREINAGES SUCCESSIFS A 75 kN DALTITUDE

F1c. 142. — L’usure graduelle de la vitesse
par Patmosphére parait & Hohmann la
solution idéale pour le retour.





OEBPS/Images/10000000000001900000023CC1AE9112.jpg





OEBPS/Images/10000000000001F40000017301521E41.jpg
Fic. 144. — Premidre réunion des membres du Comité du P
tional @’Astronautique (1928). (Debout de gauche & droite)
tien, J.-H. Rosny ainé; Charics Maurain, Jean Perrin, Rodolphe
Géntral Ferrié, Joseph Béthenod, Emile Fichot, Emile Belot.
les fondateurs’ du Prix : MM. Robert clterie, An
Hirsch.
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Cou. A A,

. 14 a premiére photographie
“montrant 1a séparation de la fusée
composée. (Expérience de L. Dam-
blanc.)
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F1c. 138.— La force centrifuge pourra recréer
la pesanteur dans une fusée en chute libre.
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Fi1a. 153. — Projet d’avion a réaction vieux de plus de vingt ans.
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F1G. 149. — Cetle anticipation est due aux astronautes. L'aviation réac-
tive saura-teelle yeconnaitre un jour tout ce quielle Jeur doit? (Page
extraite du Jull. de la Société Astronomique de France, aodt-sept. 1935).
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16, 150. — H. OpEnTi avait tracé les
plans de cette fusée gigogne en 1923, Iis
devaient, quelque vingt ans plus tard, ins-
pirer les’ réalisateurs des fusées & longue
portée.
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Flc. 151. — Schéma & rapprocher de la coupe dela V-2 de la page 169. La
similitade est frappante. Celle fusée fut construite par OpExTi et. NepEL
en 1930,
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. Barré (4 droito) prés de sa
Tusée construite en 1941,
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F16. 124. — Le poids en
exceés est non seulement
supporté par le corps,
mais par chaque molécule
quile constitue avec une
répartition proportionelle
au poids de cette mo-
lécule.
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Fi1a. 120. — Trajectoire d’un parcours dans lespace et retour & la Terre
sans « variations de vitesse
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Zone de prédominance
de Tattraction lunaire..

Fic. 116, — 11 semble que Ia premiére fusée se contentera d’approcher pru-
demment de la zone d’attraction lunaire et d’en revenir.
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Fia. 117. — Pour accéder aux planétes supé-
rieures ou inférieures, la vitesse de la fusée
doit différer de la vitesse de la Terre.
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O
Terre 1.
F1a. 118. — Une des trajectoires possibles pour
atteindre la planéte Vénus.
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PREMIERE POSSIBILITE 'DEUXIEME POSSIBILITE
+ 229 msec.

Fre. 119. — En choisissant 'une des deux
trajectoires, la durée du voyage Terre-Vénus
n’excéderait pas un an et demi.
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Fig. 131 — A. 43 g apparition du volle noir au bout de 344 sect
6,4 ga n ‘du_ voile noir au bout a4 sec. C. 11 g appa-
Thiton dh Vollo noir au bout de 3 min. D. 14 g apparition du vole noir
au bout de 3 min (d'aprés Rur).

Les fleches indiquent le sens de 1'accélération.
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¥1c. 132. — (A gauche)
réaction du plancher,
sensation de la pesan-
teur; (& droite) chute,
pas de réaction du
plancher, manque de
pesanteur.
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Fie. 133. — Durant sa chute sur le
plateau, le morceau de bois, ayant
perdu son poids, rompt I’équillibre
de la balance.
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Fic. 134.
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Fie. 127. — L’intensité des effets physiolo-
giques est fonction du temps.
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Fic. 128, — A. Accélé-
ration siege-téte; B.
Téte-siége; C. Ventre-
dos; D. Dos-ventre.
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Frg. 129, — Appareil circulatoire
de Yhomme.
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. 130. — La position couchée fintéresse directement Taviation réac-
ive et I'Astronautique, comme devant permettre aux pilotes de résist
plus aisément aux accélérations élevi
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Accélération de la pesanteur

Frc. 126. — Les effets physiologiques se pour-
suivent durant un certain temps apres la
diminution de I'accélération.
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Fio. 94. — Deux possibilités de répartition « économique » de cabines
dans intérieur d’un astronef.
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Fic. 95. — La pression atmosphérique nor-
male (2 gauche) Woccasionne aucun trouble
physiologique, par contre (4 droite) une baisse
de pression peut donner suite a des troubles
graves, voire mortels.
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Fig. 92. — Les déflecteurs de veine, disposés
a la sortie de la tuyére, permettent le
guidage de la fusée en ’absence de toute
atmosphére.
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Fia. 93. — Ce projet de cabine datant de 1925 nous parait aujourd’hui
bien primitit.
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Fic. 86. — Le cosmonef de Hermann Openriz. Dans un projet antérieur,
datant de 1923, la fusée auxiliaire ne comportait ni cabine ni parachute.

liquide.
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Fre. 87. — L’astronef de Walter HOHMANN.

a) Charge propulsive pourvue de sa cabine; —
b) Astronautes manceuvrant pour faire chan-
ger de direction & leur cabine; — c) F et Fo,
Gouvernail et frein atmosphérique; F1, para-
chute.
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Fic. 91. — Pour accroitre la stabilité, il est
préférable de disposer le moteur derriére le
centre de gravité de la fusée et non devant.
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Dessin de Rimer.

— Le projet d’un navire cosmique
du regretté Max Valier.
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Fic. 89. — Le modele définitif du projet de Hoefit devant permettre le
vol interplanétaire.
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Fic. 83. — Second projet de Ziolkowsky,
datant de 1914.
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Fie. 81. — Le ballon « torique » élévateur
de fusées.
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16. 82. — La premiére conception d’un
astronef, duc a Ziolkowsky, date de 1903.
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