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NOTE DE L’AUTEUR

La jeunesse du monde entier manifeste un grand intérêt pour le problème des voyages interplanétaires. Cet intérêt dépasse depuis longtemps le cadre de la question de savoir si les voyages interplanétaires sont possibles. Il n’est pas jusqu’au simple écolier qui ne puisse répondre à cette question.

Les jeunes voudraient savoir quels vols interplanétaires sont réalisables au niveau actuel de la science et de la technique ; où en est le progrès des moteurs à réaction, l’âme de tout astronef. Auprès des astronomes ils s’enquièrent des tracés des futurs vols cosmiques ; auprès des médecins, de l’action que le vol interplanétaire exerce sur l’organisme humain. Ils sont curieux de savoir s’il y a danger de collision entre l’astronef et l’es météorites, comment seront utilisés les satellites artificiels de la Terre, et ainsi de suite.

Bref, la jeunesse s’intéresse vivement aux multiples problèmes de l’astronautique, science des communications interplanétaires. Notons que cette science a tellement progressé, depuis quelques années notamment, qu’il est impossible d’exposer avec plus ou moins de détails ses réalisations dans un seul ouvrage.

Si cet ouvrage répond aux questions des jeunes lecteurs, s’il éveille chez eux un intérêt encore plus vif et la soif de savoir, son but aura été atteint.

Guilzine


L’UNIVERS QUI NOUS ENTOURE
INTRODUCTION

Voyage vers les mondes lointains… De quels mondes est-il donc question dans ce livre ?

Il fut un temps où l’on, croyait que la Terre était le centre de l’univers. Seuls quelques savants, de rares génies comme Giordano Bruno, étaient en mesure de comprendre que la Terre n’est qu’un grain de sable dans l’univers, que la vie existe sur un nombre infini de corps célestes et qu’ils sont peuplés par des êtres pensants, quoique ne ressemblant peut-être pas aux hommes.

Combien ont progressé nos notions sur l’univers depuis cette époque, pas si éloignée pourtant ! La science se développe impétueusement et l’homme acquiert un pouvoir toujours plus grand sur la nature. Un jour viendra où notre « réclusion » sur la Terre, le monde étroit où nous vivons, paraîtront étranges aux hommes de l’avenir et ils ne pourront probablement pas l’évoquer sans sourire. Un jour viendra où les hommes pourront sur leurs navires cosmiques non seulement visiter les « environs » de la Terre dans l’espace circumsolaire, mais effectuer des voyages vers d’autres soleils, pénétrant toujours plus profondément dans l’espace cosmique.

Les corps célestes sont innombrables dans l’univers infini.

À d’énormes distances les uns des autres, des distances difficilement accessibles à l’imagination humaine, se meuvent dans l’infini, tournant autour de leur axe, des systèmes stellaires géants, les « univers insulaires » ou galaxies, dont chacun est composé de milliards et de milliards d’étoiles. Les distances qui les séparent sont si grandes que même le rayon de lumière, qui se propage à une vitesse de 300 000 km/s, met des dizaines et des centaines de milliers d’années à parcourir le chemin entre deux étoiles quelconques, situées aux limites opposées d’une famille stellaire.

Notre Soleil n’est, lui aussi, qu’une simple étoile à la périphérie d’une de ces galaxies qui se meut dans le cosmos. C’est une étoile moyenne sous tous les rapports. Il y a des étoiles géantes dont le diamètre est des centaines et même des milliers de fois plus grand que celui du Soleil, et des étoiles naines qui sont des centaines de fois plus petites que lui. Le Soleil est plus froid qu’un nombre infini d’étoiles, mais il est aussi plus chaud qu’un nombre infini d’autres. Il y a des étoiles plus ou moins denses que le Soleil, plus ou moins brillantes que lui, etc.

Qu’est-ce donc que notre Soleil, cette source de vie sur la Terre ?

Le Soleil est une sphère gazeuse géante en incandescence, dont le diamètre est presque 110 fois supérieur à celui de la Terre (environ 1390 mille kilomètres). À l’intérieur de cet énorme globe gazeux en ébullition, tournant lentement autour de son axe, ont lieu sans cesse des processus compliqués : les simples atomes d’hydrogène se transforment en atomes d’hélium en dégageant d’énormes quantités d’énergie recelée dans les noyaux atomiques, ce qui explique la chaleur de presque 20 millions de degrés qui règne au centre du Soleil. Il n’est pas étonnant que le Soleil émette, à chaque seconde, des quantités colossales d’énergie. Les rayons solaires pénètrent dans tout l’espace circumsolaire, y apportant la lumière et la chaleur indispensables à la vie. Ce sont des rayons vivifiants. Les processus mystérieux qui se déroulent sur le Soleil jouent dans notre vie un rôle très important, ils influent sur le temps, les émissions radioélectriques, les phénomènes magnétiques sur la Terre, etc. Et ce n’est pas pour rien que l’on attache une telle importance aux recherches ayant pour but d’étudier la « vie » du Soleil.

Le Soleil, de même que quantité d’autres étoiles, est entouré d’une nombreuse famille de corps célestes, dont l’ensemble forme le système solaire et qui évolue avec lui dans l’espace cosmique. Ces astres sont indissolublement liés au Soleil dont ils se trouvent à une distance relativement petite au point de vue cosmique.

Les planètes tournant autour du Soleil sont les principaux membres de la famille solaire. Ce sont des corps célestes refroidis, solides, beaucoup plus petits que le Soleil, mais aussi plus mobiles.

Notre Terre est une de ces planètes. Le « centre de l’univers » n’est donc qu’une planète bien ordinaire, l’une des neuf qui constituent le système solaire. Il n’est donc pas étonnant que l’Église ait mené une lutte aussi acharnée contre Copernic, Galilée, Bruno, contre tous ceux qui niaient le caractère exceptionnel de la Terre et de l’homme dans l’univers, car cette conception était à la base de la religion.

Quels sont donc les plus proches « parents » de la Terre, les planètes du système solaire ? 

 

Mercure, la plus petite d’entre elles, est aussi la plus proche du Soleil, puis viennent, par ordre d’éloignement du Soleil, Vénus, encore mal connue des savants jusqu’à présent, notre Terre, Mars, Jupiter, Saturne. Uranus, Neptune et Pluton.
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Les distances entre les planètes sont très grandes par rapport à leurs propres dimensions, de sorte que le système solaire « apparaît comme un énorme désert où les planètes ne constituent que des grains de sable. Imaginez que le Soleil est une grande balle d’un mètre de diamètre. La Terre sera une petite cerise de moins d’un centimètre de diamètre, située à plus de 100 mètres de cette balle. Mercure, un petit pois de 3,5 mm de diamètre, situé à 40 m de la balle, et Vénus, une petite cerise ressemblant à la Terre et distante de 77 m de la balle. Mars, une airelle rouge de près de 5 mm de diamètre, tourne autour de la balle à une distance de plus de 160 m. Le géant Jupiter, une grosse orange de 10 cm de diamètre, se trouvera à plus d’un demi-kilomètre de la balle, et Saturne, une orange de près de 8,5 cm de diamètre, à environ 1 km. Uranus, une noix de 3,5 cm de diamètre, se trouvera à deux km de la balle. Plus de km en sépareront Neptune, noix un peu plus grande. Pluton enfin, un petit pois avec un diamètre dépassant légèrement 4 mm, sera à plus de 4 km du Soleil.

Nous savons déjà bien des choses sur les planètes, et pourtant ce n’est rien en comparaison de ce qui nous reste encore à apprendre.

On sait, par exemple, que Mercure est presque complètement privé d’atmosphère et qu’il présente au Soleil toujours la même face. Nous connaissons également les dimensions, la masse, les lois du mouvement des autres planètes, sauf Pluton.

Vénus est entourée d’une épaisse atmosphère dont la composition ne ressemble pas à la nôtre. Malheureusement elle est difficilement perméable aux rayons de soleil visibles, et nous ne savons jusqu’à présent rien sur la surface de notre voisine.

Mars, que nous connaissons mieux que les autres planètes, est un autre voisin plein de mystères. Il possède une atmosphère pareille à la nôtre, mais plus raréfiée, on y trouve même de l’eau. Ces faits sont confirmés par la science, et les savants soviétiques ont pu, ces dernières années, obtenir des preuves expérimentales de l’existence d’une végétation sur Mars.

Comparé aux autres planètes, Jupiter est un géant : son diamètre dépasse de 11 fois celui de la Terre. Une impénétrable couche de nuages l’entoure.

Saturne est très beau avec sa fameuse parure d’anneaux. Il est enveloppé, ainsi que les deux autres planètes, Uranus et Neptune, de nuages opaques.

Pluton, situé aux confins du système solaire, a sans doute une atmosphère gelée, qui couvre sa surface d’une couche solide. Sur Pluton, pour qui le Soleil n’est qu’une étoile aveuglante, la température atteint, selon toute évidence, 220° au-dessous de zéro.

Quelques-unes de ces planètes, à savoir Mercure, Vénus et peut-être Pluton, évoluent isolément autour du Soleil, tandis que les autres ont des satellites. Des corps célestes de moindre dimension tournent suivant leurs orbites autour de ces planètes. Cette famille de satellites se compose de 30 membres, sans compter le satellite bien connu de la Terre, la Lune.

Un Soleil, 9 planètes, 31 satellites… Est-ce tout ?

Non, loin de là.

Outre cette « population » du système solaire, il faudrait encore citer des dizaines de milliers de planètes minuscules, les planètes naines ou astéroïdes. Elles se meuvent elles aussi autour du Soleil, mais suivent les orbites les plus variées, s’en rapprochant tantôt tout près, tantôt s’en éloignant à des distances énormes.

Puis vient un groupe assez nombreux de corps célestes d’origine mystérieuse, les comètes, « étoiles chevelues », parées d’habitude d’une longue et belle queue. Les comètes tournent autour du Soleil, mais les ellipses de leurs orbites sont si allongées qu’une année peut durer sur certaines comètes des dizaines de milliers d’années terrestres. C’est pourquoi on appelle parfois les comètes les vagabonds de l’univers.

Et enfin, une armada innombrable de pierres célestes, les météorites, débris de gros astres autrefois anéantis qui sillonnent dans toutes les directions.

Il semble maintenant que ce soit tout.

Plus tard, nous pourrons aussi voir dans le système solaire des corps célestes artificiels, créés par l’homme, des astronefs et des satellites artificiels de la Terre.

Nous n’aurons vraisemblablement plus longtemps à attendre la réalisation de ce rêve grandiose de l’humanité.

Ce livre raconte comment les hommes se préparent à exécuter le bond dans l’espace infini, quelles difficultés extraordinaires il leur faut surmonter pour cela et quelles merveilleuses perspectives ouvre la réalisation des vols interplanétaires.


Première partie
DE LA FANTAISIE À LA SCIENCE

Ce qui est impossible aujourd’hui
deviendra possible demain.

C. Tsiolkovski
CHAPITRE 1
UN RÊVE AUDACIEUX

Nous vivons à une époque remarquable. Les contours de la société communiste qu’est en train d’édifier le peuple soviétique deviennent de jour en jour plus distincts. La fantaisie la plus hardie des hommes, leurs rêves les plus audacieux sont souvent dépassés par la réalité.

Cherchant par tous les moyens à consolider la paix, les Soviétiques s’appliquent à utiliser à fond les richesses naturelles. Et quels remarquables fruits récolte le peuple soviétique grâce à son travail héroïque, quels difficiles problèmes il est en mesure de résoudre et dans quels délais…

Le canal Lénine de la Volga au Don, rêve séculaire des hommes russes, est achevé. L’aménagement des hydrocentrales les plus puissantes au monde, celles de Kouibychev, de Stalingrad et autres, la construction de canaux, de systèmes d’irrigation, de barrages se poursuivent à des rythmes accélérés. Les journaux citent de plus en plus souvent les noms de puissants fleuves sibériens. Leurs ressources hydrauliques inépuisables, avec celles de la Volga, du Dniepr, du Don, seront mises au service du peuple pour la production d’énergie électrique bon marché. Sous la poussée des Soviétiques, armés de la science et de la technique les plus modernes, reculent les déserts ; les terres vierges depuis des siècles sont défrichées ; les fleuves s’engagent dans de nouveaux lits ; l’aspect de la Terre change d’une merveilleuse façon. Des usines géantes sont mises en service, des villes splendides surgissent comme par enchantement, les champs et les jardins sont en fleur… La vie des Soviétiques devient de jour en jour plus belle, plus aisée. L’électricité et la chimie, l’énergie nucléaire et les merveilleuses machines-automates, la biologie mitchourinienne et la radio, des centaines et des milliers de remarquables découvertes des savants, des ingénieurs et des ouvriers soviétiques, tout est utilisé par le peuple soviétique dans sa lutte grandiose pour la transformation de la nature.

Qui donc peut encore douter que le rêve audacieux de l’humanité de voler dans l’espace cosmique, ne soit proche de sa réalisation ?

Ce rêve remonte à une profonde antiquité.

Se frayant un chemin entre les lianes, dans les jungles infranchissables, l’homme primitif ne pouvait qu’envier les oiseaux, volant dans le ciel au-dessus de sa tête. On comprend facilement que ce rêve eût trouvé son expression dans nombre de légendes de différents peuples.

L’une d’elles, née il y a plus de 3 500 ans, a inspiré le grand fils du peuple tadjik, Firdousi, qui en a fait le sujet d’un poème. Il y raconte la tentative faite par le souverain perse Kaï-Kaous de monter dans le ciel. Ayant conquis tout le monde connu, ce roi résolut de se rendre maître du ciel. Il se fit construire un équipage en bois extrêmement léger et ordonna d’y enchaîner quatre aigles, jeunes et forts, capturés dans ce but par les chasseurs. Armé et équipé de pied en cap, le roi prit place dans son « avion » et ordonna de lâcher les aigles. Cherchant à atteindre un bout de viande qui avait été fixé devant chacun d’eux, les aigles prirent leur essor, emportant dans le ciel le char avec « l’aviateur ». Mais les « moteurs » vivants furent bientôt fatigués, ils en eurent assez de ce jeu dénué de sens et, désillusionné, le conquérant malencontreux redescendit sur terre.

Et qui ne connaît pas la légende d’Icare, fils de Dédale, qui, étant monté dans les airs au moyen d’ailes de plumes collées à la cire, s’approcha imprudemment du Soleil et trouva ainsi la mort. Le sort d’Icare peut être aussi celui des futurs voyageurs interplanétaires se rendant sur Mercure, si le pilote admet la moindre erreur de navigation…

Pendant des milliers d’années, il ne fut pas donné à ce rêve de se réaliser. L’homme, ce roi de la nature, ne pouvait pas voler. Il avait appris à se maintenir sur les flots, à construire des vaisseaux, il avait domestiqué les surfaces maritimes de la Terre, mais le ciel lui restait toujours inaccessible. L’homme habitait le fond du plus grand océan du monde, l’océan aérien, et ne pouvait que rêver à émerger sur cet océan, à monter dans les airs.

Les courageux hommes russes brûlaient aussi d’envie de conquérir, les airs. Les légendes russes reflètent largement ce rêve passionné : qui ne se souvient pas des vols d’Ivan le fils du tsar ou des contes du Petit Cheval Bossu ?

C’est en Russie que ce rêve de l’humanité fut enfin réalisé. Le premier avion au monde qui décollât avec un homme à son bord fut construit par Alexandre Mojaïski, fondateur de l’aéronautique moderne. Ce fut le début d’une ère nouvelle, celle de l’aviation.

Le rêve d’atteindre les étoiles était étroitement lié à celui du vol. L’homme ignorait tout de l’espace universel, de la structure de l’univers, des étoiles, mais sa pensée créatrice l’emportait sur les ailes de la fantaisie vers ces « flambeaux » lointains. La mythologie de toutes les époques et de tous les peuples est pleine de légendes ayant pour sujet le vol vers les étoiles. Ces légendes célèbrent l’audace des hommes courageux, leurs hardies entreprises.

À mesure que se développait la science de la structure de l’univers et de notre système solaire, les rêves de vol vers les étoiles commencèrent à prendre un autre aspect. Aujourd’hui, quand nous parlons de voyage interplanétaire, nous le considérons avant tout comme un exploit scientifique.

En effet, la réalisation d’un vol interplanétaire serait d’une importance exceptionnelle pour le développement de la science. Au cours du vol, aussi bien qu’à la surface de la Lune ou des planètes, on pourrait effectuer des observations scientifiques multiples et variées, impossibles sur la Terre. Aucun doute qu’un tel vol amènerait la découverte de nombreux secrets de la nature, élèverait la science à un niveau plus haut, et qu’une ère nouvelle commencerait pour maintes branches de la science. Les sciences naturelles : astronomie, physique, chimie, géologie, biologie, prendraient un essor considérable et l’on verrait apparaître de nouvelles sciences, inconnues jusqu’à présent.

Quel monde mystérieux, émouvant, extraordinaire s’ouvrirait aux yeux des habitants terrestres ayant atteint pour la première fois la Lune, Mars, Vénus ! Ils pourraient y découvrir de nouvelles formes de vie végétale et animale, inconnues sur la Terre. Le jour viendra où les voyageurs terrestres atteindront des planètes peuplées d’êtres pensants qui, probablement, seront différents de nous.

Mais ce ne sont pas seulement les possibilités de remarquables découvertes scientifiques qui nous attirent dans le vol cosmique, interplanétaire. Nous étudions la nature non pour l’étude en soi, mais pour la mettre plus complètement au service de l’homme. Le vol interplanétaire ouvrirait sous ce rapport des perspectives nouvelles vraiment grandioses.

Il est possible que les planètes renferment des gisements pratiquement inépuisables de minerais. Il a été scientifiquement établi que les mondes connus sont composés des mêmes éléments chimiques, inclus dans la classification périodique des éléments, découverte par Mendéléev. Mais il se peut que l’on trouve sur les planètes des minéraux non seulement très rares mais même absolument inconnus sur la Terre. On en a bien trouvé dans les pierres célestes, les météorites.

Chacun sait que l’énergie dont nous pourvoit si largement le Soleil est la principale source de vie sur la Terre. Mais cette dernière n’est qu’un grain de poussière dans l’espace circumsolaire, un grain qui reçoit moins de deux milliardièmes de toute l’énergie émise par le Soleil. N’allez pas croire toutefois qu’il en dispense peu à la Terre. La valeur absolue de cette énergie est immense. À l’heure actuelle, les hommes n’en utilisent qu’une infime partie, mais il viendra un temps, où il en sera autrement.

L’énergétique future utilisera non seulement l’énergie du vent, de l’eau, du charbon, du pétrole et autres formes que prend l’énergie solaire, mais aussi cette dernière directement. Et pourtant cette énergie sera peut-être insuffisante pour satisfaire les besoins grandissants de l’homme, pour réaliser ses desseins gigantesques. L’homme pourra alors utiliser outre l’énergie nucléaire la partie de l’énergie du Soleil qui, à l’heure actuelle, se perd inutilement dans l’espace cosmique.

La Lune et Mercure, corps célestes qui n’ont pas d’atmosphère et qui sont peu éloignés du Soleil, conviennent le mieux pour y installer des centrales énergétiques solaires d’une puissance colossale. Il sera rationnel d’utiliser sur place l’énergie produite par ces centrales, en particulier pour alimenter les usines chimiques travaillant à base de matières premières « locales » et produisant le combustible pour les moteurs fusées des astronefs, etc. Il est possible que l’on trouve par la suite les moyens de transmettre cette énergie sur la Terre. On pourra probablement installer de telles centrales non pas sur les planètes, mais directement dans l’espace cosmique interplanétaire.

Et ce n’est pas encore tout. L’homme colonisera un jour la Lune, Vénus, Mars et peut-être d’autres planètes et leurs satellites, il peuplera tout l’espace circumsolaire. Bien entendu, ces planètes ne sont p-as, à l’heure actuelle, adaptées à la vie des hommes, habitués au confort terrestre. Mais grâce aux quantités colossales d’énergie qui seront accessibles dans l’avenir, l’homme pourra activement intervenir dans la « vie » du système solaire en y changeant l’ordre des choses qui y règne depuis des milliards d’années. Théoriquement, la technique offre la possibilité dont nous parlerons plus loin de changer la position relative des planètes, de déplacer par exemple Mercure, situé à une proximité dangereuse du Soleil, de J’en éloigner pour y créer des conditions de température à peu près semblables à celles de la Terre, ou bien de rapprocher dans le même but Mars du Soleil. Ce ne sont que quelques-unes des possibilités qu’offre la réalisation des croisières interplanétaires dont on ne peut que rêver actuellement.

Il est même difficile de se représenter aujourd’hui toutes les possibilités qui s’ouvriront devant l’humanité quand les hommes pourront facilement se rendre dans les « coins » les plus reculés du système solaire, quand ce dernier aura enfin un vrai maître, expert et diligent !
CHAPITRE 2
LES PRISONNIERS DE LA TERRE

Qu’est-ce donc qui nous empêche d’entreprendre un voyage interplanétaire ? Quelles en sont les principales difficultés ? Par quoi se distingue ce voyage d’un voyage sur la Terre ? Seulement par sa grande distance ?

Ou bien par le fait qu’il doit s’effectuer dans un espace sans air, où règne un froid terrible ?

Ou bien enfin parce qu’un tel voyage n’a jamais encore été entrepris et recèle toutes sortes de surprises ?

Oui, par tout cela, mais pas uniquement par cela. Il y a encore une circonstance qui distingue essentiellement le plus court voyage interplanétaire de tout voyage terrestre, même autour de la Terre. C’est dans cette circonstance que réside la difficulté du voyage interplanétaire, c’est elle qui empêche de l’entreprendre.

Vous savez, naturellement, de quoi il s’agit : de la force de la pesanteur. C’est elle qui constitue le principal obstacle à un voyage interplanétaire.

La force de la pesanteur (ou force de gravitation, comme on l’appelle encore) est la force d’attraction des particules de la matière, de la masse, l’une des forces essentielles de la nature. Jusqu’à présent, la science n’est pas en état de faire la lumière complète sur l’origine de cette force, sur son essence. Mais la façon dont elle se manifeste, sa grandeur ont été étudiées à fond.

La force de la pesanteur agit partout où il y a au moins deux corps ou deux particules de matière en présence ; elle agit entre n’importe quelles particules, dans tout l’univers, c’est une loi absolument générale. C’est pourquoi la loi de l’attraction découverte par Newton porte le nom de loi de la gravitation universelle. N’importe quels corps, n’importe quelles particules, pour peu qu’ils soient deux, s’attirent mutuellement avec une force dépendant de la masse de ces particules et de La distance qui les sépare. La force d’attraction augmente à mesure qu’augmente la masse et que diminue la distance.

Nous voyons à tout moment l’action de « la force de la pesanteur. Notre poids, c’est la force avec laquelle nous attire la Terre. Tous les objets sur Terre sont pesants. La pomme qui se détache de la branche de l’arbre ne s’élance pas vers le ciel, mais tombe sur la Terre sous l’action de la force d’attraction.

Cette dernière explication peut d’ailleurs prêter à discussion. Si outre la Terre et la pomme il n’existait pas d’autres corps dans l’univers, il n’y aurait qu’un seul chemin pour la pomme, la Terre. Or, en réalité, la pomme est attirée non seulement par la Terre, mais encore par le Soleil, la Lune et d’autres corps célestes. Si malgré tout elle tombe sur la Terre, c’est uniquement parce qu’elle y est attirée par une force incommensurablement plus grande que celle de n’importe quel autre astre, car la Terre est beaucoup plus proche. On peut de même considérer dans beaucoup d’autres cas seulement deux corps s’attrayant mutuellement comme la pomme et la Terre, négligeant l’influence de tous les autres.

Il faut dire à ce propos que la théorie du mouvement des corps célestes dans notre système solaire n’a pu être fondée que sous forme d’une solution du « problème de deux corps ». À cause de difficultés mathématiques, il n’a pas été possible de trouver une solution générale même pour le « problème de trois corps », sans parler d’un plus grand nombre, comme cela se produit en réalité. C’est pourquoi il faut tenir compte de l’influence des autres corps sous forme de déviations ou troubles que ces corps apportent dans la trajectoire du mouvement calculé pour deux corps.

Il ne faudrait cependant pas croire que nous négligeons l’attraction du Soleil ou de la Lune chez nous, sur la Terre, parce qu’elle est d’une valeur absolument minime. C’est justement par cette attraction que l’on explique des phénomènes aussi puissants que le flux et le reflux, qui mettent en mouvement des milliards de tonnes d’eau dans les océans. Dans l’avenir, l’énergie de cette eau fera fonctionner de puissantes centrales électriques mues par les marées. Même le lointain Neptune, l’une des planètes supérieures du système solaire, qui se trouve à plus de 4 milliards de kilomètres de la Terre, agit sur elle avec une force de 18 millions de tonnes.

La force de la pesanteur joue un rôle énorme, positif bien entendu, dans la nature. Si elle n’existait pas, l’univers n’aurait pas cette structure hautement organisée qu’il a à l’heure actuelle. Il n’y aurait pas, bien entendu, de système solaire, nous-mêmes nous n’existerions pas. Et même si nous existions, nous ne réussirions pas à nous retenir sur la Terre : il suffirait alors d’une légère poussée pour que nous quittions pour toujours notre planète et partions errer dans les vastes espaces cosmiques.

Or la force de la pesanteur joue un rôle tout à fait différent quand nous examinons la possibilité d’un vol interplanétaire. En effet, lorsque nous voyageons sur la Terre, nous ne remarquons guère son effet à moins d’effectuer une ascension d’alpinisme. Il en est tout autrement pour le voyage interplanétaire quand nous devons nous éloigner sans cesse de la Terre et, conséquemment, vaincre la force de la pesanteur. La force d’attraction, qui nous protège contre le danger de nous envoler de la Terre, ne nous permet pas de la quitter même lorsque nous le désirons. De cette façon, l’« alliance » avec la Terre devient une captivité.

Comment briser ces puissantes chaînes de l’attraction qui font de nous des « prisonniers » de la Terre, comment surmonter cet obstacle principal à la réalisation du vol interplanétaire ?

Certes, les moyens dont se servent les hommes depuis longtemps pour aller à l’assaut du ciel, en surmontant la force de la pesanteur, à savoir le ballon et l’avion, ne peuvent pas être utilisés pour un vol interplanétaire.

Ils ont besoin d’air pour voler, or il n’y en a pas dans l’espace cosmique.

La science a pourtant découvert un tel moyen. Il s’agit de la vitesse, qu’il faut communiquer à l’astronef.

Pour communiquer une certaine vitesse à un objet quelconque, une simple pierre par exemple, il faut le jeter, le pousser. La vitesse dépend de la force d’impulsion. La force des muscles de l’homme n’est pas très considérable : le champion du monde franchit une barre située à un peu-plus de deux mètres de hauteur. Une pierre, lancée par la main la plus forte, s’élève à 20-30 mètres. Mais la raison vient au secours de la force. Une flèche, lancée par un arc bien tendu, vole à des dizaines et même des centaines de mètres, la balle d’un fusil fait des kilomètres, un obus tiré d’un canon à longue portée monte à 40 kilomètres.

Toujours plus haut, toujours plus loin… Ne pourrait-on pas jeter une pierre avec une force suffisante pour qu’elle atteigne… la Lune ? Théoriquement oui, mais il faudrait pour cela une force peu commune.

Plus la force, avec laquelle nous lançons la pierre est grande, plus sera grande la vitesse initiale dont dépend la hauteur qu’atteindra la pierre. Lancée en l’air avec une vitesse initiale déterminée, la pierre ralentit peu à peu son vol, s’arrête enfin un instant, puis commence à tomber de plus en plus vite sur la Terre. Qu’est-ce qui ralentit l’ascension de la pierre, qu’est-ce qui accélère sa chute ? La force de la pesanteur. Si l’air, où la pierre effectue son vol, ne lui opposait pas de résistance, diminuant sa vitesse, la pierre aurait, en touchant la Terre, la même vitesse que celle qui lui aurait été communiquée lors du lancement.

Cela permet de trouver la vitesse qui doit être imprimée à la pierre pour qu’elle atteigne, mettons, l’orbite de la Lune ou de Mars. La pierre, lancée à une telle vitesse, atteindrait l’orbite fixée, puis retomberait avec une vitesse accrue sur la Terre.

Pourrait-on communiquer à la pierre une vitesse qui lui permette de ne plus retomber sur la Terre et de s’en éloigner au cours d’un temps indéfini dans l’espace cosmique ? Oui, théoriquement du moins. Cette vitesse devra être égale à celle qu’aurait la pierre en tombant sur la Terre de l’« infini », comme disent les mathématiciens(1). L’« infini » signifie ici simplement « très-très loin », si loin, que même une augmentation sensible de la distance n’influe plus sur la vitesse, avec laquelle la pierre tombe sur la Terre. Si, par exemple, une pierre tombe sur la Terre d’une hauteur de 10 millions de kilomètres et une autre d’une hauteur de 20 millions de kilomètres, la différence entre la vitesse des deux pierres sera tout à fait insignifiante.

La vitesse qui doit être communiquée à la pierre (ou à tout autre corps) pour qu’elle s’envole tout à fait de la Terre et n’y retourne plus, continuant à s’en éloigner, est appelée ordinairement vitesse de libération.

Quand la pierre a acquis une telle vitesse, cela ne veut pas dire, comme certains le pensent, que loin de la Terre, la force d’attraction de cette dernière cesse d’agir sur la pierre et que celle-ci n’est plus attirée par la Terre. Il n’existe pas de point dans l’espace cosmique où la force de la pesanteur cesse d’agir, y compris la force d’attraction vers la Terre. Celle-ci agit partout, seulement sa valeur peut devenir infiniment petite, si la pierre se trouve à une très grande distance de la Terre. Cette valeur varie en raison inverse du carré de la distance du centre de la Terre : si la distance augmente de deux fois, la force d’attraction diminue de 4 fois, si elle augmente de 3 fois, cette force diminue de 9 fois, etc.

C’est précisément cette particularité de la loi de l’attraction universelle qui rend possible le vol interplanétaire. Si la force d’attraction vers la Terre restait invariable malgré la hauteur au lieu de diminuer rapidement, nous devrions renoncer à tout espoir d’entreprendre un vol interplanétaire, si ce n’est dans un avenir très lointain.
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On peut s’en convaincre aisément.Pour briser les chaînes de l’attraction terrestre il faut naturellement fournir un effort. Comment trouver la grandeur de cet effort ?Quand nous levons un poids quelconque, par exemple un kilogramme, à une hauteur d’un mètre, nous fournissons un effort qui équivaut, comme on le sait, à 1 kilogrammètre. Si nous voulions soulever ce poids à une hauteur de 384 millions de mètres, c’est-à-dire le jeter sur la Lune, il nous faudrait, la force de la pesanteur restant la même, fournir un effort 384 millions de fois plus grand. Ce travail est produit au cours d’une heure par un moteur de 1 500 CV environ. Mais l’astronef le plus léger doit peser des dizaines, sinon des centaines de tonnes. C’est pourquoi la puissance nécessaire du moteur de l’astronef et la dépense de combustible pour le vol devraient être si grandes que la technique moderne n’est pas en état de résoudre un tel problème. Mais il n’en serait ainsi que si la force de la pesanteur restait invariable, ne changeait pas avec la hauteur. Or, en réalité, la force de la pesanteur, comme nous l’avons indiqué plus haut, diminue rapidement à mesure que l’on s’éloigne de la Terre. Plus on s’en éloigne, plus il est facile de vaincre sa force d’attraction. C’est pourquoi l’effort qu’il faut fournir pour lancer un poids d’un kilogramme sur la Lune est en réalité près de 60 fois inférieur et équivaut à 6,3 millions de kilogrammètres environ. Cet effort peut être produit par une grue qui déplacerait 630 tonnes de briques à une hauteur de 10 mètres, très gros effort lui aussi, mais la technique moderne est en état de résoudre le problème du vol interplanétaire ; nous en reparlerons en détail plus loin. Voilà l’importance qu’a pour nous la diminution de la force de la pesanteur avec la hauteur.

La vitesse de libération est la vitesse minimum nécessaire pour que la pierre, s’envolant de la Terre, n’y retourne plus, mais s’en éloigne sans cesse. Si la vitesse de la pierre est inférieure, elle retombera obligatoirement tôt ou tard, sur la Terre(2). Si sa vitesse est supérieure à la vitesse de libération, la pierre ne retombera naturellement pas sur la Terre, mais cet excédent de vitesse sera superflu.

Quelle est donc la vitesse de libération ?

Les mathématiques spéciales seules nous permettent de la déterminer en se basant sur le fait que l’énergie cinétique, communiquée à la pierre par une telle vitesse, doit être égale à l’effort indiqué plus haut, nécessaire pour surmonter l’attraction terrestre. Cette vitesse égale environ 11,2 km par seconde, ou 40 000 km à l’heure. C’est la vitesse que nous devons communiquer à l’astronef pour qu’il puisse percer l’invisible « cuirasse d’attraction », selon l’expression imagée de Tsiolkovski, et effectuer un bond vers la Lune ou les planètes du système solaire.
CHAPITRE 3
LA NAISSANCE D’UNE SCIENCE

Le premier pas de la fiction à la science fut fait lorsqu’on opposa la vitesse à la pesanteur, mais la science du vol interplanétaire n’était néanmoins pas encore créée. Il fallait aussi savoir comment obtenir l’énorme vitesse nécessaire.

Ce problème peut être résolu de différentes façons. Théoriquement, on peut construire, par exemple, un arc géant, ou un lance-pierres, afin d’utiliser la force d’élasticité pour lancer le projectile interplanétaire. On peut de même utiliser une fronde ou bien une catapulte, pareille à celles que l’on employait au moyen âge pour le siège des forteresses. Mais la possibilité théorique est une chose, sa réalisation technique – une autre. Pratiquement, aucun des deux moyens ne convient : de pareilles constructions ne seront jamais assez solides.

Ne serait-il pas possible d’utiliser un canon pour envoyer un projectile interplanétaire ? Cette idée vient naturellement à l’esprit, car on sait qu’un obus sort d’un canon à longue portée avec une vitesse de 1,5-2,0 km à la seconde. Évidemment, c’est encore bien inférieur aux 11 km qu’il nous faut, mais les vitesses obtenues s’en rapprochent assez pour que le canon puisse être considéré comme un moyen permettant de réaliser un voyage interplanétaire.

C’est précisément cette idée, on se le rappelle, qui est à la base du roman de Jules Verne De la Terre à la Lune. L’auteur y décrit un canon géant, coulé directement dans la terre sous forme d’un puits vertical de plus de 270 m de profondeur. L’engin, tiré de ce canon, devait atteindre la Lune. C’est à l’intérieur de cet engin que Jules Verne avait placé ses voyageurs.

Mais il ne sera pas possible d’effectuer le voyage interplanétaire selon le procédé de Jules Verne. Et en premier lieu non pas parce que Jules Verne s’était trompé dans ses calculs et que l’obus, sorti de ce canon, ne pourrait atteindre la Lune et ne dépasserait même pas les limites de l’atmosphère terrestre (il y décrirait un arc relativement peu important et retomberait sur la Terre) ; cette erreur est réparable et l’on pourrait sinon construire, du moins calculer un canon de façon que l’obus atteigne la Lune, ce qui est d’ailleurs impossible si l’on utilise les poudres employées actuellement dans l’artillerie. On pourrait même pardonner à Jules Verne le défaut théorique de son projet qui consiste en ce qu’un tel voyage serait sans retour, unilatéral, car il n’y a pas sur la Lune de canon pour renvoyer l’obus sur la Terre !

Le principal obstacle à ce que l’homme atteigne la Lune en obus est autre. Nous nous heurtons ici à une circonstance qui, tout comme la vitesse, joue un rôle extrêmement important dans le problème du vol interplanétaire. Il s’agit des accélérations qui surgissent pendant un tel vol.

La valeur de l’accélération montre la rapidité avec laquelle change la vitesse du vol, c’est-à-dire la rapidité avec laquelle elle augmente pendant la propulsion et diminue lors du freinage de l’astronef. On peut graduellement communiquer à l’astronef la vitesse de libération nécessaire en un laps de temps prolongé, l’accélération de l’astronef sera alors peu rapide, le vol sera régulier. On peut aussi communiquer à l’astronef la vitesse nécessaire dans un intervalle très court, brusquement, l’accélération sera alors considérable. Il en est de même pour l’atterrissage de l’astronef : le freinage peut être brusque ou graduel, l’accélération sera donc, respectivement, grande ou petite.

On comprend facilement que cela n’est pas du tout indifférent pour les voyageurs, comme d’ailleurs pour l’astronef même. Chacun sait par expérience combien désagréables sont les grandes accélérations. Il suffit de se rappeler nos sensations quand le tramway ou l’automobile où nous nous trouvons, s’arrache brusquement de place, freine ou vire brusquement. Ces sensations sont bien connues des pilotes effectuant des acrobaties aériennes : boucle de Nestérov, tonneau, virage. Une force puissante les presse alors contre le siège, ou, au contraire, les en arrache. D’où provient donc cette force ?

Tant que la vitesse reste constante, aussi grande qu’elle soit, nous ne la sentons pas et nous pouvons même ne pas nous douter que nous nous déplaçons. Est-ce qu’il nous vient à l’esprit que nous nous déplaçons constamment à toute vitesse avec la Terre autour du Soleil, faisant chaque seconde 30 km dans l’espace cosmique ? Bien sûr que non. Il en serait autrement si cette vitesse du mouvement de la Terre venait brusquement à changer, soit qu’elle augmente, soit qu’elle diminue. Il vaut d’ailleurs mieux ne pas décrire tous les désagréments que causerait aux habitants de la Terre cette force puissante qui apparaît chaque fois qu’a lieu une accélération et qui s’appelle force d’inertie.

Quand l’ascenseur commence à monter, accélérant sa marche, les passagers se sentent pressés contre le plancher, comme si leur poids augmentait. C’est le plancher de l’ascenseur qui exerce une pression sur les passagers, surmontant leur inertie, leur tendance à conserver leur position initiale de repos. Plus la vitesse de l’ascenseur augmente et plus la force d’inertie, qui est directement proportionnelle à l’accélération, croît, plus ce poids accru augmente. Quand l’ascenseur est immobile, les voyageurs sont pressés contre son plancher uniquement par la force d’attraction de la Terre, c’est-à-dire par leur propre poids. On sait que lors de la chute dans le vide, cette force provoque une accélération de près de 10 m par seconde, ou plus exactement 9,81 m, c’est-à-dire que la vitesse de la chute augmente de 10 m par seconde. Cette accélération est appelée accélération en chute libre ou accélération de l’attraction terrestre. Si l’ascenseur commence à monter et qu’on lui communique précisément cette accélération, c’est-à-dire si sa vitesse augmente de 10 m par seconde, les voyageurs seront pressés contre le plancher de l’ascenseur non seulement par la force de leur propre poids, mais encore par une force d’inertie égale, le poids des voyageurs doublera en quelque sorte. Évidemment, une telle « augmentation » du poids n’a rien d’agréable.

Dans l’engin de Jules Verne, des forces d’inertie énormes agiront sur les passagers qui se trouvent dans cet ascenseur original, car la vitesse de l’engin devra augmenter pendant son mouvement dans l’âme du canon de zéro au début à 1.6 kilomètres à la seconde(3) à la sortie. L’accélération du mouvement sera énorme. Les calculs montrent qu’elle sera près de 60 mille fois supérieure à l’accélération de l’attraction de la Terre. Or cela signifie que le poids des passagers dans l’engin sera d’autant de fois supérieur à leur poids ordinaire : ils pèseront de 3 à 4 tonnes chacun ! Ce poids multiplié un grand nombre de fois écraserait à l’instant les malencontreux voyageurs. Du point de vue de la santé des passagers il est absolument indifférent où ils se trouvent au moment du lancement : à l’intérieur de l’obus ou directement devant lui.

Les surcharges d’inertie résultant de l’accélération en vol nuisent non seulement aux passagers, mais à l’astronef lui-même. On cite des cas où une ressource brusquement exécutée par l’avion se terminait par une catastrophe. Si après une rapide descente le pilote redressait brusquement l’avion et le faisait monter, les ailes de l’avion ne pouvaient soutenir l’action de la surcharge provenant de la force d’inertie et se brisaient. Les temps sont révolus où on disait de l’avion que « ce n’est pas une machine, on ne peut pas le calculer ». La science du calcul de la résistance de l’avion a atteint à l’heure actuelle une haute perfection. Il est évident que ces calculs sont effectués pour des surcharges d’inertie strictement déterminées. C’est de cette façon, évidemment, que l’on calculera les astronefs.

Nous voyons donc qu’il ne suffit pas d’imprimer à l’astronef l’énorme vitesse nécessaire, il faut encore la lui communiquer graduellement, régulièrement, sans admettre de grandes accélérations. Nous en parlerons plus loin. Il doit nous être maintenant clair que le canon de Jules Verne ne répond pas à ces exigences. Tout autre canon, d’ailleurs, aurait ce défaut.

Il n’est donc pas rationnel d’utiliser des canons ou autres dispositifs pour le lancement des astronefs non seulement à cause des accélérations inadmissibles qui accompagnent un tel lancement. Même si on réussissait à tourner cette difficulté d’une façon quelconque, ce qui est peu probable, les autres défauts de ce procédé demeureraient. L’un d’eux est tout à fait évident : le projectile suit un itinéraire déterminé à l’avance et les possibilités de changer sa direction sont très limitées, ce qui ne pourrait plaire au commandant de l’astronef. Nous voyons bien que chez Jules Verne l’engin n’a pas atteint son but, ce qui, d’ailleurs, était heureux en l’occurrence : autrement les lecteurs du livre n’auraient pas pu apprendre les aventures de ses héros.

L’atterrissage d’un tel astronef sur la planète pose des problèmes encore plus ardus. On ne peut guère le concevoir comme une rencontre du projectile et de la cible. Un autre défaut, important lui aussi, bien que moins évident, d’un tel astronef se rapporte aux particularités de l’atmosphère qui entoure notre Terre. Nous examinerons ces particularités plus en détail, car, com|me disait Tsiolkovski, outre la « cuirasse de l’attraction », l’astronef devra percer la « cuirasse de l’atmosphère » qui nous sépare de l’espace cosmique. Une de ces particularités est tout à fait évidente : la densité de l’atmosphère diminue avec l’altitude.

Les couches les plus denses de l’atmosphère adhèrent directement à la surface de la Terre. C’est dans cet air plus dense que l’astronef devra parcourir les premières dizaines de kilomètres de son long voyage. Et il faudrait que cette partie du chemin soit parcourue par l’astronef à une petite vitesse, ce qui diminuerait sensiblement les pertes de vitesse dues à la résistance de l’air, autrement dit, la dépense d’énergie pour vaincre la résistance de l’atmosphère. En outre, cela écarterait le danger d’un échauffement intense de la surface de l’astronef, inévitable lors d’un vol à grande vitesse dans une atmosphère dense. Nous reparlerons, bien entendu, plus en détail et de la résistance de l’air, et de réchauffement de l’astronef, mais il est clair dès maintenant qu’il est rationnel d’organiser le vol de l’astronef de façon à ce que sa vitesse ne devienne cosmique qu’à une distance respectable de la Terre, dans une atmosphère raréfiée.

Vous voyez qu’il n’est pas si facile de lancer un astronef : la vitesse nécessaire doit dépasser de plusieurs fois la vitesse maximum obtenue par l’homme ; il faut communiquer cette vitesse peu à peu, graduellement ; à de petites hauteurs, dans un air dense, la vitesse du vol doit être relativement petite, l’astronef doit pouvoir être guidé pendant le vol ; on doit assurer lia possibilité d’un atterrissage lent à l’arrivée à destination.

Celui qui a trouvé le moyen de résoudre tous ces problèmes, à première vue insolubles, peut à juste titre être considéré comme le fondateur de la science des communications interplanétaires, de l’astronautique. Cet homme fait la gloire non seulement de son peuple, mais de toute l’humanité. Son nom, Constantin Edouardovitch Tsiolkovski, restera toujours gravé dans la mémoire des hommes comme un exemple de hardiesse de la pensée scientifique, d’audace créatrice. Le peuple soviétique rend aussi hommage aux savants d’autres pays, pionniers de l’astronautique : au Français Esnault Pelterie, à l’Américain Goddard, aux Allemands Oberth et Valliers et à beaucoup d’autres.

Dès la fin du siècle dernier Tsiolkovski, alors modeste instituteur de province, entreprit de résoudre le problème du vol interplanétaire. Il fut le premier à éclairer scientifiquement ce problème. Tsiolkovski réussit à résoudre maintes questions concernant la théorie du vol interplanétaire, à frayer des chemins nouveaux à la science, inexplorés jusqu’alors.

Savant et chercheur, Tsiolkovski se montra aussi un hardi novateur dans la technique, un remarquable inventeur et ingénieur. C’est à lui qu’on doit un moteur merveilleux, sans lequel la réalisation du vol interplanétaire serait impossible ; il conçut plusieurs projets d’astronefs, trouva plusieurs solutions pratiques relatives au problème des voyages interplanétaires.

Il n’y a pas de problème sérieux touchant au vol cosmique que Tsiolkovski ait ignoré, qu’il n’ait pas formulé, pour lequel il n’ait pas proposé de solution audacieuse et originale(4).

En Russie tsariste, les travaux remarquables de Tsiolkovski ne trouvèrent aucun appui auprès du gouvernement bureaucratique et conservateur. Au cours des 40 années de son activité avant la révolution, malgré les hautes appréciations que reçurent ses travaux de la part des savants célèbres dans le monde entier, comme D. Mendéléev, A. Stolétov, M. Rykatchev, N. Joukovski et autres, Tsiolkovski ne bénéficia qu’une seule et unique fois d’une aide matérielle de l’Académie des Sciences de Russie, équivalant à 470 roubles.

Vivant du misérable salaire qu’il recevait comme instituteur dans La ville de Borovsk, puis à Kalouga, presque sourd à la suite d’une maladie qu’il avait eue dans son enfance, Tsiolkovski dépensait tout son argent pour les expériences qui le passionnaient. Il construisait des modèles, des appareils, des installations – c’est lui, qui créa lia première soufflerie au monde. Les esprits bornés considéraient Tsiolkovski comme un original, un songe-creux.

Seul le peuple, qui avait pris en main le pouvoir, mais aussi les destinées de notre science, apporta une aide au savant. Après la révolution, Tsiolkovski fournit un gros effort créateur. Il devint l’animateur idéologique et le dirigeant de toute une école de savants, chercheurs et ingénieurs soviétiques qui développèrent plus avant les idées de leur maître. Sous le pouvoir soviétique, Tsiolkovski écrivit et publia quatre fois plus de travaux qu’avant la révolution : 550 sur un total de 675.

Le nom de Tsiolkovski restera toujours parmi ceux qui ont immortalisé la science russe, le peuple russe.


Deuxième partie
LE MOTEUR MERVEILLEUX
CHAPITRE 4
LA TROISIEME NAISSANCE

Tsiolkovski trouva la solution extrêmement simple d’un problème qui paraissait insoluble : organiser le vol d’un astronef en satisfaisant aux exigences essentielles, formulées dans les chapitres précédents.

Il était évident qu’une simple propulsion de l’astronef dans l’espace mondial ne peut convenir. La force de propulsion doit être énorme pour que l’engin puisse acquérir une vitesse colossale. Mais elle doit agir au ralenti pour que l’accélération de l’astronef soit graduelle et qu’il puisse traverser les couches denses de l’atmosphère à une petite vitesse. De plus, il faut assurer au commandant de l’astronef la possibilité de changer la vitesse et la direction du vol dans l’espace cosmique, autrement l’engin deviendra le jouet des éléments et ne répondra pas à sa destination.

Mais cela signifie que la poussée que recevra l’astronef lors de l’envol ne doit pas être la seule. Il sera peut-être, même sûrement, nécessaire de communiquer d’autres poussées pendant le vol, et le commandant de l’astronef doit être en mesure de choisir lui-même le moment de ces poussées, leur intensité, leur durée et même leur direction.

Et l’important, c’est que ces impulsions seront nécessaires quand l’astronef filera déjà dans l’espace cosmique, où il n’y a pas d’air dont il pourrait se repousser, où les vents ne soufflent pas, où il n’y a pas d’appui solide, comme lors du décollage de la Terre. La seule solution consiste évidemment à trouver une source d’impulsions… dans l’astronef lui-même. Une telle solution est possible, elle a été trouvée par Tsiolkovski. Et c’est un de ses principaux mérites en tant que fondateur de l’astronautique.

Tsiolkovski a proposé d’installer sur l’astronef un moteur à réaction de sa conception. Cette remarquable idée est à la base de toute l’astronautique moderne.

Le principe de la réaction est connu maintenant de chaque écolier. Sa découverte et son application remontent d’ailleurs à très loin, quoiqu’il ne fût formulé dans la science qu’au XVIIe siècle par Newton.

Examinez ce dessin. Vous y voyez des courses d’étranges bateaux installés sur des espèces de fardiers qui se déplacent sur des rails placés horizontalement. Pour démarrer, les bateaux doivent recevoir une impulsion vers l’avant. Les coureurs usent de différents procédés pour atteindre le but.
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Les passagers du bateau n° 1, par exemple, se repoussent de la terre en s’y appuyant avec des perches, comme le font les rameurs, quand leur bateau échoue sur un bas-fond. S’appuyant sur la terre, les passagers s’en repoussent avec une certaine force. Mais l’action est égale à la réaction, c’est une des principales lois de la science du mouvement, la mécanique. La terre repousse les passagers en même temps que le bateau, avec une force de recul égale, mais dirigée en sens contraire. Une même force d’impulsion communique différentes vitesses à un corps selon la masse de ce corps. La vitesse du mouvement de la Terre sous l’action de la force d’impulsion des passagers est infime, car la masse de la Terre est énorme. Par contre, s’il est léger, le bateau acquiert une vitesse sensible, de même que le sportif qui se repousse du sol pour franchir la barre. Les coureurs ne sont pas obligés de se repousser du sol. Profitant de ce que de longs canaux remplis d’eau sont aménagés le long des rails, les passagers du bateau n° 2 se repoussent au moyen d’avirons, comme les rameurs sur une barque, ou à l’aide d’une hélice, comme sur un bateau à moteur. La force d’impulsion des rames et de l’hélice repousse en arrière une certaine masse d’eau à une vitesse déterminée. Plus l’impulsion est forte, plus grande est la vitesse de l’eau déplacée et sa masse. Mais une force de réaction égale et dirigée en sens contraire de la masse déplacée fait avancer le bateau.

Le bateau n° 3 est privé de l’appui de l’eau, mais le passager se repousse aussi bien de l’air environnant. Pour cela il lui a fallu se servir d’une hélice à air qui tourne très vite, comme celle d’un avion ordinaire. Elle repousse l’air en arrière, le fait déplacer à une grande vitesse, la force de la réaction de l’air rejeté pousse le bateau en avant. De nouveau la réaction !

Mais on peut aussi se passer de perches, rames, hélices, ces propulseurs à l’aide desquels les passagers des bateaux nos 1, 2, 3, suant sang et eau, créent l’impulsion nécessaire au mouvement du bateau. Voilà ce qu’a inventé le coureur du bateau n° 4. Il a construit un long chéneau le long des rails et l’a rempli de boulets de fonte. Il saisit un boulet du chéneau et le jette en arrière. La force de réaction du boulet a poussé l’homme et avec lui le bateau, en avant. Tant que le bateau se déplace le long du chéneau, et qu’il y a des boulets dans ce dernier, la vitesse du mouvement du bateau peut sans cesse s’accélérer grâce à la réaction des boulets rejetés. Un tel mouvement, dû au rejet de la masse et s’effectuant sans propulseur, est ordinairement appelé mouvement par réaction. C’est précisément ainsi que l’avion à réaction effectue son vol. Il ne rejette naturellement pas de boulets de fonte d’un chéneau, mais l’air qu’il puise dans l’atmosphère environnante.

Le conducteur du dernier bateau, le cinquième, agit autrement. Au lieu de construire un chéneau, il a amassé des boulets de fonte sur le bateau même. Bien entendu, les boulets ne peuvent pas être aussi nombreux que dans le chéneau, mais en revanche, le bateau ne dépend plus du chéneau et le passager peut, s’il le désire, provoquer le même mouvement, rejetant La boule… dans le vide. Justement ce qu’il nous faut pour notre astronef, n’est-ce pas ?

C’est précisément l’idée du mouvement provoqué par l’effet de réaction de la masse rejetée et emmagasinée dans l’appareil volant lui-même qui est à la base du vol interplanétaire de Tsiolkovski.

 

L’idée n’est pas nouvelle. C’est ce principe qui régit le vol de la simple fusée à poudre que les hommes savaient lancer déjà dans l’antiquité. Mais il y a aussi loin de ces premières fusées au moteur à réaction inventé par Tsiolkovski pour l’astronef que du cerf-volant des anciens Chinois aux avions modernes.

[image: 100000000000085B00000B869AD42B54.jpg]Tsiolkovski a su déceler dans la simple fusée à poudre le prototype du futur astronef. Devançant son époque, il a créé un moteur à réaction, sans lequel il serait impossible de réaliser le rêve de l’humanité, le vol interplanétaire.

L’histoire de la fusée remonte à une haute antiquité, elle se perd au fond des siècles, dans les légendes anciennes. Elle n’a pas subi de développement paisible, continu, c’est une suite d’essors et de chutes, d’agonies et de résurrections sur de bases nouvelles.

Les dernières investigations relatives à l’histoire de la fusée ont montré que les fusées étaient utilisées en Russie dans l’art militaire dès la première moitié du Xe siècle, il y a 1 000 ans. Mais on peut supposer qu’elles étaient employées bien avant, peut-être même en Grèce et assurément dans la Chine ancienne. La description de flèches de feu volantes utilisées par les Chinois montre clairement qu’il s’agit de fusées. Il a été établi que les armes à fusées dont l’emploi s’était répandu dans plusieurs pays, proviennent précisément de Chine.

Les flèches à feu chinoises se distinguaient des flèches ordinaires par un tube en papier compact qui y était fixé et dont l’orifice arrière était ouvert. Le tube était rempli d’une matière combustible semblable à la poudre. On mettait le feu à la charge et la flèche était lancée au moyen d’un arc. Les gaz chauds, provenant de la combustion, s’échappaient de l’arrière de tube à une grande vitesse, laissant derrière eux une traînée de feu. La force de réaction des gaz éjectés augmentait la vitesse et la portée des flèches, ainsi que la force du choc contre l’objectif ; la charge brûlante provoquait des incendies. On employait ces flèches lors des sièges de forteresses, contre les navires, la cavalerie, etc.

Mais après cette première naissance, les fusées tombèrent dans l’oubli et il n’est déjà plus fait mention au moyen âge de leur utilisation en qualité d’armes.

La deuxième naissance des fusées de guerre remonte à environ 150-200 ans.

En Europe elles firent leur apparition vers le début du XIXe siècle. Les Anglais les empruntèrent aux Hindous qui avaient probablement conservé les anciens secrets chinois. Selon les données dont on dispose, les armes à fusées étalent largement employées en Inde à la fin du XVIIIe siècle, où il existait des détachements spéciaux de fuséens, dont l’effectif atteignait environ 5 000 hommes.

Ces détachements causèrent aux Anglais, qui avaient envahi l’Inde à la fin du XVIIIe siècle, beaucoup de « désagréments », selon leurs propres dires, par des flèches-projectiles à fusées, composées de tubes avec une charge de matière combustible(5). Un des chefs anglais, Congreve, parlait de l’effet « foudroyant » de ces projectiles. Revenu en Angleterre, Congreve y organisa la production de tels projectiles. Au milieu du XIXe siècle, l’artillerie à réaction faisait déjà partie de l’armement de la plupart des États européens.

Le général Alexandre Zassiadko, qui avait fait ses armes sous le commandement de Souvorov, est le créateur des remarquables fusées de guerre russes, qui furent employées pour la première fois dans les combats de l’armée russe au Caucase en 1825, puis dans la guerre russo-turque de-1828-1829.

Vers le milieu du siècle dernier, le général d’artillerie Constantin Constantinov, ingénieur et inventeur de talent, réussit à perfectionner notablement les fusées. L’ouvrage de Constantinov Des fusées de guerre fut traduit en de nombreuses Langues et servit durant de longues années de livre de chevet aux artilleurs.

Les machines pour la fabrication des fusées, créées par Constantinov (on les appelait « machines de Constantinov »), supplantèrent le travail manuel, dangereux et peu productif, dans le chargement des fusées et se répandirent dans toute l’Europe. Les fusées de Constantinov étaient les meilleures de l’époque et furent employées avec succès, notamment lors de la fameuse défense de Sébastopol en 1854-1855.

Constantinov fit aussi beaucoup dans le domaine des armes à fusées et la mise au point de la tactique de leur emploi militaire.

L’artillerie à fusées était largement répandue en Europe jusqu’à la fin du siècle dernier. Ainsi, elle fut employée pendant les campagnes de l’armée russe au Turkestan, dans les tannées 80. Cela était dû aux avantages que présentaient les fusées par rapport aux canons ordinaires en ce qui concerne le poids et la mobilité tactique ; la portée et la précision du tir des fusées aussi bien que des canons à âme lisse laissaient à désirer.

Mais dans la deuxième moitié du siècle dernier, les canons à fusée furent rapidement supplantés par les canons à âme rayée qui venaient de faire leur apparition et tiraient avec des obus oblongs, ressemblant à nos obus modernes. La rotation de ces obus pendant le vol augmentait de beaucoup la densité du tir comparativement au tir avec boulets. Vers la fin du XIXe siècle, l’artillerie à fusées était partout éliminée de l’armement. Elle n’était déjà plus employée dans les guerres du début du XXe siècle et la première guerre mondiale de 1914-1918. L’on ne conserva que les fusées d’artifice, de signalisation et autres, jouant un rôle auxiliaire.

La troisième naissance de l’arme à fusées et son essor impétueux datent de la deuxième guerre mondiale.

Le monde entier connaît notamment les exploits guerriers des lance-fusées multitubes qui reçurent le titre honorifique de « mortiers de la garde » et le nom caressant de « Katioucha » que leur donna le peuple soviétique.
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L’obus à réaction commence son vol quand son propulseur à poudre est mis en marche. La chambre à combustion de l’éjecteur contient une charge de poudre spécialement préparée, ordinairement sous forme d’un ou plusieurs pétards. Lorsque, après l’allumage, la poudre s’enflamme et brûle en fusant, les gaz chauds provenant de cette combustion s’échappent de l’arrière du réacteur par une tuyère avec une grande vitesse, atteignant parfois 7 000 km à l’heure. La force de réaction des gaz fait avancer le projectile, lui communiquant une grande vitesse. C’est donc en principe le cas du bateau n° 5. Seulement au lieu de boulets de fonte, le réacteur de l’obus contient une réserve de poudre, et ce sont les particules de gaz provenant de la combustion de la poudre qui sont rejetées en arrière pour créer la force motrice de réaction, ou la poussée réactive.

Du moment que la poudre n’a pas besoin d’air pour brûler, il semblerait qu’un moteur-fusée(6) à poudre convient parfaitement à l’astronef. Mais il n’en est pas ainsi. Le propulseur à poudre fonctionne tant que la poudre y brûle, des secondes ou des fractions de seconde généralement. Il est évident que ce n’est pas assez pour un vol interplanétaire. Il ne suffit donc pas de trouver un moteur à réaction qui convienne, il faut encore qu’il puisse fonctionner longtemps.

Mais les moteurs des avions à réaction fonctionnent plusieurs heures de suite. Ne pourrait-on pas s’en servir pour l’astronef ?
CHAPITRE 5
LE « MUR DU SON » EST FRANCHI !

Il y a très longtemps qu’est née l’idée d’utiliser les moteurs à réaction, sur les véhicules terrestres, puis aériens.

Les inventeurs portèrent à maintes reprises leur attention sur le moteur à réaction, depuis qu’a commencé la conquête de l’air, car le développement de l’aéronautique, puis celui de l’aviation étaient freinés par l’absence d’un moteur pour avions et dirigeables assez léger, puissant et sûr.

L’idée d’utiliser le principe de la réaction dans l’aéronautique fut émise par les inventeurs russes Trétesski et Sokovnine. Trétesski soumit en 1849 son projet d’aérostat mû par lia force de réaction d’un jet de vapeur ou de gaz, s’échappant sous pression d’un orifice à l’arrière de l’aérostat. Un projet du même type, mais légèrement perfectionné, fut mis « au point en 1866 par Sokovnine, qui écrivait dans la notice explicative, jointe à son projet, que « le navire aérien doit voler suivant le même procédé que la fusée ».

L’idée de créer un appareil volant plus lourd que l’air avec un moteur à réaction appartient à Nikolaï Kibaltchitch dont le nom est bien connu du peuple soviétique. C’est un révolutionnaire, qui sacrifia sa vie à la cause de la révolution. Il fut exécuté avec d’autres membres de la « Narodnaïa Volia » par le gouvernement tsariste pour avoir participé à l’attentat contre le tsar Alexandre II, le 1er mars 1881. Kibaltchitch dirigeait le laboratoire de la « Narodnaïa Volia », et fabriqua la bombe qui tua le tsar.

C’est peut-être alors ou même avant qu’il conçut l’idée qu’il exposa par la suite, se trouvant déjà dans la cellule des condamnés, dans une note adressée au gouvernement tsariste. Kibaltchitch proposait de construire un appareil volant plus lourd que l’air équipé d’un réacteur à fusée élaboré par lui. Cette idée du jeune révolutionnaire de 27 ans devançait de beaucoup son époque, mais le gouvernement tsariste, comme on pouvait s’y attendre, ne se donna même pas la peine d’étudier son projet. À en juger par la conclusion apposée sur la note de Kibaltchitch, le gouvernement tsariste estimait inutile d’attirer l’attention sur un membre de la « Narodnaïa Volia » condamné à mort, quoique Kibaltchitch ne demandât pas du tout sa grâce, ni même l’ajournement de son exécution ; il voulait seulement avoir une entrevue avec des savants pour leur faire part de son idée. Kibaltchitch fut exécuté, et ce n’est que 36 ans plus tard, en août 1917, que l’on découvrit sa note dans les archives de la police.

Les tentatives d’installer des fusées à poudre sur les automobiles, les hydroglisseurs, les motocyclettes, les planeurs et d’autres véhicules étaient assez fréquentes au début de notre siècle, mais elles revêtaient en général toutes un caractère sportif ou publicitaire. Elles n’avaient aucune importance pratique, car il était impossible d’éviter le principal défaut du réacteur à fusée – la durée insignifiante de son fonctionnement.

Ce handicap est inhérent au moteur à poudre, car toute la réserve de combustible – la poudre – doit être emmagasinée dans la chambre de combustion, ce qui limite sensiblement cette réserve. L’amenée de nouvelles portions de combustible solide dans le foyer offre des difficultés extrêmes et, malgré de nombreuses inventions tendant à les surmonter, entre autres celle de Kibaltchitch, elle ne put être réalisée jusqu’à présent.
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Or, à mesure que se développait l’aviation, la nécessité d’un nouveau moteur d’avion permettant d’atteindre des vitesses du vol sans précédent, se faisait toujours plus pressante. L’accroissement de la vitesse du vol est l’un des problèmes essentiels qui se posent à l’aviation. On dit avec raison que « le plus rapide dans l’air sera le plus fort ». Depuis le premier vol de l’avion de Mojaïski et jusqu’à nos jours, une âpre lutte est menée dans le monde entier pour l’augmentation de la vitesse du vol. Et si les premiers avions faisaient de 40 à 45 km à l’heure, leur vitesse atteignit déjà 700-750 km au début de la dernière guerre mondiale. Immense progrès !

Durant toutes ces années, le moteur à pistons mettant en mouvement une hélice avait fidèlement servi l’aviation. Ce fut le seul type de moteur qui pût être appliqué. Il a beaucoup progressé depuis le début de l’aviation. Sa puissance a augmenté de plusieurs dizaines à plusieurs milliers de ch. Sa construction s’est sans cesse perfectionnée ; il est devenu très compact, léger et très économique : il consomme plusieurs fois moins de combustible par ch. La sûreté du moteur est devenue extraordinaire : il peut fonctionner sans arrêt plusieurs centaines d’heures de suite.

Le moteur à pistons, une remarquable réalisation de la technique, du génie humain, est devenu une machine hautement perfectionnée. Qui ne connaît pas les brillantes victoires dans le domaine de l’aviation, obtenues à l’aide de ce moteur, – les traversées aériennes du Pôle Nord de Tchkalov et de Gromov, les vols d’altitude de Kokkinaki et de beaucoup d’autres.

Et malgré cela, la gloire du moteur à pistons a commencé à décliner vers lia fin de la deuxième guerre mondiale : on se rendait compte qu’il devenait un obstacle au développement de l’aviation. Malgré ses avantages incontestables son principal défaut devenait de plus en plus apparent : il était inutilisable pour le vol aux vitesses qui s’imposaient à l’aviation. Aucun perfectionnement ne pouvait y remédier. Il fallut songer à le remplacer par un moteur d’un autre système.

Quand l’avion vole à une grande vitesse, il lui faut vaincre la résistance croissante de l’air. Cela signifie que le moteur doit aussi développer une puissance continuellement accrue car son travail sert précisément à vaincre la résistance de l’air. Malheureusement, les moteurs à pistons développent pratiquement toujours la même puissance, indépendamment de la vitesse du vol. Si le moteur est en mesure de développer sur l’aérodrome une puissance de 2 000 ch par exemple, il ne pourra pratiquement développer que ces mêmes 2 000 ch pendant le vol quand l’avion aura atteint une vitesse de 600 ou 700 kilomètres à l’heure. Si l’on installe un moteur plus puissant, donc plus lourd, cela augmentera les dimensions de l’avion et exigera une nouvelle augmentation de la puissance du moteur. Cercle vicieux dont il n’y a aucune issue pour le moteur à pistons.

En outre, l’hélice d’avion, compagnon immuable du moteur à pistons, s’avéra insuffisante elle aussi. Avec l’augmentation de la vitesse du vol, les aubes de l’hélice commencent à se mouvoir dans l’air avec une vitesse si grande que leur travail devient peu effectif. Une part croissante de la puissance du moteur se perd inutilement par suite de l’accroissement des pertes causées par la compressibilité de l’air, et la part dépensée au travail du déplacement de l’avion dans l’air diminue constamment. Or, cet effort devient de plus en plus nécessaire, à mesure que croît la vitesse de l’avion.
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On découvrit encore un obstacle qui porta le coup de grâce au moteur à pistons : le « mur du son » qui dressa une barrière invisible et menaçante à l’accroissement de la vitesse des avions… Ce « seuil » mystérieux mit en effervescence les esprits des ingénieurs ; on lui consacrait nombre d’articles dans les revues spéciales et d’investigations scientifiques. Comme l’ont montré les expériences faites dans des souffleries, la résistance que l’air oppose à l’avion en vol augmente brusquement avec la vitesse de l’avion. On dirait qu’une main invisible s’appuie brusquement sur l’avant de l’avion et l’empêche d’accélérer, le freine. Plus la vitesse de l’avion est grande, et plus cette main est forte, et plus le moteur doit être puissant pour surmonter l’effort de freinage.

Il se trouva que les causes du brusque accroissement de la résistance de l’air à mesure qu’augmentait la vitesse du vol, avaient été non seulement prédites longtemps avant que les avions eussent commencé à le ressentir, mais qu’elles avaient été soumises à une analyse théorique détaillée. Et là encore la priorité en revient a la science russe.

N. Maïevski, professeur à l’Académie d’artillerie, a été le premier à indiquer, dès le siècle dernier, la relation entre ce brusque accroissement de la résistance et la vitesse du son dans l’air, c’est-à-dire la vitesse de la propagation des ondes sonores dans l’air. En 1902 parut une brillante étude du jeune savant Serguéi Alexéiévitch Tchaplyguine, futur académicien, élève et ami de Nikolaï Joukovski. Cette étude posa les fondements de la théorie du vol à des vitesses approchant celle du son. Pendant plus d’un tiers de siècle cet ouvrage remarquable resta pratiquement inutilisé et était considéré simplement comme une investigation mathématique originale jusqu’à ce que les progrès de l’aviation ne posassent devant la science des problèmes que cet ouvrage avait déjà en grande partie résolus.

On sait très bien maintenant que la résistance de l’air augmente brusquement à mesure que la vitesse de l’avion approche celle du son, c’est-à-dire près de 340 mètres par seconde ou 1 225 kilomètres à l’heure(7). La résistance complémentaire ou ondulatoire augmente à mesure que la vitesse de l’avion approche celle du son. En même temps le vol lui-même devient instable, l’avion commence à vibrer, la direction est déviée.

Les savants soviétiques s’occupant d’aérodynamique ont dû beaucoup travailler pour trouver, en s’appuyant sur les idées de Tchaplyguine, le moyen de diminuer les désagréments résultant du vol à une vitesse proche de celle du son. C’est ainsi qu’apparurent les ailes d’une minceur inusitée pour les avions rapides(8) et d’une forme insolite, faisant ressembler l’avion rapide moderne à une flèche volant à toute vitesse, et beaucoup d’autres particularités de ces engins.
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Il apparut clairement qu’il était impossible de dépasser La vitesse du son, de percer le mur du son à l’aide du moteur à pistons ordinaire. L’aviation fit alors appel à la propulsion par réaction.

Cela était naturel et logique, car les moteurs à réaction sont les plus avantageux précisément pour le vol à grandes vitesses. L’exemple de la fusée à poudre en fournit la preuve.

Figurez-vous une telle fusée à un banc d’essai fixe ; le moteur fonctionne, la poudre brûle ; des gaz brûlants provenant de la combustion s’échappent de la tuyère à une vitesse énorme mais… mais en vain, car le moteur n’accomplit aucun travail utile. En effet, le travail est l’action de la force sur une certaine distance ; or dans le cas présent cette force existe : c’est la force de réaction des gaz d’échappement, mais aucun parcours n’est effectué, la fusée est immobile. C’est comme si on nous faisait déplacer une lourde caisse, de deux mètres par exemple. Malgré tous nos efforts pour déplacer cette caisse, nous n’accomplirions aucun travail utile. Mais si nous réussissons à la déplacer, un travail sera effectué, et précisément un travail égal à notre effort multiplié par le chemin parcouru par la caisse. Tant que cette dernière est immobile, l’énergie que vous dépensez se perd inutilement.

Mais voilà que la fusée a pris son essor et vole avec une vitesse croissante. Elle accomplit maintenant un travail égal à la force de la réaction des gaz d’échappement multipliée par le chemin parcouru par la fusée.

Ce travail utile augmente avec la vitesse du vol. Il est facile d’établir le moment où l’énergie des gaz sera entièrement utilisée à un travail utile – le déplacement de la fusée dans le milieu ambiant. C’est exactement le moment où la vitesse du vol de la fusée égalera la vitesse d’échappement des gaz. En effet, les gaz s’échappant avec une grande vitesse de la fusée seront alors tout à fait immobiles par rapport à l’air environnant. Cela signifie qu’ils auront perdu toute leur énergie cinétique qui se sera transformée en travail utile (déplacement de la fusée). Il est vrai que la fusée à poudre doit pour cela voler à une très grande vitesse – environ 6-7 mille kilomètres à l’heure, mais plus la vitesse du vol s’approchera de cette vitesse la plus avantageuse, plus le travail du moteur à réaction sera effectif.
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Nous voyons que les moteurs à réaction sont réellement nés pour les grandes vitesses. C’est précisément pour cela qu’ils ne trouveront probablement pas d’application dans les transports terrestres ou fluviaux — chemins de fer, automobiles, vaisseaux. Pour les vitesses de déplacement relativement petites, possibles dans ce cas, les moteurs à réaction ne sont pas avantageux et cèdent le pas aux moteurs à explosion. Il en est tout autrement dans l’aviation et l’artillerie où sont possibles des vitesses énormes. Là, les moteurs à réaction n’ont pas leur égal. Et que dire de l’espace interplanétaire où il n’y a pas d’air ?… Notons en passant que c’est encore Tsiolkovski qui, le premier au monde, en est venu à la conclusion que les moteurs à réaction sont les plus avantageux pour les grandes vitesses.

Tant que la vitesse du vol des avions était relativement petite, le moteur à pistons convenait parfaitement à l’aviation, tandis que l’emploi des moteurs à réaction n’était pas avantageux. Dès que la vitesse augmenta de beaucoup, le moteur à pistons se révéla insuffisant, et tous les regards se tournèrent vers le moteur à réaction.

Mais dans l’aviation le moteur à réaction doit évidemment se distinguer de beaucoup de propulseurs dans l’artillerie, tout d’abord parce qu’il doit assurer un vol de longue durée. La durée du travail du moteur à réaction doit se mesurer non plus en secondes, comme pour les moteurs à poudre, mais en heures.
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Aussi est-il impossible de stocker tout le combustible dans la chambre de combustion comme dans les moteurs à poudre, il faut l’y amener par petites doses. Le combustible pour moteurs d’avion ne doit donc pas être solide. En outre un tel moteur doit consommer peu de combustible, c’est-à-dire qu’il doit être économique, afin que les stocks de l’avion soient suffisants pour un vol de longue durée.

On connaît les moteurs répondant à ces conditions. Ce sont les statoréacteurs. Ils utilisent un combustible liquide et emploient pour le brûler l’oxygène de l’air ; par conséquent, la durée de leur fonctionnement est incommensurablement plus grande que celle des propulseurs à poudre.

Les premiers projets des statoréacteurs ont fait leur apparition dans plusieurs pays, entre autres en Russie, dès le siècle dernier.

L’inventeur russe N. Téléchev a breveté, en 1867, un statoréacteur avec un compresseur d’air. Des propulseurs analogues furent proposés à l’étranger presque un demi-siècle plus tard.

En mai 1884 l’inventeur Iakoubinski présenta à une séance de la section aéronautique de la Société technique russe le premier projet d’un statoréacteur destiné spécialement aux appareils volants.

En 1897, l’ingénieur et inventeur de talent Kouzminski construisit et essaya à bord d’une vedette sur la Néva, le premier turboréacteur du monde, qui ressemblait beaucoup par ses principes aux moteurs des avions modernes.

Des projets intéressants de statoréacteurs ont été élaborés au début du XXe siècle par les inventeurs Karavodine, Antonovitch, Gorokhov et Nikolski.

Le constructeur Bazarov reçut en 1924 un brevet pour son schéma de turbopropulseur à hélice pour avion où la poussée est fournie aussi bien par l’hélice actionnée par une turbine que sous l’effet de réaction créée par les gaz d’échappement. Les moteurs des avions à réaction modernes répètent en beaucoup de points la construction proposée par Bazarov.

En 1932, Tsiolkovski, qui travaillait aussi aux problèmes des moteurs à réaction pour l’aviation, proposa un turboréacteur à deux flux. Sa construction fut mise au point en 1937 par l’ingénieur Lulka.

C’est également en Russie, que furent élaborés les fondements de la théorie et du calcul des moteurs à réaction. À la fin du siècle dernier, Nikolaï Joukovski, dans ses ouvrages célèbres Sur la réaction d’un fluide s’écoulant vers l’intérieur ou l’extérieur d’une enceinte (1882 et 1886), a donné la formule pour déterminer la poussée, formule dont on se sert actuellement dans le monde entier. L’élève de Joukovski, l’académicien B. Stetchkine, a publié en 1929 la théorie du statoréacteur qu’il fut le premier à élaborer.

Si la fusée à poudre frappe par sa simplicité et n’a aucune pièce mobile, le turboréacteur de l’avion moderne constitue déjà un engin assez compliqué. Ces deux moteurs ont la même tâche – développer une poussée créée par l’échappement des gaz.

L’air, qui pénètre dans le turboréacteur par les orifices d’entrée, y est comprimé jusqu’à une pression de plusieurs atmosphères à l’aide d’un compresseur, soit centrifuge, formé par une hélice de fort diamètre à grande vitesse de rotation, soit axial, appelé ainsi parce que l’air y est chassé parallèlement à son axe et non pas du centre vers la périphérie, comme dans le compresseur centrifuge. Le compresseur axial est formé par une série de roues à aubes fixées sur les jantes, tournant entre-des rangées de distributeurs immobiles. 
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Le combustible, du kérosène généralement, est injecté dans l’air comprimé de la chambre de combustion du moteur. Les produits de la combustion – les gaz chauds – entrent dans la turbine à gaz et s’y dilatent, transmettant aux aubes une partie de leur énergie. La turbine tourne, développant la puissance nécessaire pour mettre en mouvement les compresseurs. C’est précisément à cette fin qu’est destinée la turbine dans le moteur et c’est pourquoi elle est reliée au compresseur par un arbre en acier très résistant. Cet arbre doit être réellement très résistant car la puissance de la turbine et celle du compresseur qui lui est pratiquement égale, dépassent déjà dans les turboréacteurs modernes 50 000 ch.

Les gaz s’échappant du moteur par la tuyère possèdent une vitesse assez grande, dépassant de beaucoup celle du vol. C’est cette différence entre les vitesses qui, provoquant l’effet de réaction, propulse l’avion.

Les turboréacteurs employés dans les avions de combat produisent à l’heure actuelle une poussée de 4-5 tonnes et plus. Il est facile de calculer la puissance que développe pendant le vol un moteur avec une telle poussée. Par exemple, la puissance d’un moteur développant une poussée de 4 000 kilogrammes à une vitesse de 300 m à la seconde, c’est-à-dire 1 080 km à l’heure, est égale à 16 000 ch, tandis que les moteurs d’avion à pistons n’atteignent qu’une puissance 4 fois inférieure. Or les moteurs à pistons ont une histoire qui date déjà de plus d’un demi-siècle. De plus, près du quart de la puissance totale développée par le moteur à pistons est dépensée inutilement par l’hélice, de sorte qu’un moteur de 4 000 ch  développe une puissance utile de près de 3 000 ch. En outre, un tel moteur aura un poids et des dimensions bien plus grands qu’un turboréacteur de 5 à  6 fois plus puissant. C’est ce qui fait le succès des moteurs à réaction dans l’aviation. Ce succès est vraiment extraordinaire. Pendant les quelques années qui se sont écoulées depuis la guerre, toute l’aviation rapide au monde est devenue une aviation à réaction. On peut parler d’une révolution technique dans l’aviation, due à l’utilisation des moteurs à réaction.
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À cette occasion il est impossible de ne pas évoquer avec un légitime orgueil les paroles prophétiques de Tsiolkovski, prononcées à l’époque où l’idée, même de la création de moteurs à réaction était considérée comme une fantaisie frisant la folie : « L’ère des avions à réaction succédera à celle des avions à hélice. » Ces mots, prononcées il y a un siècle, sont devenus une réalité. Nous vivons actuellement à l’âge d’or de l’aviation à réaction. Déjà maintenant, les avions de ligne à réaction volent à une vitesse voisine de celle du son et les passagers mettront bientôt plus de temps pour se rendre de la ville à l’aérodrome que, par exemple, de Moscou à Leningrad en avion.

Bien plus : beaucoup d’avions volent déjà à une vitesse supérieure à celle du son. Le mur du son est franchi.

Mais ces succès des statoréacteurs dans l’aviation ne sont que les premiers pas. Un avenir encore plus brillant leur est « réservé, des vitesses encore plus hautes, de l’ordre de 3-4-5 mille kilomètres à l’heure. Et il est intéressant de noter que le moteur employé pour ces grandes vitesses sera simplifié à l’extrême au lieu de devenir plus compliqué.
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La complexité du turboréacteur est principalement liée à ses organes mobiles, tournants : le compresseur et la turbine. Ce sont précisément eux qui, d’un côté, diminuent la sûreté du moteur et, de l’autre, limitent la possibilité d’une augmentation ultérieure de la poussée et, par suite, de la vitesse du vol. Mais pour le moment on ne peut, malheureusement, pas se passer du compresseur et, par conséquent, de la turbine : pour que le moteur puisse travailler en développant une grande poussée et consommant peu de combustible, il faut comprimer l’air, augmenter sa pression dans la chambre de combustion. Or, le compresseur devient inutile pour le vol à une vitesse dépassant de 2-3 fois celle du son : on a réussi à s’en passer pour obtenir une haute pression de l’air dans le moteur.

Il n’y a là aucun mystère. Pourquoi, quand on se penche à la portière d’un train filant à toute vitesse, que l’on descend à skis une pente abrupte ou quand on saute d’un tremplin élevé, l’air devient si élastique ? Pourquoi la respiration est alors coupée, quelle force vous frappe à la poitrine et au visage ? Pourquoi le vent se transforme en rafale quand il se précipite avec force sur les arbres, les édifices, les gens, arrachant les toits des maisons, renversant les wagons de chemin de fer ?

Cette force naît quand la ruée, du vent est brusquement arrêtée par un obstacle imprévu, qui interrompt sa folle course. Toute la puissance, toute l’énergie cinétique de l’air est dépensée alors pour le comprimer, pour en augmenter la pression, créant la pression dite de vitesse. C’est cette pression qui renverse les gens et abat les arbres.
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Qu’est-ce qui se produit quand un avion à réaction file à toute vitesse dans l’air, plus vite que l’ouragan ? L’air qui se précipite avec cette vitesse dans le moteur, s’y immobilise presque. On s’imagine aisément la force de cette pression. Et malgré cela, les vitesses auxquelles volent les avions à réaction modernes sont insuffisantes pour créer la pression nécessaire dans le moteur, cette pression ne fait qu’aider le compresseur.

Mais quand la vitesse du vol commence à dépasser sensiblement celle du son, il suffit d’utiliser cette pression dans le moteur pour y créer une pression de plusieurs atmosphères et même de dizaines d’atmosphères.

Le compresseur deviendra alors tout à fait inutile. On n’aura ainsi nul besoin de turbine, et le turboréacteur se transformera pratiquement en un simple foyer volant à toute vitesse, un tuyau volant sans aucun organe mobile. Et malgré cette simplicité, un tel réacteur à air, ou statoréacteur, produira à ces grandes vitesses de vol avec les mêmes dimensions et un poids beaucoup moindre que celui des turboréacteurs modernes, une poussée qui sera des dizaines de fois plus grande, tout en consommant beaucoup moins de combustible(9). Il n’est donc pas étonnant qu’on accorde une telle attention aux statoréacteurs car ils sont appelés à être largement utilisés dans l’aviation ultrarapide de demain.

Les progrès de la propulsion par réaction en aviation ont déjà eu pour résultat la création de réacteurs à air, puissants, économiques, légers, capables de fonctionner plusieurs centaines d’heures de suite. Ce seraient des moteurs remarquables pour l’astronef… s’ils lui convenaient. Mais ils ne lui conviennent pas, car ces moteurs ont besoin d’air pour fonctionner (pour la combustion du carburant), or c’est précisément ce qui manque dans l’espace cosmique.

L’astronef a donc besoin d’un moteur à réaction qui réunisse les avantages du moteur à poudre (fonctionner sans air) et ceux du statoréacteur (longue durée de travail). Un tel moteur a été inventé par Tsiolkovski(10).
CHAPITRE 6
UN ATTELAGE D’UN DEMI-MILLION DE CHEVAUX

Dès la fin du siècle dernier Tsiolkovski commença à s’intéresser au problème du vol interplanétaire et, en connexion avec lui, au mouvement de réaction. On a découvert dans ses archives un article intitulé « L’espace libre », écrit en 1883 et qui ne fut pas publié. Le savant y examine les principes de la propulsion réactive dans l’espace cosmique.

En 1896, Tsiolkovski a commencé à écrire sa nouvelle Au-delà de la Terre, où il décrit une fusée faisant fonction d’astronef.

En 1903 parut le premier ouvrage imprimé de Tsiolkovski sur les fusées comme moyens de réalisation des vols interplanétaires. C’était son article « L’exploration des espaces cosmiques par des engins à réaction », publié dans le n°5 de La Revue scientifique de 1903. La parution de cet article marquait la naissance officielle d’une nouvelle science – l’astronautique fuséenne. Cet article fut réédité nombre de fois, à partir de 1924, sous le titre de « La fusée cosmique ». Dans cet ouvrage classique, Tsiolkovski élabore la théorie des vols interplanétaires et, en même temps, expose le projet d’un astronef avec un moteur à réaction d’un type nouveau, inventé par lui. Ce moteur devait précisément résoudre le problème du vol cosmique, car il satisfait à toutes les conditions contradictoires posées aux moteurs des astronefs. C’est le moteur-fusée à combustible liquide. Cette invention suffirait à elle seule à immortaliser le nom de Tsiolkovski.

Le moteur-fusée à liquides de même que le propulseur à poudre n’a pas besoin d’air pour fonctionner, il peut travailler par conséquent dans un espace privé d’air, et mieux même que dans l’atmosphère. Il pourra fonctionner plus longtemps que le propulseur à poudre, car il fonctionne, comme son nom l’indique, à partir d’un combustible liquide, qui peut être introduit graduellement des réservoirs dans la chambre de combustion. L’invention remarquable de Tsiolkovski consiste précisément dans l’idée d’utiliser dans le moteur-fusée un carburant liquide. Cette idée est largement mise en application non seulement dans les moteurs-fusées à liquides, mais aussi dans les statoréacteurs, comme nous l’avons déjà dit dans le chapitre précédent.

Mais le combustible employé pour les moteurs-fusées à liquides n’est pas homogène, comme par exemple l’essence pour les moteurs à pistons ou le pétrole pour les turboréacteurs, il est d’habitude composé de deux liquides différents. Chacun d’eux est contenu dans un réservoir à part ou compartiment de l’astronef, comme le montre le schéma de Tsiolkovski, et ce n’est que réunis qu’ils composent le combustible, ou propergol.

L’un de ces liquides est le carburant proprement dit. Comme vous voyez dans ce cas le combustible et le carburant diffèrent, le carburant n’étant qu’une partie du combustible.

Le carburant doit jouer son rôle ordinaire, c’est-à-dire dégager en brûlant la chaleur nécessaire au fonctionnement du moteur-fusée. On emploie d’habitude comme carburant des produits du pétrole : essence, kérosène et aussi l’alcool, l’aniline et d’autres substances dans le schéma de l’astronef de Tsiolkovski le compartiment à combustible porte l’inscription « hydrocarbure ».

Il est facile de deviner quel liquide sera contenu dans le deuxième réservoir. L’oxygène étant nécessaire à la combustion du carburant, on devra le prendre dans l’atmosphère ambiante. Le deuxième réservoir devra donc renfermer un liquide contenant une quantité suffisante d’oxygène liquide ou comburant. On peut employer en guise de comburant des liquides tels que l’acide azotique très concentré, l’eau oxygénée également très concentrée, etc. On emploie aussi l’oxygène pur, proposé par Tsiolkovski non à l’état gazeux, bien entendu, le réservoir en contiendrait trop peu, et il devrait en outre être très solide, mais liquide. On sait que pour liquéfier l’oxygène, il faut le refroidir jusqu’à —183°.

Les deux composantes du propergol, carburant et comburant, sont injectées sous haute pression dans la chambre de combustion. Cette pression qui atteint des dizaines d’atmosphères, peut être créée par un gaz pénétrant dans la chambre de combustion à partir du réservoir de haute pression qui le contient. On peut aussi amener le combustible à l’aide de pompes spéciales, comme le montre le schéma de Tsiolkovski.

Les composantes du propergol se rencontrent dans le foyer où a lieu la réaction chimique de la combustion. Il se développe alors une grande quantité de chaleur, et la température dans la chambre de combustion devient très élevée. C’est la température la plus haute qui ait été jamais obtenue dans les moteurs : elle dépasse dans certains cas 3 000°. Les gaz brûlants sortent du moteur par une tuyère à une vitesse atteignant 2,5 kilomètres par seconde et même plus.

Il est naturel que la force de la réaction du jet des gaz d’échappement, qui représente la poussée de réaction du moteur, soit très grande : elle est directement proportionnelle à la vitesse d’éjection des gaz du moteur. C’est la poussée qui doit communiquer à l’astronef la vitesse nécessaire.

Au cours du demi-siècle qui s’est écoulé depuis le moment où Tsiolkovski a inventé le moteur-fusée à liquides, ce réacteur a beaucoup progressé. Les premières dizaines d’années sont marquées par le travail tenace de quelques inventeurs enthousiastes isolés, leurs modestes tentatives de construire un moteur-fusée à combustible liquide pour l’utiliser dans le vol de la fusée. On a déjà construit plusieurs excellents modèles de ces moteurs. On les installe sur différents avions et fusées, on s’en sert aux fins les plus variées. Des instituts de recherches scientifiques et des groupes de constructeurs travaillent à ce problème. On voit naître une nouvelle branche de l’industrie destinée à produire des moteurs-fusées à liquides avec tout l’agencement pour le vol.

Non seulement l’invention, mais aussi le développement des moteurs à liquides est dû en grande part au pays des Soviets.

Un peu plus tard que Tsiolkovski et indépendamment de lui, un chercheur et inventeur autodidacte de talent, I. Kondratiouk, s’attaqua au problème des vols interplanétaires et de la propulsion par réaction. Mais Kondratiouk ne se contenta pas d’examiner la théorie des vols interplanétaires, il avança plusieurs idées originales concernant le perfectionnement des moteurs-fusées à liquides. Il émit entre autres la proposition, indépendamment de Tsiolkovski, à qui appartient la priorité de cette idée, d’utiliser l’ozone au lieu d’oxygène comme comburant, proposition actuellement encore à l’ordre du jour.

Le disciple et continuateur de Tsiolkovski, F. Zander, a également beaucoup contribué au développement des moteurs-fusées à liquides. C’est le premier ingénieur en Union Soviétique qui se soit consacré aux recherches dans le domaine des vols interplanétaires et de la technique des fusées. Il a avancé plusieurs idées contribuant à faciliter la solution des problèmes du vol interplanétaire. Il a entrepris des recherches dans plusieurs domaines concernant le développement et le perfectionnement des moteurs destinés aux astronefs.

Déjà en 1920, alors que la guerre civile venait à peine de prendre fin et qu’au pays des Soviets se posait la tâche difficile de relever l’économie détruite pendant la guerre, Zander exposa à la conférence des inventeurs de Moscou le projet de son astronef muni d’un moteur spécial. Lénine promit alors de soutenir l’inventeur. Ce fut un exemple frappant de l’attention constante qui est prêtée aux savants en U.R.S.S.


[image: 10000000000006E2000009FF7B2E4340.jpg]


En 1930 Zander construisit son premier moteur-fusée, fonctionnant à base d’essence et d’oxygène de l’air. Ce moteur n’était que le modèle d’un autre moteur, plus grand, travaillant à l’essence et à l’oxygène liquide, qui fut construit par Zander en 1932. Il ne fut mis à l’essai qu’après la mort de l’inventeur, en 1933. C’était l’un des premiers moteurs-fusées à combustible liquide. Mais, en 1930, un moteur-fusée à combustible liquide avait déjà été créé par un autre constructeur russe, Valentin Glouchko. C’était le premier moteur de ce genre en Union Soviétique ; il fonctionnait à partir d’un combustible composé de tetroxyde d’azote et de toluène. Zander émit aussi l’idée d’utiliser certains métaux comme carburant pour les moteurs-fusées à liquides (cette idée a aussi été émise par Kondratiouk, d’une façon tout à fait indépendante). Cela permet, notamment, de brûler les parties de l’astronef qui deviennent inutiles en vol : réservoirs vidés, etc. Zander a aussi mis au point le procédé de calcul des moteurs-fusées à combustible liquide.

Le 17 août 1933 eut lieu le premier vol de la fusée de Mikhaïl Tikhonravov, nantie d’un moteur-fusée à liquides. Ce premier vol fut suivi de beaucoup d’autres.

1940 fut marqué par un très gros succès dans le développement des moteur-fusées. L’homme vola pour la première fois à bord d’un avion équipé d’un moteur-fusée à combustible liquide. Le 28 février 1940, un avion décolla d’un des aérodromes moscovites remorquant un planeur muni d’un moteur-fusée. Une fois dans l’air, l’aviateur V. Fédorov qui pilotait le planeur, le décrocha et mit le moteur en marche. Une nouvelle page commença dans le développement de la technique réactive. Deux ans plus tard, le 15 mai 1942, le capitaine G. Bakhtchivandji effectua le premier vol dans un avion construit par V. Bolkhovitinov et pourvu d’un moteur-fusée à liquides.

On emploie à l’heure actuelle dans l’aviation ces moteurs dans les buts les plus différents. Dans certains cas, on s’en sert pour alléger le décollage des avions lourds. Ils sont parfois installés sur des avions pour compléter le moteur principal d’un type différent, un turboréacteur, par exemple, pour accroître la vitesse du vol au moment nécessaire – lors de l’ascension ou pendant le combat aérien, etc. On équipe parfois les avions uniquement de moteurs-fusées. Les avions sont ordinairement utilisés à des fins d’investigation : étude des particularités du vol à des vitesses très grandes, supersoniques. Ils permettent d’atteindre les plus grandes vitesses de vol accessibles à l’heure actuelle. Il existe aussi des avions militaires pourvus de tels moteurs, les chasseurs dits de défense, ou intercepteurs qui ont pour mission d’intercepter les bombardiers de l’ennemi.
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Mais les avions équipés d’un moteur-fusée à combustible liquide ont par contre un grand défaut en comparaison des autres avions – leur durée de vol est beaucoup moindre. Cela provient de ce que les moteurs-fusées à liquides sont très « voraces » – ils consomment 15-20 fois plus de combustible que les turboréacteurs de même traction. Aussi, quand le moteur-fusée à liquides travaille à plein rendement, la réserve de combustible de l’avion s’épuise-t-elle en 3-5 minutes. Faisant alterner la propulsion avec le vol plane, le pilote peut rester dans l’air jusqu’à 20-30 minutes. Cela suffit tout juste pour décoller, imposer la bataille à l’adversaire dans le secteur de l’aérodrome et atterrir, les réservoirs vides. C’est pourquoi ce genre de moteurs ne sont employés actuellement que sur un seul type d’avions militaires – les intercepteurs.

Aujourd’hui les moteurs-fusées à liquides sont principalement utilisés pour les fusées : lourds obus de la défense antiaérienne, bombes d’avion à fusées, obus à longue portée, fusées stratosphériques.

Les fusées lourdes nanties d’un moteur-fusée à liquides trouvent une utilisation toujours plus large et certaines d’entre elles commencent à ressembler fortement aux petits astronefs qu’on dessine dans les livres…

Voici une de ces fusées, employée au cours de la dernière guerre en qualité de gros obus volant à longue portée.
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La tête offensive de l’obus contenait 750 kg d’explosif et l’obus avait une portée de 300 km. Il est évident qu’aucun canon à longue portée n’avait jamais tiré si loin et avec des projectiles si lourds. Cet obus était muni d’un puissant moteur-fusée à liquides.

La fusée avait une longueur de 14 m, 1,7 m de diamètre, 3,6 m même à l’empennage. Ses dimensions étonnent quand on les compare à la taille des gens qui sont placés à côté. Son poids est lui aussi assez impressionnant, près de 13 tonnes, de sorte que celui de la charge utile – l’explosif – ne constitue qu’une partie minime, à peine quelques pour cent du poids total de la fusée.

Le propulseur est installé à la « poupe », comme cela aura probablement lieu sur l’astronef. Il utilise un combustible composé de deux ergols. C’est pourquoi deux réservoirs géants sont installés dans la partie moyenne de la fusée.

Le réservoir avant contient le carburant, en l’occurrence de l’alcool éthylique ou esprit-de-vin (de pas moins de 75°). Le réservoir arrière doit contenir le comburant – de l’oxygène liquide pur, comme l’avait proposé Tsiolkovski. La fusée contient près de 9 tonnes de combustible, ce qui constitue la plus grande partie du poids de la fusée, les deux tiers environ : 4 tonnes d’alcool et 5 d’oxygène liquide.
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Pour tirer, c’est-à-dire lancer la fusée, on la place verticalement sur un dispositif spécial. Presque comme un astronef prêt à faire un bond dans l’espace cosmique. C’est dans cette position qu’est fait le plein de combustible à l’aide de puissants camions-citernes qui semblent minuscules à côté de l’énorme fusée pointée vers le firmament.

Voilà que le plein de combustible est fait, la fusée peut être lancée. On ouvre les robinets de combustible, l’alcool et l’oxygène commencent à être amenés dans la chambre de combustion. Ils s’y enflamment et les gaz chauds commencent à s’écouler du moteur à une grande vitesse par la tuyère.

La force de réaction du jet des gaz est dirigée vers le haut ; elle tente de lever la fusée, de l’arracher du sol, ce qui n’est pas si facile car la fusée pèse 13 tonnes !

Mais, fonctionnant normalement, le propulseur développe une poussée de 25-26 tonnes supérieure du double au poids de la fusée. Cette poussée égale celle des puissantes locomotives modernes tirant une longue rame de wagons. Cette force énorme produite par les gaz s’échappant impétueusement de la fusée, la pousse vers le haut. Mais le moteur ne fonctionne à plein rendement que quelques secondes après sa mise en marche (il s’établit au début une poussée dite initiale, équivalant à 8 tonnes). Augmentant rapidement, cette poussée atteint puis dépasse le poids de la fusée, cette dernière tressaille, puis lentement, comme à contre-cœur, s’arrache du sol, commence à monter toujours plus rapidement et disparaît de vue.
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Le vol de la fusée s’effectue dorénavant automatiquement. Elle est guidée par des appareils situés à l’intérieur de la fusée même dans un compartiment spécial, derrière la tête offensive. Il n’est plus possible d’influer sur son vol à partir de la terre, après qu’elle a pris son essor. Elle monte, puis, obéissant à la commande des appareils dont elle est pourvue, file en direction de l’objectif situé à 300 km du lieu de lancement.

Les premières 10-11 secondes après son départ, la fusée monte verticalement dans le ciel. Puis les appareils de guidage dévient ses gouvernes situées à l’arrière. Elle cesse de monter verticalement et effectue une trajectoire courbe très proche d’un arc de cercle. Volant de cette façon, la fusée atteint une très grande altitude, près de 40 km. À cette hauteur, le moteur s’arrête : il a consommé tout le combustible stocké, soit 9 tonnes. Les deux réservoirs géants – celui d’alcool et celui d’oxygène – sont pratiquement vides.

Combien de temps s’est-t-il écoulé depuis le départ de la fusée ? Une minute seulement. En une seule minute, la fusée monte à une hauteur de 40 kilomètres et son moteur avale d’un seul coup 9 tonnes de combustible.

Mais ce n’est pas en vain que le moteur consomme tout le combustible, car il développe au cours du vol une puissance vraiment colossale.

À en juger par l’énergie des gaz éjectés du moteur, sa puissance atteint presque 400 000 ch. La puissance utile correspondant à l’effort de propulsion de la fusée dans le milieu ambiant est encore plus grande. Elle augmente au fur et à mesure de l’accroissement de la vitesse du vol, car elle est égale à la poussée multipliée par la vitesse. Avant l’arrêt du moteur, la fusée vole à une vitesse de 5 500 km environ à l’heure, ou 1,5 km à la seconde. La puissance utile dépasse alors un demi-million de ch.

Après l’arrêt du moteur, la fusée poursuit son vol sur sa lancée, comme un obus parti d’une pièce d’artillerie. Il est vrai que, dans ce cas, il faudrait placer le canon à une hauteur de 40 km. Avançant ainsi, la fusée monte toujours plus haut et plafonne à environ 100 km.

Mais ni ces cent kilomètres, ni la vitesse de 1,5 km par seconde atteinte aujourd’hui, ne sont pas des limites. La mise en pratique des idées de Tsiolkovski a permis déjà d’obtenir des succès bien plus importants dans cet assaut de l’espace cosmique qu’entreprend la technique des engins à réaction.

De quelles idées s’agit-il ?
CHAPITRE 7
LES FUSEES “FONDANTES” ET LES TRAINS “FONDANTS”

Il semble que du moment que l’on connaît la vitesse qu’il faut communiquer à l’astronef et que l’on a trouvé le moteur qui lui convient, il ne devrait pas être difficile de calculer la quantité de combustible nécessaire, le poids total de l’astronef, la trajectoire du vol. Or dès ses premières tentatives de résoudre des problèmes plus faciles, de déterminer, par exemple, la distance à laquelle volera telle ou telle fusée, la hauteur qu’elle atteindra, Tsiolkovski se heurta à un obstacle assez inattendu. Il se trouva que personne n’avait cherché à résoudre de tels problèmes avant lui et qu’ils n’étaient pas si faciles à résoudre.

On sait que les lois du mouvement de différents corps sont étudiées par la mécanique, créée par Newton. Il est naturel que Tsiolkovski y ait fait appel pour trouver la solution nécessaire. Mais à l’époque, cette science n’était pas encore en état d’aider Tsiolkovski.

Avant lui, la mécanique avait toujours eu affaire à des corps ayant une masse déterminée. Et cela arrangeait tout le monde, car c’était le seul cas que l’on rencontrât dans la pratique. Il était difficile, par exemple, de se représenter le problème de la chute d’une pierre qui « maigrisse » pendant le vol, perdant sa masse.

Or ce sont précisément de tels problèmes qui se posèrent à Tsiolkovski. La masse de la fusée change sensiblement pendant le vol, car une partie doit en être rejetée sous forme de produits de la combustion. C’est pourquoi la fusée ne ressemble pas à un obus ordinaire tant que fonctionne son propulseur. C’est un engin particulier, « fondant » rapidement pendant le vol. Rappelez-vous, par exemple, la fusée décrite dans le chapitre précédent. En une minute de vol propulsé le poids de la fusée passe de 13 à 4 tonnes. « Amaigrissement » catastrophique…

Pour apprendre à calculer le vol des fusées, il fallait d’abord mettre au point un nouveau chapitre de la mécanique, la mécanique des corps à masse variable, sans quoi il n’était pas possible de créer la science du mouvement des fusées, la dynamique des « fusées ».

L’honneur d’avoir trouvé la solution de ces problèmes revient à Tsiolkovski, et c’est un de ses plus grands mérites devant l’humanité, devant la science. La mécanique des corps à masse variable élaborée par Tsiolkovski, permet de résoudre nombre d’importants problèmes techniques ; c’est sur elle que se base la théorie du vol interplanétaire.

Il est intéressant de noter que, pratiquement en même temps que Tsiolkovski et indépendamment de lui, un éminent savant russe, le professeur I. Mechtcherski, avait travaillé à élaborer la mécanique des corps à masse variable. C’est à lui qu’appartient la solution de plusieurs problèmes importants dans ce domaine.

Pour étudier les lois du mouvement des fusées, Tsiolkovski examina le cas le plus simple du vol de la fusée, son vol dans un espace où la résistance de l’air et la force de la pesanteur n’existent pas. Tsiolkovski appela cet espace conventionnel – espace libre. C’est à peu près dans des conditions pareilles que se trouvera l’astronef dans l’espace interstellaire privé d’air et où l’on peut négliger, à première approximation, la force de la pesanteur, si toutefois l’astronef ne se trouve pas dans le voisinage direct de corps célestes lourds.

La première tâche qui se posait devant Tsiolkovski était de trouver le moyen de déterminer la vitesse finale de la fusée, c’est-à-dire la vitesse que la fusée aura au moment de l’arrêt du moteur après consommation de tout le combustible.

Tsiolkovski fut le premier à trouver la solution de ce problème qu’il publia en 1903. La formule obtenue permettait de déterminer la vitesse finale de la fusée. Elle est d’une grande importance pour toute la théorie des fusées et, par conséquent, pour celle du vol interplanétaire. Cette formule, appelée formule de la fusée, est connue dans le monde entier sous le nom de loi de Tsiolkovski ou formule de Tsiolkovski.

Cette formule permet de répondre à une question très importante : de quoi dépend, en fin des comptes, la vitesse finale de la fusée ? Il apparaît que cette vitesse ne dépend ni des dimensions de la fusée, ni de la quantité de combustible qu’elle emporte, ni enfin de la durée du travail du moteur. Elle ne dépend que de deux conditions : de la vitesse des gaz s’échappant de la tuyère et de la quantité relative de combustible dans la fusée, c’est-à-dire de la part qu’il occupe à l’envol dans le poids total de la fusée.

La vitesse finale de la fusée augmentera avec la vitesse d’éjection des gaz et la quantité relative de combustible.

Une vitesse d’éjection des gaz de 2 500 mètres à la seconde convient très bien pour les fusées modernes.

Quelle est donc la quantité relative de combustible dans les fusées modernes ?

Dans la fusée lourde, décrite dans le chapitre précédent, le poids du combustible au départ constitue 9 tonnes sur un poids total de 13 tonnes. La quantité relative de combustible, ou rapport de masse, sera donc dans ce cas égale à 9÷13, soit près de 0,7. La formule de Tsiolkovski montre qu’une augmentation du rapport de masse de 0,7 à 0,8 augmenterait la vitesse du vol dans l’espace libre de 34 %, l’augmentation ultérieure de 0,8 à 0,9 – de 43 %. Si l’on pouvait construire une fusée contenant une quantité relative de combustible de 0,9, elle atteindrait, selon la formule de Tsiolkovski, une vitesse de 5 750 mètres à la seconde. Pour qu’elle puisse atteindre la vitesse de libération, soit près de 11 km à la seconde, le poids du combustible doit constituer 99 % du poids total de la fusée au moment de l’envol. Le poids de la fusée elle-même, du propulseur, de la charge utile, ne doit dans ce cas former que 1 % du poids de la fusée au départ.

Or, il est pratiquement impossible de créer une telle fusée. D’ailleurs, l’augmentation du rapport de masse qui actuellement ne dépasse pas 0,9 se heurte à des difficultés de construction croissantes. Il semble qu’il sera impossible de résoudre le problème du vol interplanétaire en augmentant le rapport de masse.

Les meilleurs combustibles qui puissent être créés dans l’avenir, même pour les plus grandes valeurs possibles du rapport de masse, ne pourront pas assurer une vitesse de vol supérieure à environ 9 kilomètres à la seconde, et cela sans tenir compte de toutes sortes de pertes.

Et malgré tout, le génie inventeur de Tsiolkovski lui suggéra une solution remarquable. L’idée des fusées composées ou « trains-fusées », comme les appelait Tsiolkovski, qu’il fut le premier à émettre, consiste à abandonner pendant le vol des parties de la fusée devenues inutiles. Comme toute idée remarquable, cette proposition de Tsiolkovski (indépendamment de lui, elle fut en même temps avancée par l’Américain Goddard) est à la fois extrêmement simple et très féconde.
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Selon l’idée de Tsiolkovski, la fusée doit dans ce cas se composer de plusieurs étages autonomes, indépendants les uns des autres, c’est-à-dire pratiquement de plusieurs fusées reliées les unes aux autres. Représentez-vous une telle chaîne de fusées, rappelant un train ordinaire composé de plusieurs wagons, mais placés verticalement.

Ce train-fusée doit se déplacer de la façon suivante. À l’envol, c’est le moteur de la dernière fusée(11) qui fonctionne, entraînant tout le train à une grande altitude et lui communiquant une vitesse considérable. Quand tout le combustible de la dernière fusée sera consommé, celle-ci se détachera automatiquement du train et tombera à terre ou y descendra en parachute. Immédiatement commencera à fonctionner le moteur de la fusée suivante, la deuxième, qui continuera à augmenter la vitesse de tout le train jusqu’à l’épuisement de son combustible. Après quoi elle se détachera à son tour du train. Le moteur de la fusée suivante se mettra alors en marche, etc.

Ce train est donc très original et se distingue beaucoup des trains ordinaires. Il « fond » graduellement pendant le vol, les passagers doivent par conséquent se trouver dans le premier « wagon », sinon ils risquent de ne pas arriver au but…
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On comprend aisément que la vitesse de-la dernière fusée, celle qui se trouve en avant, sera alors plus grande que ne le serait celle de tout le train, en consommant la même quantité de combustible, car elle n’aura pas à traîner derrière soi le poids mort que représentent les fusées vides devenues inutiles.

Cet avantage augmente avec la quantité des étages de la fusée (on peut calculer le nombre d’étages le plus avantageux). Ainsi, pour qu’une fusée avec une charge utile de 5 kg atteigne la vitesse de libération, elle peut avoir 5 étages et au moment du lancement son poids doit être de 375 tonnes. Si on augmente jusqu’à 10 le nombre des étages, le poids total du train au moment de l’envol diminuera de plus de .6 fois et ne sera que de 60 tonnes.

Toutefois la création de trains-fusées avec un très grand nombre d’étages ne donne, comme l’avait déjà établi Tsiolkovski, qu’un gain minime et se heurte en même temps à de sérieuses difficultés de construction. Ainsi un train composé de 5 fusées assurerait une vitesse 5 fois plus grande qu’une seule fusée, mais la charge utile diminuerait en revanche de 10 000 fois pour former en tout… 10 grammes pour chaque tonne de poids initial.

On estime qu’il serait pratiquement irrationnel de construire des trains-fusées, ou fusées composées, de plus de 5-7 étages. Dans son ouvrage Les trains-fusées cosmiques, publié en 1929, Tsiolkovski examine en détail les différents types possibles de fusée gigogne.

L’idée de créer des fusées composées, avancée par Tsiolkovski, a déjà trouvé une large application dans les fusées de combat. Notamment les fusées à deux étages furent assez couramment employées dans la dernière guerre. On employa aussi des fusées composées plus compliquées, par exemple la fusée à poudre à quatre étages. C’est précisément avec les fusées à trois étages que l’on a obtenu les vitesses et hauteurs maximums pour les engins à réaction modernes. Nous en reparlerons plus en détail dans le chapitre 10. La création d’une super-fusée intercontinentale à plusieurs étages, qui avait été essayée avec succès en août 1957, marque un grand progrès dans la science soviétique.

Zander continua de développer les idées de Tsiolkovski sur les fusées composées. Il est évident que si l’on pouvait utiliser les parties rejetées, inutiles de la fusée en qualité de combustible pour le moteur-fusée à liquides, la vitesse finale s’en trouverait augmentée. C’est précisément à quoi tend la proposition de Zander. Il a élaboré plusieurs projets de fusées composées interplanétaires où les éléments métalliques devenus inutiles au cours du vol – réservoirs vides, ailes, etc. – sont fondus et amenés dans la chambre de combustion. Comme nous l’avons déjà indiqué dans le chapitre précédent, c’est aussi à Zander qu’appartient l’idée d’utiliser une série de métaux (aluminium et autres) comme combustible pour les moteurs-fusées à liquides. Il procéda également à des essais dans ce domaine.
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En élaborant la dynamique des fusées, Tsiolkovski ne se borna pas à étudier le cas le plus simple, celui du vol dans un espace libre. Il considéra de même nombre d’autres problèmes très importants relatifs à la théorie du vol interplanétaire et obtint des formules qui forment la base de l’astronautique. Compliquant graduellement le problème, Tsiolkovski examina le vol de la fusée dans le champ de pesanteur, c’est-à-dire dans un espace où agit la force d’attraction. Il étudia l’influence de la résistance de l’air, c’est-à-dire le vol de la fusée dans l’atmosphère terrestre, comme cela a lieu lors de l’envol et de l’atterrissage de l’astronef. Il établit les procédés les plus avantageux du lancement de l’astronef, calcula la quantité de combustible nécessaire pour effectuer différents voyages interplanétaires. Ces résultats précieux ajoutés aux autres, obtenus par Tsiolkovski, ont posé les fondements solides de la théorie de l’astronautique.

Quelles sont les perspectives du développement des engins à réaction destinés à l’astronautique ?
CHAPITRE 8
DE L’AVION-FUSEE À L’ASTRONEF

Les dizaines d’années qui se sont écoulées depuis que Tsiolkovski a créé l’astronautique ont montré toute la justesse de son plan stratégique visant à la conquête de l’espace cosmique.

Tsiolkovski estimait que la conquête du cosmos était fonction des progrès de l’aviation et des engins à réaction. Tout d’abord, vols d’avions pourvus de simples moteurs à pistons à des altitudes toujours plus grandes. Ensuite, création de « stratoplanes à semi-réaction » (c’est ainsi que Tsiolkovski appelait les avions pourvus de statoréacteurs longtemps avant leur apparition). Vitesse et hauteur croissantes de ces avions. Enfin, passage aux avions-fusées à combustible liquide, susceptibles d’atteindre les couches les plus hautes de l’atmosphère et ayant des vitesses inaccessibles aux autres avions. Et plus tard, avec l’accroissement de la vitesse, de la hauteur et de la distance du vol, diminution de la surface des ailes portantes et enfin la fusée cosmique.

Nombre de savants de l’Occident envisageaient le problème tout autrement. Ils écrivaient que l’astronautique se développerait sans rapport avec l’aviation, qu’elle suivrait son chemin propre. Il en résultait qu’elle n’avait pas de base, que la création d’un astronef était un problème qu’on devait résoudre, dès son début, comme un problème absolument nouveau, l’expérience de l’aviation ne pouvant être d’aucun secours.

On peut affirmer dès maintenant que l’histoire a réfuté ces assertions. Il est indubitable que toute l’histoire de l’aviation et de la technique des engins à réaction prépare le terrain pour la solution des problèmes de l’astronautique. Sans l’expérience accumulée par l’aviation et la propulsion réactive, la création d’un astronef serait impossible, car elles constituent le fondement technique de l’astronautique. C’est justement pourquoi la possibilité d’effectuer des vols interplanétaires devient d’année en année plus réelle et le rêve séculaire de l’humanité plus réalisable.

Les progrès de la technique ont révélé encore une particularité très intéressante, prédite par Tsiolkovski. Deux branches tout à fait indépendantes jusqu’ici, l’artillerie et l’aviation, se rapprochent peu à peu, les formes des avions et des fusées deviennent de plus en plus semblables, laissant deviner celles des futurs astronefs. Les avions perdent de plus en plus leur profil caractéristique d’avions à hélice : l’avant du fuselage s’aiguise, comme celui d’un obus, la dimension des ailes diminue, elles prennent la forme d’une flèche ; elles ne sont plus en « goutte d’eau », leur bord d’attaque s’effile. Les lourds obus à réaction, par contre, se voient munir de petites ailes et ressemblent à certains avions à réaction modernes.

La mécanique même du vol des avions peut devenir dans l’avenir très différente de l’actuelle et approcher de celle de l’artillerie. Aujourd’hui, le moteur d’avion fonctionne pendant toute la durée du vol, tandis que celui de l’obus à réaction ne travaille qu’un temps très limité, au moment du tir. L’installation sur l’avion d’un réacteur à poussée plus grande permet d’assimiler le vol de l’avion à celui de l’obus. Dans ce cas, le moteur de l’avion ne travaille qu’un temps très réduit, lors de la propulsion, communiquant à l’avion une très grande vitesse et le projetant, tel un obus, à une très grande hauteur. L’avion continue le vol sur sa lancée, ne consommant plus de combustible et s’abaisse graduellement en vol plané prolongé. Les calculs montrent que l’avion est en mesure de parcourir ainsi une distance notablement plus grande et en beaucoup moins de temps que n’importe quel avion existant.

C’est ainsi, sans aucun doute, que l’on effectuera les voyages ultra-lointains et ultra-rapides sur la Terre. Pour aller de Vladivostok à Moscou, par exemple, on mettra près d’une heure, devançant le mouvement visible du Soleil. Il sera possible, après avoir soupé à Vladivostok, de… déjeuner le même jour à Moscou ! De telles traversées rapprochent l’aviation de l’astronautique, car les avions devront alors atteindre le seuil de l’espace cosmique.

La technique du vol de l’astronef sera aussi basée sur une propulsion de courte durée au début, suivie d’un vol prolongé avec moteur arrêté. Nous examinerons plus en détail dans le chapitre 10 la possibilité de telles croisières sur la Terre.

La formule de Tsiolkovski dont il a été question dans le chapitre précédent, montre dans quel sens doit se développer la technique réactive pour résoudre les problèmes de l’astronautique. Les appareils volants à réaction doivent se perfectionner de façon à ce que : a) sur un appareil d’un poids donné il soit possible de placer le maximum, au point de vue poids, de combustible ; b) les moteurs-fusées à combustible liquide assurent la vitesse maximum possible de l’éjection des gaz.

Quelles sont donc les perspectives de développement des propulseurs à réaction dans ces deux sens ?

Les possibilités d’une augmentation du stock relatif de combustible sur la fusée sont, à l’heure actuelle, très limitées. Rappelez-vous la fusée à grand rayon d’action, décrite dans le chapitre 6. Le poids du combustible dépassait de 2,25 fois le poids à vide de la fusée. Dans le meilleur des cas, il sera peut-être possible d’augmenter ce rapport jusqu’à 3,5-4, ce qui serait une réalisation remarquable. Un réservoir d’aluminium d’une capacité de 10 kg d’essence pèse environ 1 kg. Donc dès maintenant, si l’on considère le poids de la fusée par kg de combustible, elle ne sera que 4 fois plus lourde qu’un tel réservoir. Mais la fusée prévue pour des vols à des vitesses énormes doit supporter de grandes surcharges dues à l’inertie. Elle a en outre un moteur, un appareillage compliqué, un système de guidage en vol. Tout cela augmente sensiblement son poids.

Ce n’est qu’en utilisant les fusées composées proposées par Tsiolkovski qu’il est possible d’obtenir que le poids de la charge de combustible dépasse de plusieurs dizaines de fois celui de la fusée elle-même, condition indispensable pour réaliser le vol cosmique. Et l’idée de Zander d’utiliser une partie des pièces de la fusée en qualité de combustible peut augmenter ce rapport de plusieurs fois.

Voilà pourquoi le perfectionnement de la construction des fusées composées, l’accumulation de l’expérience dans le domaine de leur exploitation, les vols toujours plus hauts et plus lointains, d’abord sans hommes, puis avec eux, est ce qui intéresse le plus l’astronautique.

L’accroissement de la vitesse d’éjection des gaz du moteur-fusée à liquides offre un problème non moins compliqué. À l’heure actuelle, cette vitesse ne dépasse pas 2 000-2 500 m à la seconde, et son accroissement, très lent, n’est obtenu que grâce à de grands efforts. Il faut pour cela résoudre simultanément deux problèmes : trouver des combustibles dégageant plus de chaleur lors de leur combustion, et construire un moteur capable de travailler à partir de ces combustibles. À toutes autres conditions égales, la vitesse d’échappement des gaz du moteur dépend directement de la quantité de chaleur dégagée par la combustion.

On obtient actuellement les plus hautes vitesses d’éjection des gaz en employant en qualité de comburant de l’oxygène liquide et comme-carburant – des produits du pétrole (kérosène, essence). Les plus petites vitesses sont obtenues quand on se sert d’eau oxygénée ou d’acide nitrique comme comburant.

Quelles sont les possibilités d’augmenter la vitesse d’éjection lors de l’emploi des meilleures combinaisons de comburants et de carburants, formées d’éléments chimiques existants ?

Les recherches des savants soviétiques et étrangers montrent que ces possibilités sont très limitées. Parmi les combustibles d’avenir, on peut citer, par exemple, les combinaisons de phosphore et celles de silicium, proposées par Kondratiouk ; les métaux et combinaisons de métaux, notamment celles du bore avec l’hydrogène, les boranes, et autres, proposées par Zander et Kondratiouk, en qualité de carburants ; l’ozone, proposé par Tsiolkovski, les combinaisons de fluor et certaines autres – en qualité de comburants.

On a actuellement mis à l’étude une série de nouveaux combustibles qui dans l’avenir remplaceront sans doute dans beaucoup de cas les combustibles modernes. Mais la vitesse d’éjection des gaz obtenus à partir de ces combustibles ne dépassera probablement pas 4 500 m à la seconde.

Nous voyons que la chimie n’est pas en mesure de résoudre le problème d’une augmentation substantielle de la vitesse d’éjection des gaz du moteur-fusée à liquides, car l’énergie chimique provenant de la combustion s’avère insuffisante. Néanmoins, toutes les ressources de la chimie, toutes les possibilités des combustibles chimiques sont loin d’être épuisées. Les recherches ultérieures pour trouver de nouveaux combustibles plus effectifs, peuvent, comme nous l’avons indiqué plus haut, augmenter la vitesse d’écoulement de près de 50 % par rapport à l’heure actuelle. Cela augmenterait sensiblement la vitesse et la distance du vol des fusées et marquerait une nouvelle étape importante dans le développement des moteurs à réaction et, par suite, un progrès considérable dans la voie de la conquête de l’espace cosmique. Mais il ne suffit pas pour cela de trouver des combustibles nouveaux plus effectifs. Il faut encore assurer un fonctionnement sans à-coups du moteur à partir de ces combustibles.

Les moteurs-fusées à combustible liquide fonctionnent dans des conditions beaucoup plus difficiles que tout autre moteur : d’avion, d’automobile, de navire, etc. C’est pourquoi ils sont moins sûrs, travaillent moins longtemps et durent moins. Ces conditions difficiles sont dues à ce que les gaz de combustion y exercent une pression élevée, ont une température extrêmement haute et se déplacent à des vitesses colossales.

Tout cela pose le problème extrêmement important et difficile de leur refroidissement. Les gaz remplissant le moteur sous une pression de plusieurs dizaines d’atmosphères et à une température de 3 000°, même parfois plus, se déplacent, par rapport aux parois du moteur, à une vitesse dépassant, de plusieurs fois celle du son. Il est naturel qu’ils communiquent chaque seconde aux parois du moteur une énorme quantité de chaleur. Si on ne l’évacué pas les parois brûleront rapidement et le moteur sera à l’instant mis hors de service, car on ne connaît aucun matériau qui soit capable de résister à ces températures sous de telles pressions. Voilà pourquoi un bon système de refroidissement des parois du moteur est une condition majeure pour la sûreté de son travail.

Il est impossible dès maintenant d’utiliser certaines sortes de combustibles plus calorifiques à cause des difficultés de refroidissement des moteurs. Cela provient de ce que la température des gaz dans la chambre de combustion augmente avec l’emploi de combustibles plus calorifiques. C’est pour cette raison que le combustible composé d’oxygène liquide et d’essence ou de kérosène n’a pu trouver jusqu’à présent de large application. C’est aussi pourquoi le moteur de la fusée à grand rayon d’action, décrite dans le chapitre 6, ne fonctionne pas à l’alcool pur, mais coupé de 25 % d’eau. Cette addition d’eau abaisse la température des gaz et facilite le refroidissement, bien qu’elle altère les caractéristiques du moteur, diminuant sa poussée de presque 20 %, soit 5 tonnes.

On comprend que l’utilisation de combustibles nouveaux, beaucoup plus calorifiques, indispensables aux astronefs, exige un perfectionnement radical des systèmes de refroidissement des moteurs-fusées à liquides.

L’un des procédés d’avenir est celui du refroidissement par « exsudation », comme on l’appelle parfois. Dans ce cas, on utilise des parois poreuses pour le moteur-fusée, avec un nombre infini d’orifices minuscules dont le diamètre est de l’ordre de millièmes de millimètre. Un liquide réfrigérant spécial pénètre par ces pores à l’intérieur du moteur. La surface intérieure des parois qui est en contact avec les gaz chauds, se couvre d’une mince couche continue de liquide réfrigérant, protégeant la paroi de la surchauffe. Les parois ont l’air de « suer », d’où le nom de ce système de refroidissement. Il est possible que ce soit ce système qui sera employé pour les parties des moteurs des astronefs où la sollicitation thermique est la plus grande. On travaille actuellement d’une façon intense à la recherche des systèmes de refroidissement des moteurs-fusées à combustible liquide. On peut espérer que les propulseurs des astronefs fonctionneront sans à-coups pendant quelques minutes ou, au plus, quelques dizaines de minutes (on n’en aura pas besoin plus longtemps) même avec les combustibles plus calorifiques de l’avenir.

Les combustibles chimiques ordinaires ne contenant pas assez d’énergie pour assurer la vitesse d’éjection des gaz nécessaire aux vols cosmiques, un grand intérêt s’attache aux sources possibles d’énergie, autres que les chimiques. Et c’est bien entendu le problème de l’utilisation de l’énergie atomique qui se situe au premier plan.

Comme on le sait, l’énergie atomique, ou nucléaire, pour être plus exact, est des millions de fois plus grande que l’énergie chimique.

L’énergie atomique ouvre des possibilités théoriques de réaliser les voyages les plus lointains dans l’espace cosmique. Il suffit de dire que l’énergie dégagée par la fission de 20 kg d’uranium ou de plutonium suffit pour envoyer sur la Lune et retour un corps de 1 000 tonnes. Les auteurs de livres sur l’astronautique notent généralement cette circonstance, puis tracent des projets fantastiques de tels voyages ultra-lointains. Mais la chose n’est pas si simple. L’énergie atomique ne donne pas une solution complète des vols interplanétaires, quoique beaucoup de livres en parlent.

La fusée cosmique atomique peut être créée ; ce n’est déjà plus une supposition, c’est une affirmation fondée sur la technique. Mais cet astronef atomique ne différera pas tellement par ses possibilités des astronefs ordinaires, utilisant les combustibles chimiques, car les possibilités potentielles de l’énergie atomique sont une chose, les perspectives techniques réelles de leur utilisation – une autre.

Quelle en est la cause ?

Il s’agit au fond de savoir comment créer dans le moteur atomique la poussée nécessaire au déplacement de l’astronef. Il faut pour cela éjecter une matière quelconque. Dans le moteur-fusée à liquides ce sont les produits de la combustion qui le sont. Et que pourra éjecter un moteur à réaction atomique où rien ne brûle ?

Dans le moteur atomique, la désintégration du carburant nucléaire, celle de l’uranium par exemple, vient remplacer la combustion. L’atome d’uranium, compliqué et lourd, se désintègre ou, comme on a coutume de dire, se divise pour former deux atomes d’autres matières, plus simples et plus légers. Ces deux atomes se dispersent dans des directions opposées à une vitesse de dizaines de milliers de kilomètres par seconde. C’est l’énergie cinétique de ces produits de la division qui forme la partie essentielle de l’énergie atomique provenant de la fission des atomes.

Comment utiliser cette énorme énergie pour créer la poussée ? Le plus simple serait de forcer ces produits de la désintégration atomique qui a lieu dans le moteur, de s’écouler vers l’extérieur dans une seule direction par quelque orifice. L’éjection de la matière à une vitesse colossale dépassant celle des gaz de milliers et de dizaines de milliers de fois, créerait une poussée plus grande.

Mais cette solution qui vient naturellement à l’esprit, est pratiquement irréalisable.

Il y a plusieurs raisons pour cela, dont l’une est la plus importante. Pour que la poussée d’un moteur à réaction atomique soit assez grande, ainsi que l’exige, par exemple, le lancement d’un astronef, le moteur doit laisser échapper chaque seconde une grande quantité, des grammes et des dizaines de grammes pour le moins, de produits de la fission atomique. Mais cela signifie que des grammes et des dizaines de grammes d’uranium doivent se désintégrer chaque seconde et le moteur doit par conséquent développer une puissance colossale – des millions et des milliards de ch, – car la fission d’un gramme d’uranium dégage autant d’énergie que la combustion de près de 1,7 tonne d’essence, c’est-à-dire que chaque gramme d’uranium, se désintégrant en une seconde, correspond à une puissance d’environ 100 millions de ch.

Dans un tel moteur il se dégagera chaque seconde une grande quantité de chaleur. La température de ses parois atteindrait plusieurs millions de degrés par suite du nombre infini de chocs que produisent les particules filant à toute vitesse, et le moteur se volatiliserait à l’instant.

Voilà pourquoi le moteur construit suivant ce principe, porte souvent le nom de pseudo-fusée. Une telle pseudo-fusée ne pourrait être créée que si sa poussée était très petite ; nous examinerons ce cas plus en détail dans le chapitre 17.

Puisque les produits de la fission atomique ne peuvent être utilisés en qualité de matière d’éjection du moteur à réaction atomique, il faut donc avoir dans l’astronef une substance intermédiaire. Une vraie matière « de rebut » ! Mais l’avantage principal du moteur atomique, la durée pratiquement illimitée de son fonctionnement, est réduit alors à néant. À quoi servira ce fonctionnement, si toute la substance intermédiaire est épuisée ? Il n’y aura plus qu’à arrêter le moteur.

Ainsi la durée de fonctionnement du moteur à réaction atomique de l’astronef dépend des stocks de substance intermédiaire qu’il peut emporter. Un tel moteur nous affranchit de la nécessité de le pourvoir de combustible chimique, mais ce dernier doit être remplacé par une autre matière. La différence est donc presque nulle.
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Le moteur à réaction atomique ne se distinguera d’un moteur-fusée ordinaire que par le fait que la chambre de combustion y sera remplacée par une chaudière atomique, ou réacteur, où aura lieu le processus en chaîne de la division des atomes d’uranium ou d’un autre combustible nucléaire. La chaleur se dégageant dans le réacteur sera transmise à une substance intermédiaire qui s’échappera du moteur par la tuyère sous forme d’un jet chaud, créant la poussée. La vitesse d’éjection du gaz peut être dans ce cas plus grande que dans un moteur-fusée à combustible liquide ordinaire. Ce sera le seul avantage pratique de la fusée atomique. En principe, le problème de la création d’un moteur à réaction atomique peut être résolu même avec les moyens techniques actuels ; bien que cela présente des difficultés exceptionnelles. Sans nul doute, ces difficultés seront surmontées dans l’avenir, marquant ainsi une grande victoire pour l’astronautique. Mais toutefois ce ne sera pas la révolution qu’escomptent certains. On peut estimer, en général, que la vitesse d’éjection des gaz du moteur atomique à réaction ne dépassera pas de plus de deux fois la vitesse maximum possible pour les moteurs-fusées à combustibles liquides chimiques. Mais cela permettra, bien entendu, d’augmenter de beaucoup les possibilités de l’astronautique.

Une sérieuse difficulté que fait naître la création de l’astronef « atomique est la nécessité de protéger son équipage et le personnel qui assure son lancement de l’action nocive des radiations émises par le réacteur atomique en fonctionnement. Si on ne prend pas les mesures de protection nécessaires, il ne sera pas possible d’approcher un réacteur en action sans préjudice pour la santé ou même danger de mort à une distance qui ne doit pas être inférieure à plusieurs… kilomètres. C’est pourquoi certains projets prévoient l’installation du moteur atomique seulement sur un des étages de la gigogne, le deuxième. Dans ce cas, le moteur atomique ne fonctionnera pas sur terre et le lancement s’effectuera au moyen de moteurs-fusées à liquides ordinaires. À une assez grande hauteur, le premier étage est abandonné et le moteur atomique se met en marche. Dans ce cas seul l’équipage doit être protégé contre les radiations nocives tandis que le personnel terrestre n’aura pas besoin de cette protection. L’écran protecteur peut être relativement léger, car toute la construction de l’astronef, absorbant les rayons nocifs, contribue à cette protection. Après épuisement de toute la substance intermédiaire du moteur atomique, le deuxième étage, où est placé ce moteur, se détache aussi et descend sur la terre en parachute. Le vol continue à l’aide des moteurs ordinaires des autres étages, ayant une poussée relativement moins grande. D’après certains calculs, un tel astronef doit peser 1 200 tonnes pour pouvoir faire le tour de la Lune.

La connaissance que nous avons des engins à réaction montre que dès maintenant des possibilités réelles existent pour commencer l’assaut de l’espace cosmique. C’est aux premiers résultats de cet assaut et aux plans des attaques ultérieures qu’est consacrée la troisième partie de ce livre.


Troisième partie
À L’ASSAUT DE L’ESPACE COSMIQUE

… la distance qui sépare les
fantaisies les plus téméraires de
la réalité diminue avec une
rapidité étonnante.

M. Gorki
CHAPITRE 9
LA CUIRASSE DE L’ATMOSPHERE

Nous ne songeons presque jamais à tout ce dont nous sommes redevables à l’atmosphère qui nous entoure.

Si l’atmosphère n’existait pas, la vie sur la Terre serait impossible. Quand nous respirons, nous puisons dans l’atmosphère l’oxygène indispensable à l’activité vitale de tout organisme. Heureusement, l’atmosphère renferme une énorme quantité d’oxygène qui est constamment complétée par les plantes. Liquéfié, l’oxygène de l’atmosphère couvrirait toute la Terre d’une couche de 2,2 mètres d’épaisseur !

L’atmosphère ne nous est pas seulement indispensable comme source d’oxygène. Elle assure aussi des conditions exceptionnellement favorables pour la vie sur la Terre. La puissante couche d’atmosphère protège la vie qui bouillonne à sa surface contre l’action immédiate et brutale de l’espace cosmique infini dans lequel notre Terre se meut comme un infime grain de sable.

Un froid terrible règne dans l’espace cosmique : un corps y aurait une température voisine du zéro absolu, c’est-à-dire environ − 273°. S’il se trouvait à une grande distance des étoiles, seul leur rayonnement thermique augmenterait la température de ce corps de quelques degrés au-dessus du zéro absolu. S’il n’y avait pas d’atmosphère, la température de la surface terrestre qui n’est pas tournée vers le Soleil atteindrait − 160°, et plus de + 100° sous les rayons brûlants du Soleil. Ce sont précisément ces conditions qui existent, par exemple, sur la Lune. Comment pourrions-nous vivre sur une planète si inconfortable ?

L’atmosphère qui semble couvrir la Terre d’une grosse couverture de duvet sert de puissant écran thermo-isolant. Mais c’est un écran particulier, « rusé », et aucune couverture de duvet ne peut lui être comparée. Il laisse passer les rayons solaires projetés sur la Terre quand le Soleil brille, mais ne permet pas à la Terre de se séparer de la chaleur reçue, de la disperser dans l’espace cosmique quand le Soleil se couche. Grâce à l’atmosphère, la surface terrestre n’est pas sujette à un si brusque refroidissement, et les variations de température qui s’y produisent au cours des 24 heures ne sont relativement pas trop grandes. Nous vivons sur la Terre comme dans un immense thermos d’une construction astucieuse, qui laisse passer la chaleur dans un sens sans la laisser passer dans l’autre. On frissonne en pensant à ce qui arriverait sans ce thermos !

Par suite de réchauffement irrégulier de l’atmosphère, il s’y produit des courants aériens et des vents. L’énergie du vent sert l’homme depuis l’antiquité. C’est grâce aux courants aériens que s’effectue l’égalisation de la température dans l’atmosphère, que les nuages changent de place versant des pluies abondantes sur les champs, créant la circulation de l’eau si nécessaire à l’homme. L’atmosphère est le milieu où se forme le climat terrestre avec toutes ses particularités.

Mais l’atmosphère n’est pas seulement un écran thermique et il ne s’y produit pas seulement des phénomènes thermiques. Le Soleil envoie en outre sur la Terre quantité de rayons ultraviolets. C’est précisément sous leur action que notre peau acquiert cette merveilleuse teinte bronzée que nous appelons hâle. Or une partie des rayons ultraviolets, au lieu de nous être utile, pourrait nous causer préjudice. Et là aussi l’atmosphère se pose en défenseur invisible de tout ce qui vit : elle absorbe la partie nocive des radiations ultraviolettes du Soleil. Si le flux de ces rayons atteignait la surface de la Terre, sans être affaibli en route, la vie y serait probablement impossible(12).

L’atmosphère terrestre ne nous protège pas seulement de la radiation solaire, l’adoucissant et l’affaiblissant, la filtrant et absorbant les rayons nuisibles. La science a établi que des rayons spéciaux, appelés cosmiques, convergent de tous côtés de l’espace vers la Terre.

En réalité, les rayons cosmiques sont des flux de particules de matière, principalement des noyaux d’atomes d’hydrogène, ainsi que d’hélium et de certains autres éléments chimiques. Ces particules se meuvent à une vitesse énorme. Leur énergie est des millions de fois plus grande que celle qui se dégage lors de la désintégration des atomes d’uranium. Sans l’atmosphère terrestre qui subit ce terrible bombardement, il est possible que les rayons cosmiques non affaiblis, pénétrant dans l’organisme humain, lui seraient très nuisibles(13).

Mais ces projectiles impétueux et invisibles ne parviennent pas jusqu’à la surface terrestre – ils périssent dans l’atmosphère, se heurtant aux atomes des gaz qui la composent et y dispersant leur énergie. Ce ne sont que les « petits-fils » et « arrière-petits-fils » de ces particules, – débris nucléaires des atomes auxquels ces particules se heurtent dans l’atmosphère – qui atteignent le fond de l’océan aérien. L’énergie des particules qui atteignent la surface terrestre et nous traversent, pénétrant même dans la Terre à des dizaines et des centaines de mètres de profondeur, est énorme, mais néanmoins infiniment plus petite que l’énergie des particules initiales. L’intensité des rayons cosmiques à la surface de la Terre est telle qu’ils ne présentent aucun danger pour les hommes, et cela, nous le devons aussi à l’atmosphère.

L’atmosphère terrestre ne nous protège pas seulement de l’action des rayons mortels et du bombardement par des particules invisibles – l’espace cosmique bombarde également la Terre de « projectiles » plus importants : les pierres célestes ou météorites. Des millions de ces projectiles sont projetés chaque minute dans l’atmosphère terrestre à une vitesse atteignant des dizaines et des centaines de milliers de kilomètres à l’heure. Cette vitesse est bien des fois supérieure à celle d’un obus de canon. Il est vrai que la majorité écrasante de ces projectiles est très petite – ils sont semblables à des minuscules grains de sable, mais à cette vitesse énorme les grains de sable aussi deviennent dangereux. S’il n’y avait pas l’atmosphère où la plus grande part des pierres célestes se détruit et brûle, ces « pluies » de pierres rendraient la vie sur la Terre impossible ou du moins très dangereuse.

Sans atmosphère les sons n’existeraient pas : nous ne pourrions ni parler ni entendre. Quelle pauvre vie devrait alors mener le genre humain !

Et quel service inappréciable nous rend l’atmosphère en fournissant de l’oxygène à un nombre infini de moteurs, en fournissant un appui aux ailes des avions, aux hélices des hélicoptères, aux ballons !

Non seulement l’atmosphère rend notre vie sur la Terre possible, mais elle y crée toutes sortes de confort ; elle est la source d’innombrables beautés de la nature que les poètes de tous les peuples chantent depuis des milliers d’années. Le bleu du ciel, le jeu brillant des couleurs, lors du lever et du coucher du Soleil, les caravanes de nuages aux contours fantastiques, le scintillement des étoiles, la douceur du crépuscule et les feux d’artifice incomparables de l’aurore boréale – tout cela nous le devons à l’atmosphère terrestre.

Nous n’avons qu’à nous en louer tant qu’il s’agit de la vie sur la Terre. Mais dès que nous voulons quitter la Terre pour effectuer un vol interplanétaire, l’atmosphère, loin de nous aider, devient un obstacle. Où que nous dirigions le vol de l’astronef il devra traverser l’atmosphère terrestre, percer sa « cuirasse », surmonter les difficultés que pose un vol très-rapide dans l’air. Des difficultés encore plus grandes attendent l’astronef à son retour sur la Terre.

Pour vaincre un ennemi il faut le connaître. Qu’est-ce donc que notre atmosphère terrestre, à quelle hauteur s’étend-elle au-dessus de la Terre, quels dangers guettent l’astronef sur son chemin dans l’atmosphère, comment les éviter – voilà les questions qui intéressent les constructeurs aussi bien que les pilotes d’astronef.

L’atmosphère terrestre, l’enveloppe aérienne de la Terre, s’étend à une-énorme hauteur. Mais on ne peut pas dire exactement où finit l’atmosphère et où commence l’espace cosmique : à 100, 1 000 ou 10 000 kilomètres. Graduellement, insensiblement l’atmosphère passe à l’espace cosmique et il n’y a pas entre eux de limite bien déterminée.

À mesure que l’altitude augmente, la densité de l’atmosphère diminue, ainsi que le nombre de molécules d’air dans une unité de volume. La-masse essentielle de l’atmosphère se trouve immédiatement à la surface de la Terre, à une très petite hauteur. Si nous découpions dans l’atmosphère une colonne verticale infiniment longue avec une section d’un centimètre carré, le poids de l’air dans cette colonne égalerait environ un kilogramme. Mais il suffirait d’en couper le bout inférieur, un kilomètre environ, pour que le poids de l’air y diminue tout de suite de 100 grammes, soit de 10 %. L’air dans la partie inférieure d’une telle colonne de 5,5 kilomètres de hauteur pèserait 0,5 kilogramme, c’est-à-dire la moitié du poids total de l’air dans la colonne. L’extrémité inférieure, longue de 18 kilomètres, renfermerait les 14/15 de l’air. Si nous montions le long d’une telle colonne à une altitude d’environ 150 kilomètres, l’air au-dessus de nous ne pèserait que 1/100 000 000 du poids total, c’est-à-dire près de 0,01 milligramme. Tout le reste de l’air se trouverait au-dessous de nous.

C’est pourquoi on peut estimer qu’à de telles altitudes il n’y a pratiquement plus d’atmosphère, quoique là encore on compte dans un centimètre cube environ 100 milliards de molécules d’air. On trouve des traces d’atmosphère même à des milliers de kilomètres d’altitude, mais elle y est des milliards de milliards de fois moins dense que près de la surface de la Terre, — quelques centaines ou même dizaines de molécules dans un centimètre cube. Et même ce que nous appelons le vide cosmique n’est pas tout à fait privé de matière – il s’y meut des molécules et atomes isolés. La limite de l’atmosphère d’après sa densité ne peut donc être établie que conventionnellement.

Ses autres propriétés ne nous seront non plus d’un grand secours.

Si l’on a en vue le « confort », c’est-à-dire les conditions propices à la vie des hommes, la limite de l’atmosphère ne sera pas très éloignée de la surface terrestre. Déjà à des hauteurs relativement petites, l’homme ne peut exister en dehors d’une cabine étanche ou sans un costume spécial, même avec masque à oxygène, car la pression extérieure s’avère insuffisante. Comme le montre l’expérience, même un homme entraîné perd connaissance au bout de 10-15 secondes à une altitude de 15 kilomètres, et ce temps ne varie pas si la hauteur continue à augmenter. Seule l’endurance physique exceptionnelle de Kokkinaki lui a permis d’atteindre 14,5 kilomètres le 21 novembre 1935, lors d’un vol de performance. Au point de vue donc de ces propriétés l’atmosphère est limitée à 10-15 kilomètres.

L’action filtrante de l’atmosphère se manifeste à des hauteurs un peu plus grandes. À 20-25 kilomètres les rayons cosmiques ne sont presque plus affaiblis ; les rayons ultraviolets du Soleil ne le sont plus à une hauteur dépassant 30-35 kilomètres. À une altitude de 100-110 kilomètres les rencontres avec les météorites – c’est précisément à cette hauteur que s’allument ordinairement les étoiles filantes – peuvent causer de gros ennuis.

De cette façon, du point de vue des propriétés de l’atmosphère énumérées plus haut, l’espace cosmique commence à une altitude de 15-20 kilomètres et devient « absolu » à plus de 100 kilomètres. Toutefois certains phénomènes atmosphériques se produisent à des hauteurs beaucoup plus grandes – notamment les aurores boréales, qui brillent parfois à 1 000-1 100 kilomètres d’altitude.

La résistance qu’oppose l’atmosphère à un corps qui s’y déplace à une vitesse déterminée, dépend de la densité de l’air. C’est pourquoi, aux hauteurs où la densité devient infiniment petite, cette résistance le devient aussi. Il est à supposer que cela est vrai aussi pour des altitudes de l’ordre de 100 kilomètres ; cependant certains savants estiment que pendant les vols à une vitesse énorme, cosmique, on doit non seulement tenir compte de la résistance de l’air, mais du fait que cette résistance peut jouer un rôle lassez important même à une altitude de plusieurs centaines de kilomètres.

On estime d’habitude qu’à partir de 800-1 000 kilomètres commence la zone dite de diffusion. Une partie des molécules s’en volatilise pour se diffuser dans l’espace cosmique. L’air y est si raréfié que la molécule parcourt des centaines de kilomètres avant d’en rencontrer une autre, alors qu’à la surface de la Terre les molécules se heurtent des centaines de milliers de fois en parcourant un centimètre.

La structure de l’atmosphère terrestre n’est pas homogène et la fusée cosmique qui la traversera devrait passer par ses zones successives comme un alpiniste traversant différentes zones climatiques lors d’une ascension dans la haute montagne.

La couche de l’atmosphère la plus proche de la Terre est la troposphère, dont l’épaisseur varie de 7-18 kilomètres, selon la saison et la latitude (moins grande au pôle, plus grande à l’équateur). C’est dans la troposphère que naissent les pluies, les vents, les brouillards. La température de l’air y diminue à mesure que l’on s’élève, et atteint 56-60° au-dessous de zéro à sa limite supérieure, car la troposphère est réchauffée par la chaleur qu’émet la surface de la Terre. La troposphère renferme près de 80 % de toute l’atmosphère.

Au-dessus de la troposphère commence la stratosphère, quoique l’on distingue souvent encore une petite couche intermédiaire, la tropopause. On estimait autrefois que la température de l’air dans la stratosphère ne varie pas avec l’altitude, restant à peu près égale à −60°, puis s’abaisse graduellement, de sorte qu’aux limites de l’atmosphère règne le froid de l’espace cosmique. En réalité la température −60° se maintient jusqu’à une altitude de 30-40 kilomètres, puis elle commence brusquement à monter et dépasse +60° à 50-60 kilomètres(14).

Puis la température baisse de nouveau brusquement jusqu’à une altitude de 80 kilomètres, où il règne un froid plus terrible qu’au pôle du froid dans le village iakoute d’Oïmiakone : 80° au-dessous de zéro et moins(15). Mais c’est la dernière chute de la température qui recommence ensuite à monter : à 200 kilomètres elle atteint +200-300°, et à 1000-1100 kilomètres +4 000°. D’après certains savants, à une plus grande altitude la température atteint des dizaines de milliers de degrés.
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C’est inattendu, et à première vue très dangereux pour les futurs voyageurs interplanétaires. Est-ce que l’astronef devra vraiment parcourir des centaines et des centaines de kilomètres dans une atmosphère incandescente, plus chaude que les foyers des chaudières ou les fours Martin ? Heureusement il n’en est pas ainsi en réalité. L’astronef n’aura à traverser aucune « zone de feu » – la notion de température à de très grandes hauteurs n’est plus la même que sur la Terre. L’air y est si raréfié qu’un nombre relativement restreint de molécules viendra frapper chaque instant la surface de la fusée, or ce sont précisément ces chocs qui échauffent l’enveloppe de la fusée. En même temps cette enveloppe se refroidira en irradiant sa chaleur dans l’espace ambiant, et sa température sera même plus basse qu’à une altitude moindre, si seulement elle n’est pas chauffée par les rayons du Soleil. Dans ce cas sa température peut dépasser 100°.

Nos notions sur les couches supérieures de l’atmosphère s’approfondissent constamment. Les ballons-radiosondes dont le premier vol en U.R.S.S. fut réalisé en 1930, contribuent grandement à les élargir, de même que les fusées météorologiques Lancées à une très grande hauteur, proposées déjà par Tsiolkovski.

On croyait autrefois que dans la stratosphère il n’y a pas de vents, qu’il y règne un calme plat. Mais plus tard on découvrit que les vents y soufflent avec une vitesse de 300-400 et, à des altitudes plus grandes, jusqu’à 1 500 kilomètres à l’heure. Ces vents incapables même de remuer les cheveux sur la tête – tellement l’air y est raréfié – se distinguent par une constance exceptionnelle : ils soufflent presque toujours en direction de l’est. On estimait auparavant que la stratosphère n’a aucune influence sur le temps terrestre. Cela aussi s’est trouvé inexact.

La stratosphère s’étend jusqu’à une altitude d’environ 80 kilomètres et contient presque tout le reste de l’air, c’est-à-dire 20 %. Toute l’atmosphère qui se trouve au-dessus de la stratosphère et qui s’élève à des centaines de kilomètres, en contient moins de 0,5 %.

La première moitié de la stratosphère joue un rôle exceptionnel et tout à fait particulier dans notre vie, car elle renferme une grande quantité d’ozone(16), dont les molécules, composées de trois atomes d’oxygène, absorbent les radiations solaires ultraviolettes à ondes courtes (radiations dures). Cette couche d’ozone sert de filtre qui nous protège des rayons dangereux, non affaiblis du Soleil.

À partir de 80 kilomètres environ, l’atmosphère est composée dans l’essentiel non pas de molécules d’air ordinaires mais d’ions, c’est-à-dire de molécules et d’atomes chargés d’électricité. C’est de l’air électrisé. Voilà pourquoi on appelle généralement ionosphère les couches supérieures de l’atmosphère. Les ions apparaissent à cette « altitude principalement sous l’action des rayons ultraviolets du Soleil qui font perdre les électrons aux molécules d’air ordinaires. Cette « action de l’irradiation ultraviolette explique aussi la hausse de la température de l’air à mesure qu’augmente l’altitude et le fait qu’à de très grandes hauteurs, il n’y a plus ni oxygène, ni azote : leurs molécules se désintègrent en atomes. Au fond, l’atmosphère terrestre est une énorme usine électrochimique : dans ses ateliers, c’est-à-dire dans les différentes, couches de l’atmosphère, ont lieu des processus compliqués de la formation de différentes matières sous l’action de l’énergie du Soleil.

Les diverses couches de l’ionosphère ont des propriétés différentes, électromagnétiques en particulier, et c’est pourquoi, par exemple, elles influent différemment sur la propagation des ondes radioélectriques. Le rôle de l’ionosphère est sous ce rapport exclusivement important. Si cette couche d’atmosphère électrisée n’existait pas, les émissions radioélectriques à grande distance seraient impossibles. Elles sont possibles uniquement parce que la couche appelée D de l’ionosphère, qui se trouve à une altitude de 60-80 kilomètres, réfléchit les grandes ondes radioélectriques ; la couche E, située à 100-120 kilomètres – les petites ondes ; la couche F, à une altitude de 200-300 kilomètres, réfléchit les ondes courtes. Ces couches diffèrent par leur composition et le degré de leur ionisation. Aussi influent-elles différemment sur la propagation des ondes radioélectriques. Les ondes à longueur comprise entre 1 centimètre et 20 mètres traversent en grande partie l’ionosphère. Cela permettra dans l’avenir d’établir une liaison radioélectrique entre la Terre et les astronefs sillonnant l’espace cosmique. Mais par contre, ces couches sont un obstacle pour les transmissions à grande distance sur ces ondes et, en particulier, sur celles de T.V.

La présence de l’atmosphère terrestre complique le problème du vol cosmique. Cela est principalement dû à la résistance qu’oppose l’air aux corps qui s’y déplacent. Elle exige une dépense d’énergie plus grande que celle nécessaire à produire la vitesse de libération indispensable au vol interplanétaire. C’est comme si on devait imprimer à l’astronef une certaine vitesse complémentaire, dépendant de la vitesse du vol dans l’atmosphère – et aussi de la forme de l’astronef et de la trajectoire du vol. Cette vitesse complémentaire ne dépassera probablement pas un kilomètre par seconde, soit 10 % environ de la vitesse de libération.

L’échauffement de l’astronef lors du vol à grande vitesse dans l’atmosphère, sera une autre source de désagréments. Ni le constructeur, ni le pilote de l’astronef n’ont le droit d’oublier un seul instant ce danger qui peut devenir fatal.

L’atmosphère est un obstacle pour l’astronef, mais en même temps, elle peut lui rendre de grands services, si on sait l’utiliser.

Lors de l’atterrissage sur la Terre, par exemple, le freinage dans l’atmosphère ralentira la vitesse de l’astronef sans qu’on ait besoin de dépenser du combustible, et lors du lancement, l’utilisation des statoréacteurs qui dépensent beaucoup moins de combustible que les moteurs-fusées, peut s’avérer avantageuse.

En tout cas, nous connaissons déjà suffisamment l’atmosphère terrestre non seulement pour lancer l’astronef vers des objectifs éloignés à travers l’atmosphère, mais aussi pour utiliser au mieux ses propriétés dans les voyages interplanétaires.
CHAPITRE 10
AU SEUIL DE L’ESPACE COSMIQUE

Rêvant de la conquête de l’espace cosmique, et en élaborant les plans, Tsiolkovski ébauchait la solution graduelle de ce problème sans précédent. Il comprenait que l’assaut de l’espace cosmique devait être mené étape par étape, en se basant sur le perfectionnement de la propulsion par réaction, l’approfondissement de nos connaissances de l’univers, l’élargissement de la base scientifique et expérimentale de l’astronautique. D’abord augmentation du plafond du vol dans l’atmosphère, puis bonds au-delà de l’atmosphère, au seuil de l’espace cosmique ; exploration plus profonde de cet espace, vols autour de la Lune, atterrissage sur la Lune ; puis vols autour des planètes, atterrissage sur ces planètes, conquête graduelle de l’espace cosmique – voilà les jalons sur la voie de la réalisation de ce rêve caressé par l’humanité.

Un demi-siècle s’est écoulé depuis que Tsiolkovski a esquissé ce schéma. Ces années n’ont pas été perdues. Tsiolkovski lui-même ne fut le témoin que des premiers pas timides dans la voie qu’il avait tracée : les premiers travaux théoriques dans le domaine de l’astronautique, les premières tentatives des inventeurs enthousiastes pour créer des moteurs-fusées à combustible liquide, les premiers lancements de ces fusées. Après la mort de Tsiolkovski, et surtout dans les dix dernières années, les engins à réaction ont connu un essor impétueux. Les résultats obtenus dans cette lutte pour la vitesse ont permis d’entreprendre l’assaut de l’espace cosmique dont rêvait Tsiolkovski.

Les avions à réaction modernes volent aisément dans la stratosphère. Le record mondial officiel d’altitude en avion (20 094 m) a été établi en 1955 sur un avion équipé de deux turboréacteurs. L’avion qui a atteint en 1956 la vitesse record (1 822 km à l’heure) était aussi pourvu d’un turboréacteur.

Cela veut-il dire que l’aviation s’en est tenue là depuis ? Aucunement. Il y a tout lieu de croire que ces records ont été battus par les avions à réaction ultramodernes qui, pourvus de turboréacteurs nouveaux, puissants et perfectionnés, volent maintenant à une vitesse supersonique.

Les avions d’essai pourvus de moteurs-fusées à liquides volent encore plus vite et plus haut. Mais comme leur stock de combustible suffit à peine pour quelques minutes de vol (les moteurs-fusées à liquides en consomment énormément), on les monte souvent à une grande altitude à l’aide de lourds avions-« mères ». Léger et de petites dimensions, l’avion-fusée est généralement suspendu sous l’avion-« mère » et ne s’en détache qu’à une grande altitude au moment de passer au vol indépendant. Il économise ainsi le combustible qu’il lui faudrait dépenser pour l’envol et la prise de vitesse.
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On a réussi à atteindre ainsi des altitudes et des vitesses qui sont probablement un record pour le vol avec passager (3 500 km à l’heure et près de 38 km d’altitude). Le pilote se trouvait dans des conditions rappelant beaucoup celles de l’espace cosmique. Bien entendu, les cabines de ces avions, comme d’ailleurs celles de tous les avions destinés aux grandes altitudes, avions de ligne y compris, sont étanches, complètement isolées de l’atmosphère ambiante. La pression y est égale à celle de l’atmosphère au niveau de la mer, l’équipage est alimenté en oxygène et les produits de la respiration sont évacués (c’est-à-dire l’air est conditionné). Autrement dit, les pilotes de ces avions se trouvent dans des conditions très voisines de celles du vol dans un astronef.

Mais les succès obtenus par la technique moderne dans l’assaut de l’espace cosmique ne se bornent pas aux réalisations des avions à réaction. Elle a permis d’effectuer des vols, sans passager il est vrai, à des vitesses et altitudes dépassant de loin les records des avions-fusées, et cela grâce à de lourdes fusées à combustible liquide, téléguidées. Plusieurs sont montées à des centaines de kilomètres, effectuant pratiquement des bonds au dehors de l’atmosphère, et atteignant le seuil de l’espace cosmique. Le rêve de Tsiolkovski commence à devenir une réalité !

Les fusées utilisées pendant la dernière guerre comme obus de très grande portée, atteignaient déjà des hauteurs de 100 kilomètres et des vitesses de 5 500 km à l’heure. Après la guerre, on se sert de fusées analogues pour les vols d’altitude aux fins d’exploration, principalement météorologiques, c’est-à-dire concernant la science de l’atmosphère et la prévision du temps, comme l’avait déjà proposé Tsiolkovski.

Il n’est pas étonnant que ces fusées atteignaient des altitudes encore plus grandes, car elles ne faisaient que monter et n’avaient pas besoin, en outre, d’emporter une charge explosive. D’autre part, les fusées, comme leurs moteurs, se perfectionnaient. Ces fusées stratosphériques ou, comme on les appelle parfois, météorologiques, atteignaient des altitudes de 150, 200 et même 250 km, c’est-à-dire pénétraient loin dans l’ionosphère.

À l’aide des appareils effectuant les mesurages en cours de vol, on a réussi à obtenir beaucoup de nouvelles données scientifiques, très variées et extrêmement précieuses, car c’est pour le moment le seul moyen qui permette au savant de monter ses appareils à une telle hauteur, de les envoyer, pratiquement, au-delà de l’atmosphère, dans le voisinage direct de l’espace cosmique.

Les vues de la Terre, prises à une grande hauteur, à l’aide d’appareils photographiques installés sur des fusées, offrent un grand intérêt. Il existe des photos, prises à une altitude de plus de 200 km. La Terre n’y ressemble pas, bien entendu, à celle que nous voyons de la portière d’un wagon de chemin de fer ou même d’un avion. On ne distingue aucun détail de la surface terrestre, mais on y voit en revanche beaucoup d’autres choses fort intéressantes : ces photos embrassent des étendues atteignant 5 000 kilomètres, ce qui ouvre des possibilités entièrement nouvelles à la cartographie, à l’étude du mouvement des nuages, etc. Soit dit en passant, on y distingue très nettement la forme arrondie de la Terre.

L’idée de Tsiolkovski quant aux fusées composées ou « trains-fusées » a permis à la technique moderne d’obtenir des vitesses et altitudes record.

On s’est servi d’abord d’une fusée à deux étages. Le premier étage, celui de derrière, ressemblait à la fusée lourde décrite au chapitre 6. La fusée avant, la plus petite, installée à la place de la tête offensive, pesait environ une demi-tonne. Quand la fusée arrière avait consommé son combustible, elle se détachait de la première. Au même instant, le propulseur de la petite fusée antérieure se branchait automatiquement, et elle continuait son vol à la verticale. Il est clair que cette fusée montait plus haut et acquérait une plus grande vitesse que la grande fusée arrière seule. Une de ces petites fusées serait montée à environ 400 kilomètres(17), et aurait fait près de 8 300 km à l’heure, soit 2,3 kilomètres à la seconde. Tout récemment, le 28 novembre 1956, une fusée à trois étages lancée aux U.S.A. est montée encore plus haut, à près de 1 130 km. Une autre fusée, à 4 étages celle-là, a atteint une vitesse d’environ 11 000 km/h.

Il s’agit maintenant de pénétrer plus avant dans l’espace cosmique, plus loin de la Terre, plus près des objectifs lointains des vols cosmiques.

Les succès obtenus dans le développement des lourdes fusées d’altitude offrent de nouvelles possibilités dans le domaine des vols rapides à grandes distances sur la Terre. Il faut pour cela augmenter considérablement la vitesse initiale. La fusée sera alors en mesure de dépasser les limites de l’atmosphère dense et, volant à cette altitude à une grande vitesse, de parcourir des distances énormes. Si la vitesse initiale de la fusée (au moment où le moteur est arrêté) atteint à peu près 5 kilomètres à la seconde, par exemple, elle pourrait parcourir près de 3 000 kilomètres en 14-15 minutes et monter à 800 kilomètres. Le résultat sera encore meilleur si on munit ces fusées d’ailes.
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L’idée de la fusée ailée est également née en U.R.S.S. Elle appartient à Zander qui proposa de munir la fusée d’ailes dont la portance pourrait être utilisée lors du lancement aussi bien que lors de l’atterrissage de l’astronef.

En ajoutant simplement des ailes à la fusée décrite au chapitre 6, on augmentera sensiblement son rayon d’action. Elle parcourait 300 kilomètres en 5 minutes environ. La même fusée munie d’ailes volerait trois fois plus longtemps, jusqu’à 15 minutes, et parcourrait une distance presque double, 550-600 kilomètres.

En combinant la fusée ailée de Zander avec le train-fusée proposé par Tsiolkovski, on pourrait obtenir des résultats remarquables. Figurez-vous une fusée toute simple, composée de deux étages : une fusée arrière ordinaire, sans ailes, et une fusée avant, ailée. Si l’étage antérieur est constitué par notre fusée à longue distance pourvue d’ailes, la fusée postérieure, sans ailes, doit avoir des dimensions beaucoup plus importantes et son moteur doit avoir une poussée plus grande. Selon l’un de ces projets, la poussée de la fusée postérieure doit être d’environ 180 tonnes, son poids total au décollage – 100 tonnes environ, dont 2/3 seront constitués par le combustible. La longueur du train dépassera 30 mètres.
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Le caractère du déplacement de la fusée composée dépendra de l’objectif qu’on se pose. La fusée arrière emporte tout le train à une altitude de près de 25 km, où son moteur s’arrête, faute de combustible, et elle se détache automatiquement, descendant sur la Terre à l’aide d’un parachute. La deuxième fusée peut maintenant se déplacer horizontalement à cette hauteur constante avec une vitesse de 2 600 km à l’heure, jusqu’à épuisement du combustible. Le vol durera en tout environ 70 minutes et la fusée parcourra près de 2 500 kilomètres.

Il est possible d’ailleurs d’augmenter sensiblement cette distance en diminuant en même temps la durée du vol. Beaucoup plus loin mais… beaucoup plus vite ! Cela semble paradoxal, or c’est un calcul rigoureusement scientifique, basé sur l’utilisation des remarquables qualités de la portance de l’aile et des particularités de l’atmosphère terrestre. Si après le largage de la fusée arrière la fusée avant continue son vol vertical, elle pourra atteindre une altitude de près de 300 km, puis effectuer un vol plané incliné en utilisant la portance de l’aile, parcourant ainsi 5 000 km en 45 minutes. La vitesse sera alors de 12 000 km/h (3,3 km/s), ce qui est un record.

Les recherches des savants soviétiques ont montré qu’une énorme vitesse de vol jointe à la portance de l’aile permet de réaliser un vol beaucoup plus effectif. Le niveau actuel de la technique de la propulsion par réaction rend théoriquement possible la création d’un avion-fusée capable de faire le tour du monde sans escale.

La création d’un tel avion-fusée à liquides n’est possible que parce que son moteur assurera une énorme vitesse et une grande altitude de vol. Ce moteur ne fonctionnera que quelques minutes, pendant lesquelles il consommera tout le combustible emmagasiné. On conçoit que pendant les quelques minutes que fonctionne le moteur, l’avion ne peut pas parcourir une grande distance, mais il est emporté très haut et acquiert une énorme vitesse. Le vol plané entrepris d’une telle altitude peut être très prolongé, l’avion peut parcourir une très grande distance.

On peut se représenter le tour du monde sans escale en avion-fusée à liquides de la façon suivante. Un puissant moteur emporte l’avion en quelques minutes à 300-400 kilomètres et lui communique une vitesse d’au moins 4 kilomètres à la seconde, soit 14 000 km à l’heure. Pour cela il faut utiliser, bien entendu, des propergols nouveaux, plus perfectionnés, assurant une plus grande vitesse d’éjection des gaz qu’à présent. Le moteur ne fonctionne que les quelques premières minutes du vol, puis il s’arrête et ne consomme plus une seule goutte de propergol durant tout le reste du parcours. L’avion avance en utilisant l’énergie cinétique accumulée lors du lancement. Sous ce rapport un tel vol rappelle beaucoup le vol dans l’espace cosmique.

De l’immense altitude qu’il a atteinte l’avion commence son vol en plan incliné autour de la Terre. Il semble à première vue qu’il ne peut être question de vol plané à ces grandes altitudes, car pour cela le poids de l’avion ne doit être qu’un peu supérieur à la portance de son aile. Or à des altitudes de plusieurs centaines de kilomètres, cette portance n’existe pratiquement pas, pour la bonne raison qu’il n’y a presque pas d’air. L’avion ne pourra donc pas descendre graduellement, il tombera comme une pierre. En effet, l’avion tombera comme une pierre, et il tomberait bien vite s’il était immobile. Or il file à toute vitesse autour de la Terre. Mais malgré cela il tomberait comme une pierre si la Terre était plate. Mais elle a la forme d’une sphère, et l’avion, en tombant continûment sur la Terre et en même temps volant autour d’elle à une vitesse immense, parcourt une grande distance – 6 000-7 000 kilomètres. De plus, quand il fait irruption à une énorme vitesse dans les couches basses, plus denses, de l’atmosphère, la portance de ses ailes commence à entrer en action. C’est comme s’il ricochait sur ces couches denses de l’atmosphère, à la manière d’une pierre plate sur la surface de l’eau. Il n’atteindra plus la même altitude, bien sûr, car sa vitesse diminue, mais il pourra néanmoins remonter à 200 kilomètres et plus.
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Ces mouvements ondulatoires, qui s’éteignent peu à peu dans un vol plané final en plan incliné dans les couches denses de l’atmosphère, permettent à l’avion, comme le montrent les calculs, d’atterrir sur l’aérodrome dont il s’est envolé. Le tour du monde n’aura duré que quelques heures à peine et l’avion n’aura même pas à virer pour atterrir contre le vent, car il prendra terre dans la direction où il est parti.

Il n’y a déjà plus très loin du vol autour du monde à la création d’un satellite artificiel de la Terre, mais nous en reparlerons dans le chapitre suivant.
CHAPITRE 11
LES ÎLES AUX LIMITES DE LA TERRE

Un avion, volant à une vitesse de 4 kilomètres à la seconde, est donc capable de faire le tour du globe et d’atterrir sur l’aérodrome d’où il est parti. Se déplaçant encore plus vite, il pourrait aller plus loin – dépasser son aérodrome, faire ainsi le tour de la Terre deux fois, trois fois…

Ne pourrait-il pas le faire indéfiniment ? La Lune tourne bien ainsi autour de la Terre et celle-ci autour du Soleil !

Cela est sans doute possible, mais en remplissant certaines conditions.

Avant tout l’avion doit voler à une très grande altitude, pour que la résistance de l’air ne se fasse pratiquement pas sentir, ne ralentisse pas sa vitesse, sinon le moteur devra travailler sans arrêt pour la rétablir, ce qui est impossible : le moteur ne doit fonctionner que lors du lancement, autrement le vol s’achèverait bien vite, faute de combustible. Si la Lune se déplaçait autour de la Terre dans l’atmosphère, nous serions déjà non seulement privés du charme des clairs de lune, mais lors de sa chute inévitable sur la Terre, cette dernière elle-même aurait été depuis longtemps anéantie.

L’idéal serait naturellement de se déplacer dans l’espace cosmique à des milliers et dizaines de milliers de kilomètres de la Terre. Mais le vol est également possible à des altitudes beaucoup moindres. La trajectoire du vol dans les couches supérieures de l’atmosphère serait non pas-circulaire, bien entendu, mais en spirale, avec un faible abaissement graduel, dû à la résistance de l’air, et diminuant à mesure qu’augmente l’altitude.

Pratiquement, on peut estimer qu’un avion volant autour de la Terre à environ 200 km, décrira un cercle presque parfait. Peut-être de temps en temps, une fois en quelques jours, le pilote devra mettre le moteur en marche pour quelques instants afin de rétablir la hauteur. Donc, première condition : l’altitude du vol ne doit pas être inférieure à 200 km.

La deuxième condition est une vitesse de vol suffisante, rigoureusement déterminée. Si elle diminue, l’avion commencera à perdre de la hauteur, si elle augmente, l’avion s’éloignera de la Terre. Quelle est donc cette vitesse appelée circulaire(18), indispensable à l’avion pour se déplacer à une altitude constante ?

On a calculé qu’elle doit être d’environ 7,9 km à la seconde pour que l’avion tourne indéfiniment autour de la Terre avec moteur arrêté, devenant ainsi un satellite artificiel de la Terre.

Ainsi, à une vitesse de 7,9 km à la seconde, l’avion devient un satellite artificiel de la Terre, et à une vitesse de 11,2 km à la seconde, c’est-à-dire à celle de libération, il quittera la Terre pour toujours. Et qu’arrivera-t-il si sa vitesse est supérieure à la vitesse circulaire et inférieure à celle de libération, par exemple de 9 ou 10 km à la seconde ? Dans ce cas aussi l’avion deviendra un satellite artificiel de la Terre et tournera indéfiniment autour d’elle. Mais il décrira une orbite elliptique et non circulaire, d’autant plus élongée que la vitesse de l’avion approchera de celle de libération.

Une troisième condition est nécessaire pour que l’avion devienne un satellite artificiel de la Terre : il doit voler autour de la Terre dans le plan d’un grand cercle, c’est-à-dire dans un des plans qui passent par le centre de la Terre.
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On comprend que la vitesse circulaire de l’avion doit diminuer à mesure qu’augmente l’altitude, car il tombe alors de plus en plus lentement sur la Terre. S’il volait à la même altitude que la Lune, sa vitesse serait égale à celle de la rotation de la Lune autour de la Terre, près d’un kilomètre à la seconde(19).

Il est facile de calculer combien de temps mettra un avion, volant à la vitesse circulaire, à faire le tour de la Terre, c’est-à-dire quelle sera la période de rotation de ce nouveau satellite autour de la Terre.

Tout près de la Terre la période de sa rotation sera d’environ 5 050 s, ou 1 h 24 min. Moins de 1 heure et demie pour faire le tour du monde ! La période de rotation augmente en fonction de l’altitude. À la hauteur d’un rayon terrestre, c’est-à-dire à 6 378 km, la période de rotation sera d’environ 14 200 secondes ou presque 4 heures.

Très intéressante sera l’altitude où la période de rotation de l’avion autour de la Terre durera exactement 24 h, c’est-à-dire autant qu’une rotation de la Terre autour de son axe. Il est très facile de déterminer cette hauteur – elle est égale à 5,64 rayons terrestres ou près de 35 900 kilomètres. Si l’avion file à cette altitude autour de la Terre dans le plan de l’équateur dans le sens de la rotation de la Terre, c’est-à-dire de l’ouest à l’est, à la vitesse circulaire (près de 3 070 mètres à la seconde à cette altitude), il semblera immobile au-dessus de la Terre, quoique tournant à une vitesse vertigineuse autour d’elle. S’il ne se trouvait pas si haut, on pourrait en descendre à l’aide d’une échelle de corde, exactement comme l’a fait l’aviateur descendu d’un hélicoptère planant au-dessus du stade « Dynamo » pour offrir un bouquet de fleurs à l’équipe de football qui s’était classée première dans le championnat de l’U.R.S.S.

L’orbite, dont le rayon est de 58 mille kilomètres inférieur à celui de l’orbite lunaire (environ 380 000 km), a aussi une particularité originale. Le satellite qui se déplace selon une telle orbite, pourra se trouver tout le temps sur la droite réunissant les centres de la Terre et de la Lune, et sera constamment visible sur le fond du disque lunaire.

Tsiolkovski fut le premier à comprendre l’énorme importance de ces satellites artificiels de la Terre pour la solution des problèmes du vol interplanétaire. Indépendamment de Tsiolkovski, l’idée de créer un satellite artificiel de la Terre fut avancée également par Goddard aux États-Unis et Oberth en Allemagne. Il est universellement reconnu maintenant que la création de satellites artificiels de la Terre doit être une des plus importantes étapes dans la lutte pour la conquête de l’espace cosmique.

De l’avis de Tsiolkovski, après les premiers vols concluants des fusées cosmiques sur des orbites circulaires autour de la Terre, d’abord sans équipage, puis avec passagers, après l’élucidation de nombreuses questions étroitement liées à la réalisation de tels vols, il faudra entreprendre la création d’un satellite de grandes dimensions, de tout un îlot aux abords de la Terre. Il faudra le peupler de spécialistes remplissant diverses fonctions importantes et qui seront remplacés de temps en temps par d’autres, arrivant de la Grande Terre.
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Tsiolkovski supposait que d’autres îlots suivront, de dimensions différentes, à des altitudes différentes, dont à de très grandes – 100 000-150 000 km.

C’est à Kondratiouk qu’appartient l’idée de créer des stations interplanétaires, évoluant autour de la Lune, des satellites de ce satellite de la Terre. Puis de pareilles colonies pourraient être lancées dans le voisinage des autres planètes du système solaire, et en premier lieu de Vénus et de Mars, du Soleil même.

La création de stations interplanétaires jouerait un grand rôle. Elles pourraient remplir des fonctions très importantes aussi dans l’organisation de communications interplanétaires.

Il serait difficile de surestimer leur rôle dans le progrès de la science. Un observatoire, installé sur un satellite, aurait plus de valeur que tous les observatoires du monde réunis, car il se trouverait au-delà de cette couche de l’atmosphère terrestre, épaisse de plusieurs centaines de kilomètres, poussiéreuse, trouble malgré sa limpidité apparente, qui est le principal obstacle à nombre d’observations astronomiques. Il n’est pas étonnant que sur la Terre les astronomes escaladent avec leurs appareils de hautes montagnes, pénètrent dans les régions renommées pour leur air limpide ; c’est là qu’ont été obtenus les meilleurs résultats d’observation.

La poussière de l’air que nous ne remarquons pas à l’œil nu, le « bouillonnement » constant, les mélanges continus qui se produisent dans l’atmosphère deviennent un grand obstacle lorsque l’œil s’arme d’un puissant télescope, pour pénétrer loin dans l’espace cosmique. Cette transparence incomplète de l’air limite les possibilités d’agrandissement des instruments astronomiques. On utilise pratiquement un agrandissement de 500 fois au plus, bien qu’il soit possible, avec les puissants télescopes existants, d’obtenir des images agrandies de plusieurs milliers de fois.

L’optique peut créer des instruments d’astronomie beaucoup plus perfectionnés, mais cela ne servirait à rien car, vue de la Terre, l’image devient trouble, floue, vague. La limpidité insuffisante de l’atmosphère apparaît plus nettement à mesure que l’image est agrandie. Un grand télescope est parfois plus mauvais qu’un petit, et l’œil de l’astronome, meilleur qu’un appareil de photo. Cet obstacle n’existera pas pour les astronomes de la station interplanétaire. Comme ils seront enviés par leurs collègues terrestres !

L’observatoire extra-atmosphérique permettrait enfin d’obtenir des photographies exactes de Mars et d’autres planètes, d’élucider jusqu’au bout le mystère des « canaux » de Mars, d’essayer de percer le voile impénétrable de nuages entourant Vénus. Il serait possible de vérifier l’hypothèse des astronomes soviétiques selon laquelle Pluton n’est que la plus grosse de toutes les petites planètes formant le deuxième anneau des astéroïdes, anneau extérieur de notre système solaire. On pourrait observer beaucoup de nouvelles galaxies, élargir sensiblement la partie de l’univers visible pour nous, la métagalaxie, résoudre nombre d’autres problèmes passionnants.

Mais ce n’est pas seulement la transparence insuffisante de l’atmosphère qui est un obstacle aux observations. L’atmosphère diffuse la lumière solaire, et cette lumière dispersée à laquelle nous devons le merveilleux bleu du ciel cause aux astronomes un tas de désagréments : ils ne peuvent travailler que la nuit, quand la lumière du Soleil n’empêche pas de voir les étoiles et les planètes. C’est pourquoi les astronomes attachent un tel prix aux instants précieux que dure une éclipse du Soleil, permettant de photographier et d’étudier sa couronne, invisible à tout autre moment à cause de la lumière éclatante des rayons.

Il en sera tout autrement à l’observatoire extra-atmosphérique. L’éclat du Soleil sera encore plus vif sur le fond d’un ciel noir velouté, et néanmoins, il n’éclipsera pas la lumière froide des étoiles qui semblent figées et ne scintillent plus ; elles sont beaucoup plus nombreuses sur la voûte céleste que les 3 000 que nous pouvons apercevoir de la Terre, même pendant des nuits les plus étoilées. Les astronomes de l’observatoire extra-atmosphérique réussiront à observer et à photographier un spectacle que personne n’a encore vu – la couronne d’un Soleil qui n’est pas ombré par la Lune, des langues de gaz incandescents, d’une énorme longueur, des protubérances, surgissant non pas de derrière le disque noir de la Lune, mais directement de l’astre du jour en effervescence, ombré seulement par un bout de carton. Et cela non pas pendant les quelques instants que dure une éclipse totale du Soleil(20), mais tous les jours, plusieurs heures de suite. On pourra enfin étudier à fond les régions du ciel voisines du Soleil. Cela facilitera en particulier l’observation de Mercure, très difficile à partir de la Terre à cause de sa proximité du Soleil : il ne s’éloigne du disque solaire en effervescence que de 18-20° au plus.

L’observatoire extra-atmosphérique rendra possible l’utilisation de nouveaux procédés d’observations astronomiques, plus effectifs. Car depuis l’époque où les hommes ont commencé pour la première fois à étudier le ciel et, pratiquement, jusqu’à ces dernières années, la seule source de leurs renseignements sur les corps célestes étaient les radiations visible ? et, en partie seulement, les radiations infrarouges et ultraviolettes. La décomposition spectrale de la lumière visible a fait faire un énorme progrès à l’astronomie, permettant aux savants de déterminer la composition chimique des étoiles qui se trouvent à des distances énormes de la Terre, distances difficilement imaginables. Elle a permis de déterminer la température des corps célestes incandescents, les lois de leur mouvement, l’état de leurs atomes. Les photos de différents secteurs du spectre ont permis au savant soviétique G. Tikhov non seulement d’établir l’existence de la vie végétale sur Mars, mais aussi de déterminer en quoi consiste la différence entre les flores martienne et terrestre, posant ainsi les fondements d’une science nouvelle, celle de la vie végétale sur les planètes, l’astrobotanique, et bien d’autres choses encore. Et malgré tout, c’était la lumière visible qui restait pratiquement à la base de tous les procédés d’observation.

Ce n’est que tout récemment que les savants ont enrichi l’astronomie d’un nouveau moyen d’observation qui a immédiatement donné des résultats vraiment remarquables – on commença à se servir de la T.S.F. dans l’astronomie. Ce sont les savants soviétiques L. Mandelstam et N. Papaleksi qui, en 1928, conçurent cette idée. Ils proposèrent d’envoyer dans le ciel un puissant rayon radioélectrique qui devait percer le « plafond électrique » de la Terre, l’ionosphère. La réflexion d’un tel rayon par les corps célestes pourrait être enregistrée comme écho radioélectrique par les postes récepteurs terrestres. L’idée a été mise en pratique pour la première fois aux U.S.A. en 1946, quand fut capté le premier écho radioélectrique de la Lune.
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Mais les récepteurs supersensibles qui avaient été construits à cet effet captaient des signaux même lorsque personne ne les envoyait de la Terre. On établit que ces signaux provenaient des profondeurs de l’espace cosmique, que le Soleil et les étoiles émettent eux aussi des ondes radioélectriques. Ainsi on posa les fondements de la radioastronomie qui nous a appris en quelques années des choses remarquables : on a découvert les sources invisibles des ondes radioélectriques qu’on a nommées étoiles radioélectriques et radiogalaxies ; il fut établi que les ondes radioélectriques sont émises par un gaz interplanétaire non luminescent, et par suite invisible, l’hydrogène, etc.

Il a été incontestablement prouvé ces derniers temps que les étoiles appelées novae et supernovae émettent des ondes radioélectriques particulièrement fortes. Leurs puissants faisceaux qui nous parviennent des profondeurs du cosmos sont en l’occurrence l’écho des processus mystérieux qui se déroulent à l’intérieur des étoiles, et qui font enfler certaines d’entre elles à la manière d’une bulle de savon gigantesque. Alors la modeste étoile, à peine perceptible, commence brusquement à briller d’une lumière aveuglante dans le ciel nocturne. On a découvert récemment qu’une puissante radiation radioélectrique qui nous parvient de la constellation du Cygne est due à une collision de deux galaxies.

Sur la surface terrestre on ne peut malheureusement pas étudier même approximativement toute la radiation de l’espace cosmique. Nous ne recevons, au fond, que les rayons qui, semble-t-il, se frayent un passage à travers deux étroites fenêtres – la lumière du jour ordinaire et les rayons radioélectriques dont la longueur d’onde est d’un centimètre à 20 mètres environ. Tous les autres sont absorbés par l’atmosphère terrestre ; les rayons radioélectriques d’une longueur d’onde de plus de 20 mètres, les radiations électromagnétiques d’une longueur d’onde de moins d’un centimètre, la plus grande partie des radiations infrarouges et ultraviolettes, les rayons X d’une longueur d’onde de moins d’un dix millionième de millimètre.

Il en sera autrement à l’observatoire extra-atmosphérique. Tout le spectre de la radiation électromagnétique de la matière deviendra entre les mains des astronomes un instrument pour l’étude du cosmos. Ce sera un instrument puissant, car il a été établi, par exemple, que notre système stellaire, la galaxie, est beaucoup plus « transparent » pour certaines ondes radioélectriques que pour les radiations visibles. Et qui sait quelles seront les nouvelles formes d’existence de la matière infinie qu’on parviendra à découvrir au moyen de ces instruments de connaissance ?

Cela concerne dans une mesure non moindre les radiations corpusculaires de l’univers, c’est-à-dire les courants de particules matérielles qui se précipitent sur la Terre des profondeurs du cosmos et qui, dans leur majorité absolue, « périssent » dans l’atmosphère. Ce n’est que sur un satellite artificiel en dehors de l’atmosphère qu’on aura enfin la possibilité d’étudier ces courants à fond.

Une autre forme d’observation astronomique, tout à fait impossible sur la Terre, deviendra facile à partir de l’observatoire extra-atmosphérique : on pourra enfin étudier la planète dont nous savons tant et si peu à la fois, celle sur laquelle nous vivons. Que de renseignements précieux pourrait-on recueillir, si seulement un des habitants de la Terre pouvait y jeter un coup d’œil de loin.

Ce serait également d’une grande aide aux astronomes terrestres dans l’étude des autres planètes. Il suffit d’indiquer, par exemple, que les savants connaissent la propriété des autres planètes de refléter la lumière solaire, 1’« albedo » des autres planètes, mais ne connaissent pas l’albedo de la Terre, ce qui les empêche de juger d’une façon suffisamment sûre du caractère de la surface des planètes(21).

Il sera possible d’effectuer à partir du satellite artificiel nombre d’autres observations concernant directement notre vie terrestre, que l’on ne peut faire à partir de la Terre. Car de cette tour d’observation géante, située à une grande distance de notre planète, on pourra embrasser du regard des espaces énormes de la surface terrestre, ce qui ouvre des possibilités tout à fait nouvelles dans le domaine de la géophysique, de la cartographie et de la météorologie. Que ne donnerait-on pas pour pouvoir observer ne fût-ce que le mouvement des orages ou des nuages simultanément sur des millions et des millions de kilomètres de surface terrestre(22) ! Le service météorologique s’enrichirait d’un instrument puissant et fonctionnerait avec beaucoup plus de précision. Il serait intéressant d’observer le déplacement des glaces dans les régions polaires et beaucoup d’autres phénomènes. Certaines de ces observations ont déjà été effectuées à l’aide des fusées stratosphériques. Mais peut-on comparer la valeur des observations qui durent un instant avec celle des observations constantes, prolongées, ininterrompues, qu’on pourrait faire sur le satellite ?

Outre les astronomes, les météorologistes, les cartographes, beaucoup d’autres savants rêveraient au laboratoire extra-atmosphérique. Les physiciens et chimistes seraient dans des conditions exceptionnellement favorables, inexistantes jusqu’à présent sur la Terre, pour étudier les propriétés des molécules et des atomes : un vide unique, pratiquement absolu, une grande échelle de températures avec la possibilité d’utiliser les plus basses indéfiniment, et non pas pendant quelques instants très courts, comme cela a lieu à l’heure actuelle sur la Terre, un puissant flux de radiations électromagnétiques et corpusculaires. Les biologistes et les physiologistes étudieraient l’action de l’espace cosmique sur les différentes manifestations vitales, les magnitologues auraient un nouvel instrument pour explorer le champ magnétique de la Terre et, en particulier, l’influence des tempêtes magnétiques du Soleil sur ce champ ; les spécialistes de la physique nucléaire seraient « au septième ciel » dans les puissantes irradiations des rayons cosmiques, etc.

Le satellite artificiel serait un laboratoire solaire inappréciable, étudiant le Soleil, les processus qui s’y déroulent et qui jouent un si grand rôle dans notre vie terrestre. Pour que ces observations soient complètes, le satellite doit se déplacer autour de la Terre au moins pendant plusieurs révolutions du Soleil autour de son axe, or il faut au Soleil 27 jours pour parcourir une fois son orbite(23).

Un avantage très précieux de l’observatoire sur le satellite est qu’on pourrait y faire des observations sans dépendre de l’heure ou de la saison, ni du temps, qui cause tant de désagréments à tous les astronomes sur la Terre.

L’observation et l’étude de l’univers n’épuisent pas toutes les possibilités du satellite artificiel. Outre ce rôle passif, extrêmement important il est vrai, les satellites sont en mesure d’intervenir très activement dans les affaires terrestres, ce qui peut avoir des résultats pratiques très précieux pour l’homme. À l’heure actuelle, on ne pourrait qu’esquisser quelques procédés d’une telle intervention, mais il ne fait aucun doute que dans l’avenir, à mesure qu’augmentera le nombre de satellites artificiels et que l’on acquerra de l’expérience, des possibilités toujours nouvelles seront trouvées pour utiliser ces filiales artificielles de la Terre.

Le service météorologique des satellites jouerait déjà un rôle très actif. Ils pourraient également être utilisés comme relais des émissions de télévision. Aujourd’hui, seules les personnes habitant à cent et quelques kilomètres au plus du centre d’émission peuvent profiter des merveilles de la télévision, cette réalisation remarquable du génie humain, car elle utilise des ondes radioélectriques très courtes, de l’ordre de quelques mètres, très mal reflétées par l’ionosphère. C’est pourquoi on ne peut capter régulièrement ces ondes que dans la zone dite de visibilité immédiate de la station émettrice, où ses ondes radioélectriques pénètrent directement.

Mais si on installait sur le satellite artificiel de la Terre une station de retransmission captant les émissions du télécentre pour les retransmettre ensuite, leur portée augmenterait incommensurablement. La zone de visibilité immédiate à partir du satellite artificiel est si étendue que l’on pourrait au moyen de 5-6 de ces stations de retransmission, tournant autour de la Terre avec une période de révolution de 24 heures, desservir, par exemple, des espaces contenant jusqu’à 90 % de toute la population du globe. Cette chaîne de satellites pourrait profiter non seulement à la télévision, mais remplacerait avec succès toutes les stations de T.S.F. et les télégraphes, affranchissant les radiocommunications des perturbations qui sont inévitables sur la Terre et économisant des millions de tonnes de câble et de fil.

Il serait possible, à l’aide des satellites, de mettre l’énergie solaire au service de l’homme, pour l’éclairage nocturne des grandes villes, par exemple. De puissants miroirs installés sur les satellites artificiels enverraient la nuit les rayons réverbérés du Soleil sur la Terre, car le satellite, volant bien haut au-dessus de la Terre, continue à baigner dans les rayons du Soleil. Deux ou trois de ces satellites, avec des orbites spécialement choisies, pourraient rendre la nuit moscovite aussi claire que le jour, sans dépense d’énergie électrique. Éclairage éternel gratuit…

Dirigés à partir des satellites, les rayons solaires peuvent non seulement éclairer, mais aussi chauffer la Terre au moyen de miroirs métalliques très minces d’une énorme surface – plusieurs kilomètres ou même dizaines de kilomètres carrés. L’absence d’atmosphère permettrait de faire ces miroirs très légers. Ils pourraient concentrer, comme le fait une loupe, les rayons solaires non affaiblis par l’atmosphère sur un espace assez restreint de la surface terrestre, y élevant la température jusqu’à ce que la glace commence à fondre ou l’eau à bouillir. Avec un grand nombre de ces satellites à « haleine ardente », on pourrait intervenir activement dans la « cuisine » du temps sur la Terre et même, qui sait, changer graduellement les conditions climatiques de certaines régions du globe terrestre. On pourrait peut-être, avec leur aide, faire tomber la pluie, ou au contraire l’empêcher, « agir sur l’activité cyclonique dans l’atmosphère, créant et détruisant les cyclones et les anticyclones, changeant leur direction. Pareille intervention serait particulièrement efficace si on pouvait contraindre le satellite à se maintenir au-dessus des mêmes régions du globe terrestre, surtout au-dessus de celles qui souffrent du manque de chaleur solaire, comme les régions polaires, par exemple. Malheureusement, la chose n’est possible qu’au-dessus de l’équateur, qui reçoit déjà plus que suffisamment de soleil.

Tsiolkovski considérait les satellites comme un facteur important dans la solution du problème des communications interplanétaires, ce qui est maintenant universellement reconnu. Même le plus simple vol interplanétaire, avec atterrissage sur la Lune et retour sur la Terre, est pratiquement impossible, la technique de la propulsion par réaction n’étant pas encore suffisamment perfectionnée. Nous en reparlerons dans les chapitres suivants. Mais des voyages encore plus compliqués deviennent possibles dès aujourd’hui si l’on utilise les satellites en qualité de « postes à essence » de l’espace cosmique. On y accumulerait graduellement des stocks de combustible dont les astronefs pourraient profiter par la suite pour remplir à nouveau leurs réservoirs vides.

Les satellites peuvent aussi jouer un grand rôle comme stations de correspondance pour les passagers interplanétaires. Dans les communications interplanétaires, le vol le plus avantageux est celui où l’on change plusieurs fois de « train ». La « communication directe » est liée dans ce cas à de grandes difficultés. D’ailleurs les futurs passagers interplanétaires n’ont pas à craindre ces stations de correspondance, car elles offriront le maximum de confort, y compris la possibilité de parler au radio-vidéo-téléphone avec leurs camarades restés sur la Terre. L’horaire des trains interplanétaires sera étudié de façon à ce qu’il n’y ait pas besoin d’attendre longtemps à la gare : c’est tout juste si on aura le temps d’y prendre un repas, le travail parfaitement organisé du service des communications interplanétaires ne souffrira, bien entendu, aucun retard.

Quel aspect auront donc les satellites artificiels de la Terre, ces « habitations dans l’éther », comme les appelait Tsiolkovski ?
CHAPITRE 12
SUR LE SATELLITE ARTIFICIEL

La science a atteint un niveau
tel que l’envol d’un avion-fusée
sur la Lune, la création d’un
satellite artificiel de la Terre,
sont choses réalisables…

 

A. Nésméïanov, académicien

 

Il sera intéressant, passionnant même d’habiter un satellite artificiel, et cela ne sera guère plus compliqué sans doute que de vivre dans un hivernage lointain situé sur notre Terre. La « petite Terre » ne protégera pas seulement ses habitants du dangereux voisinage de l’espace cosmique, des rencontres avec les météorites, des radiations nuisibles, du froid rigoureux, mais elle leur offrira le maximum de confort. Des installations automatiques conditionneront l’air et la chaleur à l’intérieur du satellite, car sous ce rapport les hommes ont déjà acquis assez d’expérience. Purifié des produits nocifs de la respiration, l’air y sera enrichi d’oxygène, humidifié et même saturé de parfums légers et agréables, de sorte que dans les locaux d’habitation du satellite régnera tantôt l’atmosphère vivifiante d’un matin de printemps, tantôt le souffle d’une chaude soirée d’automne, imprégné de l’odeur de fleurs lointaines.

Et ce ne sont pas seulement les réservoirs d’oxygène liquide qui fourniront cet « élixir de vie » sur le satellite. Tsiolkovski ne s’est pas borné à avancer l’idée, mais il a fait aussi les calculs de serres, dont les plantes absorberont le gaz carbonique dégagé par les habitants du satellite et produiront l’oxygène vivifiant à l’aide de graines de chlorophyle de leurs feuilles vertes(24). L’alliance merveilleuse du monde animal et végétal, transférée de la Terre sur le satellite, non seulement fournira à ses habitants l’air pur, des fruits et des légumes, mais dotera le satellite d’un jardin toujours fleurissant, dont les fleurs serviront à orner les locaux d’habitation.

L’absence d’air à l’extérieur du satellite permettra à ses habitants de faire, s’ils le désirent, de petites excursions dans le cosmos. Il leur faudra pour cela revêtir des costumes spéciaux, interplanétaires, ressemblant beaucoup à des scaphandres mais d’une construction bien plus compliquée, en tissu assez solide pour supporter au moins les chocs des minuscules pierres célestes, ainsi que la pression interne dans le costume, créée par l’installation de conditionnement d’air(25). Le tissu devra aussi protéger contre l’action nocive des différentes radiations dont est pénétré l’espace cosmique. Il sera peut-être rationnel de fabriquer les scaphandres interplanétaires en tôle métallique, ondulée et flexible aux points d’articulations.

Par un sas, servant d’écluse originale, les passagers quitteront le satellite pour se transformer eux-mêmes en satellites de la Terre, car ce n’est que hors de ses murs qu’on pourrait effectuer de nombreuses et précieuses observations scientifiques. D’ailleurs, cette possibilité de faire des promenades en dehors du satellite sera utile dans beaucoup de cas, soit pour effectuer une réparation sur la coque, soit pour y installer un nouvel équipement, etc. C’est pourquoi le costume encombrant des astronautes doit assurer la mobilité des mains, des pieds et même des doigts.
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Chaque excursionniste devra être pourvu d’un outillage très varié, indispensable à un séjour de quelques heures hors du satellite. Une petite bouteille d’oxygène ; un minuscule émetteur-récepteur radio-téléphonique, un phare pour l’éclairage extérieur qui pourra servir, en cas de besoin, à examiner la surface du satellite non éclairée par le Soleil ; un pistolet pneumatique, pas pour chasser des lièvres cosmiques, bien sûr, mais pour se déplacer loin du satellite en utilisant la force de recul qui se produit à chaque coup – voilà l’équipement approximatif de chaque « nageur » dans l’espace cosmique. Un peu lourd, peut-être ? Non, car tout ce qui se trouve sur le satellite, y compris les excursionnistes qui volent à côté de lui dans l’espace cosmique, comme attachés au satellite par des liens invisibles, ne pèse rien.

Mais cette absence de pesanteur, commode en l’occurrence, est peut-être l’une des particularités les moins agréables de la vie sur le satellite.

Que veut donc dire « ne pèse rien » ? Est-ce que les passagers du satellite et tout ce qui s’y trouve cessent d’être attirés par la Terre ? Non, assurément, ils continuent à l’être comme auparavant, mais à des hauteurs très grandes la force d’attraction diminue sensiblement. Il s’agit de tout autre chose.

Comment se manifeste notre poids sur la Terre ? L’appui sur lequel nous nous trouvons – le plancher, la chaise, le sol, etc. – nous empêche de tomber vers le centre de la Terre, où nous arriverions sans faute sous l’action de la force d’attraction, si nous n’avions pas d’appui. La force de pression que nous exerçons sur cet appui représente notre poids. Si on veut, on peut la mesurer ; il suffit de placer sous l’appui un solide ressort qui se comprimera sous l’action de notre poids. Connaissant la force nécessaire à une telle pression, nous connaîtrons aussi notre poids.

Enlevons l’appui de sous nos pieds ; nous commencerons immédiatement à tomber de plus en plus vite vers le centre de la Terre, la vitesse de notre chute augmentera d’une façon extrêmement rapide – de presque 10 m par seconde, si l’on néglige la résistance de l’air. C’est ce qu’on appelle l’accélération en chute libre.

Et qu’adviendra-t-il du ressort, si nous nous trouvons réellement en chute libre avec notre appui, c’est-à-dire si nous tombons librement, sans aucun obstacle, vers le centre de la Terre ? Le ressort ne sera plus comprimé, puisque l’appui ne nous empêchera plus de tomber.

On peut aussi envisager d’autres cas de chute, où le ressort étant deux fois moins comprimé, par exemple, nous serons, par conséquent, deux fois plus légers qu’à l’ordinaire. Il nous faudra évidemment tomber quand même vers le centre de la Terre, mais l’accélération sera deux fois moindre qu’en chute libre – 5 m/s seulement.

Et notre ressort peut-il se comprimer plus fort qu’au début, pouvons nous peser plus qu’à l’ordinaire ? Oui, lors de l’envol de l’astronef, par exemple (rappelez-vous le canon de Jules Verne).
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Nous pouvons donc par la compression du ressort juger de la valeur et de la direction de l’accélération de notre mouvement, ce qui est souvent indispensable, et pas seulement dans l’astronautique. C’est sur ce principe que repose un appareil très important, l’accéléromètre. Pas un astronef ne prendra le départ sans cet instrument. Dans l’accéléromètre, un anneau massif glisse sur une tige lisse, en s’appuyant sur un ressort. L’anneau est relié à une aiguille indiquant le degré de compression du ressort et, par suite, la valeur d’accélération du mouvement de l’appareil.

Mais voilà ce dernier installé sur la fusée immobile ; l’aiguille est à l’unité : seul le poids ordinaire de l’anneau agit sur le ressort. La fusée prend le vol, le ressort est comprimé et l’aiguille n’indique déjà plus 1, mais, admettons, 4. Cela signifie que l’accélération de la fusée est en ce moment 4 fois plus grande que celle en chute libre et l’anneau pèse 4 fois plus qu’à l’ordinaire(26). Mais voici que le moteur de la fusée est stoppé et elle se met immédiatement à tomber librement sur la Terre (naturellement, d’abord elle continuera à monter sous l’action de la vitesse acquise, s’arrêtera un instant, puis commencera à tomber), l’aiguille de l’accéléromètre est à zéro ; son ressort n’est plus du tout comprimé, l’anneau ne pèse plus rien.

La même chose se produit sur le satellite, car il tombe librement avec tout son contenu sur la Terre – tout y est entraîné dans un seul courant, comme disait Tsiolkovski, rien n’y a de poids. Ce qui rendra la vie sur le satellite non seulement inhabituelle, mais aussi, avouons-le, peu agréable. L’homme n’y pourra sans doute rester longtemps dans ces conditions d’impondérabilité, et il faudra trouver le moyen de créer une pesanteur artificielle (nous en reparlerons au chapitre 20, spécialement consacré à ce problème, l’un des plus importants des communications interplanétaires).

L’absence de pesanteur sur le satellite aura pour résultat la disparition de la notion du bas et du haut, à laquelle nous sommes si habitués sur la Terre. Pour pouvoir tout de même marcher sur les pieds et non sur la tête, il faudra peut-être munir les souliers de fers à cheval fortement aimantés. La notion de « marcher » revêt d’ailleurs dans ces conditions un tout autre sens.

Nous pouvons nous déplacer sur la Terre grâce au frottement de nos semelles sur le sol, mais ce frottement n’apparaît que parce que le poids nous presse contre le sol. Sans poids il ne peut y avoir de frottement, et la marche ordinaire serait impossible. Les murs des corridors et des cabines du satellite devront être munis d’un grand nombre de poignées dont les passagers se serviront pour se déplacer. Ces murs, ainsi que le plancher et le plafond (cette division est d’ailleurs, en l’occurrence, très conventionnelle), devront être très bien rembourrés, sinon les mouvements imprudents des habitants pourraient les emporter dans la direction la plus inattendue et leur occasionner des bosses et des meurtrissures.

Chez nous, sur la Terre, c’est grâce à la force de la pesanteur que se produit le mélange constant de la chaleur dans l’atmosphère. Si l’on ne prévoit pas sur le satellite une aération ingénieuse de tous les locaux, les passagers étoufferont dans les produits de leur propre respiration, souffriront de la chaleur, « emmitouflés » dans la couche immobile d’air chauffé par leurs propres corps, les allumettes ou les cigarettes s’éteindront faute d’oxygène.

Pour boire, il faudra se servir de tubes spéciaux au moyen desquels il sera possible de sucer le liquide, ou de ballons élastiques, rappelant des poires de caoutchouc ou des tubes à pâte dentifrice, qui serviront à injecter le liquide directement dans la bouche. L’eau ne coulera pas dans un verre placé sous une carafe renversée et si on parvenait tout de même à l’y verser, elle ne le remplirait pas, comme nous y sommes habitués sur la Terre, mais s’étendrait sur ses parois ou bien se ramasserait en boule sous l’action de la tension superficielle. Un geste imprudent, et les boules de soupe, d’eau ou de cacao de différentes dimensions commenceraient à se mouvoir dans toutes les directions à l’intérieur de la cabine.

D’ailleurs, on créera sans doute une pesanteur artificielle sur le satellite, afin de débarrasser ses habitants de ces émotions « exotiques ».

À l’heure actuelle, on a déjà proposé et mis au point un grand nombre de plans de satellites artificiels de la Terre. D’autres, aux destinations les plus différentes, seront vraisemblablement créés dans l’avenir.

Les plus simples seront les satellites automatiques, sans passager, qui effectueront silencieusement leurs infinies randonnées circulaires autour de la Terre. C’est précisément un pareil satellite, mis au point en U.R.S.S. en 1957, qui a, le premier, emprunté les routes cosmiques. Les fusées de ce genre permettront de mettre au point la technique de leur lancement et de l’observation de leur vol, de vérifier et régler les radiocommunications avec ces fusées. Elles serviront à mettre à l’essai des moyens de la protection contre un grand nombre de dangers inhérents au séjour dans l’espace cosmique, à éclaircir l’influence des rencontres éventuelles avec les météorites, l’action des radiations cosmiques et autres sur les matériaux dont est construite la fusée, le régime thermique de son enveloppe et beaucoup d’autres questions d’une importance primordiale. Ces satellites permettront d’effectuer d’importantes observations dans le domaine de l’astronomie, de la géodésie, de la physique, de la radio, etc. Toutes les indications des appareils seront transmises sur la Terre par T.S.F.

On effectuera ensuite des atterrissages d’essai sur la Terre de satellites automatiques téléguidés et munis d’ailes qui pourront être rentrantes. La mise en route et l’arrêt des moteurs de ces fusées seront effectués soit automatiquement, soit sur commande de la Terre.

Mais les satellites automatiques ne serviront pas seulement à titre d’essai, marquant le début de la conquête de l’espace cosmique ; ils trouveront aussi une large application par la suite, lorsque de nombreux satellites habités tourneront autour de la Terre. Ce seront vraisemblablement de tels satellites qui serviront de dépôts cosmiques de combustibles, de projecteurs pour éclairer les villes, de relais des émissions de radio et de télévision. De temps en temps seulement, les travailleurs du service des communications interplanétaires s’y rendront sur leurs astronefs rapides portant l’inscription « Service » pour vérifier l’état de tous ces corps cosmiques artificiels créés par l’homme.

Il sera rationnel, pour la commodité de l’observation, de choisir la hauteur de l’orbite du satellite de façon à ce qu’il fasse en 24 heures un nombre complet de tours de la Terre. Ainsi, à une altitude de 557 km, le satellite fera 16 fois le tour de la Terre (orbite d’une heure et demie) ; à une altitude de 1 669 kilomètres – 12 fois (orbite de deux heures), etc., tandis que celle-ci effectuera une seule révolution autour de son axe. Pour la propulsion des fusées orbitales les plus simples, il suffira d’une fusée composée à trois ou quatre étages, avec moteurs alimentés en combustibles ordinaires connus.

Pour qu’une fusée, se trouvant sur la Terre, devienne un satellite artificiel, il faut évidemment dépenser une certaine énergie pour la lancer jusqu’à son orbite, lui communiquer la vitesse circulaire nécessaire, percer la « cuirasse » de l’atmosphère, c’est-à-dire vaincre la résistance de l’air, compenser les autres pertes d’énergie inévitables au cours d’un tel vol. Cette énergie doit être contenue dans le combustible stocké dans la fusée. Quelle sera donc sa valeur ?

Si la fusée se déplaçait dans un espace libre, où il n’y a ni air, ni force de pesanteur, toute l’énergie du combustible serait dépensée pour son lancement, pour l’accélération de son mouvement. Dans ce cas, sa vitesse finale serait évidemment de beaucoup supérieure à celle d’une fusée lancée à partir de la Terre. On appelle souvent cette vitesse « idéale », pour bien montrer qu’en réalité il est impossible de l’obtenir.

C’est sur la valeur de la vitesse idéale qu’on se base dans l’astronautique pour calculer la quantité de combustible nécessaire pour effectuer un vol interplanétaire donné. La vitesse idéale de la fusée et, par conséquent, le stock de propergol nécessaire seront d’autant plus grands que les conditions du vol seront plus difficiles et qu’augmentera l’énergie qu’il faut dépenser pour sa réalisation. La valeur de la vitesse idéale d’une fusée destinée à devenir un satellite artificiel de la Terre dépendra principalement de l’éloignement de son orbite de la Terre. Les calculs montrent que cette vitesse augmente de 8 jusqu’à environ 13 kilomètres à la seconde, lorsque l’altitude de l’orbite s’accroît de 0 à 35 000 kilomètres.

La formule de Tsiolkovski donne les moyens d’atteindre la vitesse nécessaire : ce sont l’augmentation de la vitesse d’écoulement des gaz du moteur-fusée à liquides et l’accroissement du rapport de masse.

Rappelez-vous la fusée à grand rayon d’action, décrite au chapitre 6. Le rapport de masse y est égal à 3,25, et la vitesse d’éjection à près des 2 100 m à la seconde. La formule de Tsiolkovski montre que pour que la fusée devienne un satellite de la Terre à une hauteur atteignant 500 km, la vitesse d’éjection des gaz doit être de l’ordre de 7 000 mètres à la seconde, pour le rapport de masse indiqué, ce qui est inaccessible à la technique moderne. En gardant une vitesse d’éjection de 2 100 mètres à la seconde, le rapport de masse doit être d’environ 60, ce qui peut être obtenu non sans peine, il est vrai, au moyen d’une fusée composée à trois ou quatre étages.
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Le vol d’une telle fusée vers son orbite ressemblera probablement à celui de la fusée mentionnée plus haut. Elle montera à la verticale ; à une certaine hauteur, sa trajectoire s’inclinera vers l’horizon, jusqu’à ce que soit atteinte la vitesse suffisante pour gagner avec moteur arrêté la hauteur orbitale fixée. Après quoi, le moteur est de nouveau mis en marche, pour que la vitesse selon l’orbite devienne circulaire. Le moteur fonctionne donc pendant un court laps de temps, mais à deux reprises, au début et à la fin du trajet(27).

Afin d’utiliser la vitesse de rotation de la Terre autour de son axe, le satellite doit être lancé dans le sens de cette rotation, c’est-à-dire de l’ouest à l’est. Le gain de vitesse maximum peut être obtenu à l’équateur où il s’élèvera à environ 465 m par seconde. Ce gain diminue à mesure qu’augmente la latitude géographique du point d’envol de la fusée. Le vol dans le sens contraire augmenterait d’autant la vitesse idéale indispensable. Si la fusée est lancée du pôle, le sens du vol n’a aucune influence sur la vitesse idéale.

D’après l’un de ces projets, il est possible de créer, à l’aide d’une fusée à trois étages dont le poids à l’envol sera de 17 tonnes(28), un satellite artificiel d’une longueur de 3 m, d’un diamètre de 0,5 m et pesant 70 kg, qui suivra une orbite autour de la Terre à 800 km d’altitude. On peut créer des satellites de dimensions encore moindres. Ainsi, comme l’annonce l’Académie nationale des Sciences des U.S.A., pendant l’année géophysique internationale, qui durera de juillet 1957 à décembre 1958, on tentera de lancer des satellites artificiels automatiques qui auront les dimensions d’un ballon de basket-ball. On se propose d’y placer des appareils pour l’observation des phénomènes dans l’atmosphère terrestre et dans le cosmos.

Ces satellites évolueraient autour de la Terre pendant quelques jours à une altitude de 350-500 km à une vitesse d’environ 30 000 km à l’heure.

L’académicien L. Sédov, président de la Commission interdépartementale de l’Académie des Sciences de l’U.R.S.S. pour la coordination des travaux de recherches dans le domaine des communications interplanétaires, a souligné qu’au point de vue technique, il est possible de créer un satellite plus grand que celui dont parle le communiqué de l’Académie des Sciences des U.S.A. Il a ajouté qu’on peut s’attendre à la réalisation du projet soviétique dans un avenir relativement très proche(29).

Le 5 octobre 1957 la nouvelle d’une grande victoire de la science et de la technique soviétiques a fait le tour du monde. L’activité des centres de recherches et des bureaux d’études a permis de mettre au point en U.R.S.S. le premier satellite artificiel de la Terre. Le 4 octobre 1957 le satellite a été lancé avec succès.

Le satellite ayant la forme d’une sphère de 58 centimètres de diamètre pesait 83,6 kg. Il a été équipé de deux émetteurs radio qui envoyaient des signaux de façon continue. La fusée-porteuse lui a imprimé une vitesse orbitale d’environ 8 000 m/s, à 900 kilomètres d’altitude. La durée d’une révolution complète du satellite était, au début, de 1 h 36 ’ 2 ", l’angle d’inclinaison de son orbite sur le plan de l’équateur étant de 65°.

Le lancement d’un satellite artificiel, idée réalisée par l’éminent savant soviétique C. Tsiolkovski, ouvre une porte sur le cosmos, ce qui naguère encore paraissait sinon chose fantastique, du moins une affaire de lointain avenir.

Un mois s’était à peine écoulé depuis le lancement du premier satellite artificiel de la Terre, que les savants soviétiques en lançaient un second, sensiblement plus grand que le précédent. Le deuxième bébé-lune soviétique constitué par le dernier étage de la fusée-porteuse, comportait un appareillage varié, destiné notamment à l’étude du rayonnement cosmique et solaire, à la mesure de la température et de la pression. Un compartiment spécial était occupé par Laïka, chien de laboratoire, et contenait en outre une réserve de nourriture, un dispositif de régénération d’air et de nombreux appareils pour l’étude des processus physiologiques dans les conditions cosmiques. Deux postes émetteurs communiquaient aux observateurs terrestres les indications des appareils de bord. L’appareillage, y compris le container avec l’animal, pesait en tout 508,3 kilogrammes. Au début, la durée d’une révolution du second spoutnik était de 103,7 minutes, l’éloignement maximum de son orbite  atteignait 1700 km environ.

Les recherches effectuées à l’aide des satellites artificiels ont donné de précieux résultats scientifiques.(30)

Il est intéressant de noter combien la présence d’une charge même minime sur le satellite complique le problème. Si l’on installe sur un satellite de 0,5 m de long un petit nombre d’appareils choisis parmi les plus importants et pesant en tout 100 kg, cette charge utile de 100 kg augmentera le poids initial de la fusée d’environ 4 fois – de 17 à 65 tonnes. C’est dire qu’il faut employer un appareillage extrêmement léger. Des possibilités particulières sont offertes sous ce rapport par les dernières réalisations de la radio-électronique permettant de remplacer les lampes électroniques à vide ordinaires par des transistors, de dimensions et de poids infimes et consommant très peu d’énergie électrique.
[image: 10000000000005D900000ABBCCB7D999.jpg]

 

Dans une telle fusée, le rapport de masse serait de 650. Il peut être diminué dans l’avenir, ce qui est, naturellement, d’une grande importance. On estime que les progrès de la propulsion par réaction permettront de construire une fusée composée à trois étages pesant 200 tonnes à l’envol pour chaque tonne de charge utile du dernier étage, c’est-à-dire du satellite. Mais il faut pour cela que des progrès soient accomplis tant en ce qui concerne les combustibles employés, que la construction des fusées.

Les premières fusées orbitales avec passagers ressembleront probablement en bien de points aux satellites automatiques. Après avoir effectué pendant un certain temps leurs vols autour de la Terre, elles y retourneront. La descente exigera des ailes pour un vol plané dans l’atmosphère et une certaine réserve de combustible pour le passage au vol plané et le freinage à l’atterrissage.
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Si l’on augmente le nombre des étages de la fusée, son poids initial diminuera, la charge utile du dernier étage, c’est-à-dire de la fusée orbitale, restant la même. D’après l’un des projets, par exemple, la charge utile de la fusée orbitale étant de 3,5 tonnes, le poids initial de la fusée à 4 étages sera de 870 tonnes (rapport de masse : 250). Cette fusée composée aura une longueur de 35 mètres, un diamètre maximum de 11 m, les moteurs fonctionneront au total 844 secondes et consommeront 710 tonnes de combustible. Dans ce cas on doit employer comme propergol l’acide nitrique et l’hydrazine, les gaz s’échapperont dans le vide avec une vitesse de 3 000 m à la seconde. Les deux premiers étages descendront sur la Terre en parachute et pourront être utilisés à nouveau ; le troisième tombera sur la Terre et se brisera ; le dernier deviendra un satellite à une altitude de 1 669 kilomètres, correspondant à une période de rotation de 2 heures. Cette fusée peut avoir des ailes, si elle est habitée et si l’on envisage son retour sur la Terre.

La création d’un satellite permanent habité, de toute une station interplanétaire, est naturellement une tâche beaucoup plus difficile que le lancement de simples fusées orbitales. Une telle station, munie de tout le nécessaire, doit peser des centaines et peut-être même des milliers de tonnes. Il est peu probable que l’on puisse la construire sur la Terre et la lancer à l’aide de fusée sur une orbite située à des centaines et des milliers de kilomètres d’altitude. Une telle fusée composée pèserait au départ des centaines de milliers de tonnes. Il faudra sans doute la construire sur la Terre, l’essayer, puis la démonter et l’envoyer au moyen de fusées sur l’orbite où elle sera assemblée.

Pareille « édification » dans l’espace cosmique constituera un problème sans précédent, gigantesque et extrêmement difficile. Il s’agit non seulement de créer un nouveau corps céleste, une sœur cadette de la Lune, il faut encore qu’il soit complètement adapté à la vie des hommes. Son itinéraire, ses dimensions et sa vitesse seront établis par l’homme. Et quel triomphe pour la science matérialiste ! Cet astre fera son apparition non pas dans les verres des télescopes, pointés vers le ciel par les astronomes, il apparaîtra d’abord… sur les planches à dessin des ingénieurs et des architectes, sera construit à « l’usine des petites Lunes » et assemblé dans l’espace cosmique. La création de ce « bâtiment sans fondation », inconnue dans l’histoire de la technique, durera probablement plusieurs mois, et peut-être même plusieurs années. Des centaines, des milliers de fusées amèneront sur le chantier extra-atmosphérique tout l’équipement nécessaire et les pièces de la station. Ses constructeurs habiteront de petits astronefs orbitaux qui formeront ensemble une espèce d’agglomération se mouvant avec une grande vitesse dans l’espace cosmique à proximité immédiate du chantier de construction. Les bâtisseurs du « Chantier extra-atmosphérique » se rendront au travail dans leurs combinaisons cosmiques décrites plus haut, emportant les instruments nécessaires. Il sera probablement rationnel de munir les monteurs de chaussures à semelles électromagnétiques pour qu’ils puissent se tenir debout sur la surface du futur satellite.

Il ne faut pas sous-estimer les difficultés que présente une pareille construction. Si le lancement à partir de la Terre de petites fusées orbitales avec passagers, peut très bien être réalisé dès maintenant, il en va autrement pour la création de grandes stations interplanétaires qui, comme il a été indiqué plus haut, doivent être assemblées en dehors de l’atmosphère, dans l’espace cosmique. Une telle construction ne présente pas seulement de grandes difficultés techniques, mais aussi des difficultés théoriques, d’un caractère astronomique qu’il n’est pas facile de surmonter.

Les constructeurs de l’îlot aux abords de la Terre devront faire preuve de beaucoup d’ingéniosité et d’habileté. Et malgré tout, on réussira à créer ces satellites, en dépit des assertions pessimistes de certains savants.
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Divers savants, ingénieurs et inventeurs se représentent différemment l’aspect et l’aménagement des stations interplanétaires : cylindre avec des hémisphères aux extrémités (Tsiolkovski), dispositif composé de quatre éléments réunis par des armatures (Kondratiouk), globe, roue, cigare, différents corps géométriques compliqués. Mais tous tendent à vaincre l’impondérabilité sur le satellite, à créer une sensation artificielle de pesanteur, utilisant pour cela le seul moyen possible – la rotation. En fait, le phénomène physique qui enlève au satellite sa pesanteur sert aussi à la recréer.

Nous avons déjà parlé au chapitre 3 des surcharges d’inertie apparaissant au moment où la vitesse du mouvement change brusquement de valeur ou de direction. Ces surcharges peuvent augmenter de beaucoup notre poids, lors de l’envol de l’astronef, mais elles peuvent aussi rétablir ce poids lorsqu’il disparaît sur le satellite. Il faut pour cela forcer le satellite à tourner de façon à ce que l’accélération qui apparaît lors d’une telle rotation égale l’accélération de l’attraction terrestre. Elle peut d’ailleurs être plus petite, le poids sur la planète artificielle sera alors inférieur à celui sur la Terre et égalera, par exemple, celui sur Mars ou sur la Lune. L’idée de créer une pesanteur artificielle sous forme de force d’inertie apparaissant lors de la rotation, appartient aussi à Tsiolkovski.

Il faut dire que la rotation du satellite présente nombre d’incommodités : complications de construction, difficultés des observations scientifiques, notamment astronomiques, etc. Seule la nécessité, démontrée par l’expérience, de créer une pesanteur artificielle pour que l’organisme humain puisse fonctionner normalement durant un temps assez prolongé, obligera d’avoir recours à une telle rotation.

L’une des formes les plus indiquées qui s’imposent pour le satellite est celle d’une sphère : elle exigera moins de matériaux de construction et offrira de nombreuses commodités. Une sphère de 20 mètres de diamètre doit faire 5-10 révolutions à la minute autour de son axe pour que le poids (à l’« équateur ») égale celui sur la Terre ou lui soit deux fois inférieur.

Très répandue est aussi l’idée d’un satellite ayant la forme d’une roue énorme ou d’un tore, comme on appelle cette figure en géométrie. Elle peut avoir un diamètre assez grand, 60-70 mètres, et tourner par suite à une vitesse relativement petite autour de son axe, à la vitesse d’une trotteuse, par exemple. Pour ses habitants, la jante extérieure servirait de plancher, la jante intérieure de plafond.

Il a été aussi proposé de construire le satellite en forme d’haltères géants, du genre de ceux qu’on emploie pour l’entraînement des sportifs. Deux grandes cabines pour passagers (ou seulement l’une d’elles pour passagers) sont réunies alors par un tuyau et tournent autour d’un centre de gravité commun. Dans d’autres cas le tuyau reliant les deux cabines est simplement remplacé par des câbles, comme l’a proposé Tsiolkovski.

L’assemblage des lourdes pièces du satellite dans l’espace cosmique sera facilité par l’absence de pesanteur – on n’aura besoin ni de grues, ni de poulies, ni d’échafaudages. Mais il ne faut pas oublier que l’absence de pesanteur ne rend pas les pièces moins massives. Le monteur qui aura oublié l’existence de la loi d’inertie n’en mènera pas large s’il se trouve par inadvertance coincé contre deux grosses pièces du satellite !

L’absence du poids permettra non seulement de simplifier l’assemblage du satellite, mais aussi, dans beaucoup de cas, d’alléger sa construction en utilisant des pièces creuses, en diminuant leur section transversale, etc., et en même temps d’utiliser des appareils astronomiques de dimensions beaucoup plus grandes que cela n’est possible sur la Terre. Certains télescopes pèsent sur la Terre plus de 100 tonnes, car ils doivent être massifs pour augmenter leur rigidité, pour diminuer les déformations dues à leur propre poids. On pourra assembler sur le satellite avec des pièces que l’on aura fait venir de la Terre, un miroir de dimensions beaucoup plus grandes que sur la Terre, puis l’argenter et le polir ; un télescope avec un tel miroir pèsera beaucoup moins qu’un petit télescope terrestre.

L’un des problèmes les plus ardus sera celui de la production sur le satellite de l’énergie indispensable au fonctionnement de nombreuses installations scientifiques et à la satisfaction des besoins courants de ses habitants. Les installations thermoélectriques utilisées ordinairement sur la Terre ne conviendront sans doute pas, car elles ont besoin d’air pour fonctionner.

Les moteurs dont on se servira sur le satellite, par exemple pour faire  tourner un générateur électrique, alimentant les nombreux moteurs électriques, devront fonctionner à partir de combustibles brûlant sans air, c’est-à-dire les mêmes que ceux utilisés pour les moteurs-fusées cosmiques. Il est très possible que l’on emploie des turbines à gaz utilisant  les gaz de combustion. Néanmoins, ces moteurs ne pourront non plus résoudre complètement le problème, car le combustible nécessaire à leur  fonctionnement continu revient trop cher – il faut le faire venir de la Terre.

Le plus rationnel serait naturellement d’utiliser sur le satellite un moteur ne nécessitant aucun combustible.

Il existe plusieurs solutions de ce problème. On peut utiliser, par exemple, un moteur atomique, qui consomme très peu de combustible.

On peut installer sur les petits satellites automatiques les éléments atomiques déjà existants qui transforment directement l’énergie atomique en énergie électrique. Une telle batterie fonctionne à partir d’une matière radioactive artificielle, émettant des électrons, un isotope du strontium, par exemple, obtenu dans une pile atomique. On étend à cette fin une mince couche de strontium sur la surface d’un semi-conducteur, du quartz spécialement traité, par exemple. Traversant la plaque de ce semi-conducteur, chaque électron échappé du strontium provoque une « gerbe » de centaines de milliers d’électrons contenus dans le semi-conducteur. Il en résulte un courant électrique. Ce faible courant peut être sensiblement renforcé si l’on réunit plusieurs de ces « éléments atomiques » en une batterie, comme cela se fait dans les installations servant à alimenter les appareils de radio et autres. Comme la pile atomique à strontium peut fonctionner sans interruption pendant plusieurs dizaines, d’années et que ses dimensions et son poids sont très réduits, on comprendra l’intérêt qu’elle présente pour les satellites automatiques de la Terre. Sur les grands satellites habités, il faudra évidemment installer de puissants moteurs atomiques d’un type différent. On en a créé dès maintenant d’une énorme puissance et de dimensions très réduites ; ils conviendront très bien aux satellites.

Il est possible que l’on utilise directement l’énergie solaire dont est si riche l’espace circumsolaire, d’autant plus que la nuit est très courte sur le satellite – elle ne tombe que lorsqu’il se trouve dans l’ombre projetée par la Terre ; pour lui la nuit, c’est une éclipse totale du Soleil.

Très séduisante serait aussi la création sur le satellite d’une installation transformant directement l’énergie du Soleil en énergie électrique. La science connaît plus d’un moyen de le faire.

On pourrait utiliser dans ce but une cellule photoélectrique où l’énergie lumineuse du Soleil est transformée directement en énergie électrique. Mais cela exige un perfectionnement de ces cellules qui ne produisent actuellement qu’un courant très faible.

On peut aussi utiliser un élément thermoélectrique où la chaleur se transforme en énergie électrique. On sait qu’il suffit de chauffer la soudure de deux fils en métaux spécialement choisis – par exemple le fer et un alliage de constantan, ou le platine et le rhodium ou certains autres – et de maintenir en même temps l’autre soudure de ces mêmes fils à une température plus basse, pour qu’un courant traverse le circuit formé par ces fils. La force de ce courant dépend des métaux choisis et de la différence de température entre les deux soudures. Cette propriété est largement utilisée à l’heure actuelle pour le mesurage des températures dans les machines, les fours, les installations de laboratoire. On se sert pour cela des couples thermoélectriques.

L’utilisation de ce principe pour convertir directement l’énergie thermique en énergie électrique est très séduisante car alors les moteurs thermiques encombrants et compliqués deviendraient souvent inutiles. Mais jusqu’à présent ce procédé est rarement employé sur la Terre, car il est moins économique : on ne réussit à utiliser qu’une petite partie de la chaleur.

Il en sera autrement dans l’avenir, quand on réussira à transformer plus complètement la chaleur en électricité à l’aide des piles thermoélectriques.

L’emploi des générateurs de courant électrique à semi-conducteurs, à cellules photoélectriques et thermoélectriques, utilisant l’énergie du Soleil, ouvre des perspectives particulières. On peut dès maintenant créer de tels générateurs, capables de fournir l’énergie électrique aux satellites artificiels de petites dimensions.

Ainsi, si l’on réchauffe une soudure d’une cellule thermoélectrique à semi-conducteurs à l’aide des rayons solaires concentrés par un miroir réflecteur (il peut être fabriqué en fer blanc), gardant l’autre soudure à l’ombre, on peut obtenir une puissance de l’ordre de 100 W par mètre carré de surface du miroir. Cela égale à peu près celle produite par un générateur à cellule photoélectrique à semi-conducteurs.

Mais il est plus probable que l’on utilisera pour les grandes stations interplanétaires, ainsi que pour les satellites automatiques de grandes dimensions, des installations motrices solaires, pareilles à celles que l’on emploie à une échelle toujours plus grande sur la Terre, en particulier dans les régions méridionales de l’U.R.S.S. Les rayons solaires y sont rassemblés par un miroir et dirigés sur une chaudière à vapeur placée au foyer du miroir. Le liquide qui coule dans les tuyaux de la chaudière, de l’eau ou du mercure, par exemple, s’évapore et est dirigé dans la turbine à vapeur qui actionne le générateur électrique.

La vapeur d’échappement se transforme de nouveau en liquide dans le condensateur, de sorte que le liquide ne s’épuise pas, mais circule continuellement en circuit fermé. Les calculs montrent qu’une telle installation serait à l’heure actuelle plus efficace que n’importe quelle autre sur le satellite. Sa puissance pourrait varier de 1-2 kW pour les petits satellites automatiques, jusqu’à des milliers de kW pour les énormes stations interplanétaires.

On peut monter cette installation solaire directement sur le satellite, par exemple dans le centre de la roue, dont nous avons parlé plus haut. Mais certaines difficultés apparaissent dues à la rotation du satellite : le miroir doit toujours « regarder » le Soleil. Si la rotation du satellite destinée à créer une pesanteur artificielle s’avère néanmoins indispensable, nombre d’entreprises auxiliaires de la station interplanétaire pourront être situées non pas sur le satellite lui-même, mais à proximité. Alors le satellite avec toute sa « population » pourra tourner autant qu’il le désirera – il ne sera que le centre de toute une cité interplanétaire, d’un petit archipel d’îlots.

De cette façon le satellite filera à toute vitesse autour de la Terre dans l’espace cosmique, entouré de ses services auxiliaires, dont la liste pourra être assez longue. Il y aura là la station énergétique de toute la cité, solaire ou atomique, un grand dépôt de combustible pour les astronefs, un observatoire, un énorme miroir-projecteur destiné à éclairer la Terre, un poste-relais pour retransmettre des émissions de T.S.F. et de télévision pour la liaison avec la Terre, les astronefs, les planètes, ainsi que pour les observations astronomiques et la détection électromagnétique. Ces ouvrages auxiliaires peuvent ou bien être immobiles, ou bien tourner selon leurs lois propres – par exemple pour observer le Soleil, les étoiles, etc.

Les habitants du satellite visiteront ces « annexes » soit à l’aide de petits astronefs de service, soit à pied, en costume approprié. Les annexes peuvent être reliées entre elles et avec le satellite par des câbles transmettant l’énergie électrique ou autrement. De larges possibilités s’ouvrent dans ce cas pour la transmission de l’énergie sans fil, car l’énergie transmise dans l’espace cosmique ne pourra ni se perdre ni se disperser. Tsiolkovski avait offert d’utiliser dans ce but des flux cathodiques, c’est-à-dire les électrons. Les progrès du radar permettront de transmettre pratiquement sans perte des centaines et des milliers de kW d’énergie électromagnétique de haute fréquence produite par des lampes radioélectriques. Ces courants invisibles d’énergie peuvent être utilisés également pour alimenter les moteurs à réaction des astronefs de service, et même les petits moteurs dont pourra être pourvu chaque « nageur » dans l’espace cosmique.

Il sera peut-être possible de fournir ainsi aux astronefs l’énergie nécessaire à partir de puissantes énergocentrales solaires automatiques, se déplaçant sur des orbites déterminées ; les distances ne devront pas être grandes.

Les satellites artificiels créés par les hommes seront-ils visibles de la Terre ?

Ainsi que le montre l’expérience, le premier satellite artificiel soviétique de 58 centimètres de diamètre, pouvait être observé non seulement au télescope ou à la lunette, mais aussi à l’œil nu, les conditions atmosphériques étant favorables.

Le satellite ayant un diamètre de plusieurs dizaines de mètres sera visible à l’œil nu même s’il se trouve sur l’orbite de 24 heures, c’est-à-dire à une hauteur de plus de 35 000 kilomètres. On l’apercevra le mieux au crépuscule, avant le lever et après le coucher du Soleil : une étoile brillante filant dans le ciel sombre, scintillant dans les rayons du Soleil invisible de la Terre.
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Le satellite situé à une hauteur de 800 kilomètres mettra 15 minutes à peine à traverser le ciel. On pourra voir également dans une lorgnette la « suite » du satellite principal : une cité interplanétaire filant dans le ciel comprenant un énorme laboratoire scientifique et une station de lancement d’astronefs.

 

Quel beau spectacle s’offrira aux habitants de la Terre les jours de fête, quand leurs confrères lointains allumeront sur les nombreux astres artificiels des feux de joie illuminant toute leur « flotte cosmique » ! Dans une féerie de couleurs, allumée par les feux des projecteurs multicolores, les étoiles artificielles sillonneront le ciel nocturne dans tous les sens, à des vitesses différentes, donnant l’impression que le cosmos mystérieux lui-même, que tout l’univers salue les hommes vainqueurs.


Quatrième partie
LA « DOMESTICATION »
DE L’ESPACE COSMIQUE
CHAPITRE 13
PREMIER OBJECTIF – LA LUNE

…l’humanité ne restera pas
éternellement rivée à la Terre,
mais, dans sa chasse à la lumière
et à l’espace, pénétrera, timidement
d’abord, au-delà de l’atmosphère,
pour conquérir ensuite
tout l’espace circumsolaire.

C. Tsiolkovski

 

On peut sans hésitation indiquer le premier objectif des astronefs, – ce sera le deuxième astre du ciel, la Lune. Et cela non pas parce qu’elle à été chantée par les poètes et que la fantaisie des hommes s’y est attachée depuis des temps immémoriaux. Ce choix est déterminé par des motifs beaucoup plus prosaïques : la Lune est le corps céleste le plus proche de la Terre, le voyage à la Lune est le plus simple de tous les voyages interplanétaires.

La Lune se meut autour de la Terre sur une orbite elliptique, voisine du cercle. La distance du centre de la Terre à l’apogée de l’orbite lunaire, c’est-à-dire au point de cette orbite le plus éloigné de la Terre, est de 407 000 kilomètres, et jusqu’au périgée, c’est-à-dire au point le plus proche de l’orbite lunaire, – environ 356 000 kilomètres. La distance moyenne entre les centres de la Terre et de la Lune est d’environ 384 000 kilomètres(31). Lors de leur plus grand rapprochement, on pourrait aligner entre elles 27 globes terrestres. La distance en ligne droite de la Terre à la Lune correspond à environ neuf fois le tour de la Terre.

Cette distance est infime à l’échelle cosmique – elle est des centaines de fois moindre que celle entre la Terre et les autres corps célestes, même les plus rapprochés. C’est ce qui a fait choisir la Lune comme première étape du voyage dans l’espace cosmique.

Une distance moindre de la Terre, c’est avant tout une durée de vol moindre et, par conséquent, moins de dangers et de difficultés. Cet avantage sera surtout important les premiers temps, quand tous les « récifs » et les « courants sous-marins » de l’océan cosmique seront encore insuffisamment connus des capitaines et des pilotes des astronefs.
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Le deuxième avantage de la proximité de la Lune est moins évident, bien qu’il joue en réalité un très grand rôle. Le voyage à la Lune est le seul où la distance de l’astronef par rapport au Soleil varie si peu pendant le trajet qu’on peut négliger cette variation. L’attraction du Soleil n’aura donc pratiquement aucune influence sur le vol de l’astronef(32). Or cette influence sera décisive dans des voyages plus lointains. Cela signifie aussi que l’astronef pourra décoller vers la Lune n’importe quand, sans attendre une disposition mutuellement avantageuse des stations de départ et de destination, comme cela s’impose lors des voyages vers les planètes. Cela concerne l’aller aussi bien que le retour. Aussi, dans l’avenir, quand les voyages interplanétaires deviendront aussi courants que les vols des avions sur les lignes terrestres, les astronefs de ligne Moscou-la Lune, par exemple, feront des traversées aussi régulières que les trains Moscou-Sotchi. Tandis que les voyages vers Mars ou Vénus rappelleront plutôt le passage des navires par la Voie maritime du Nord, auquel participe toute une caravane des vaisseaux, utilisant la saison propice.

À nos yeux de terriens, la distance relativement courte que doit parcourir l’astronef jusqu’à la Lune, des centaines de fois inférieure à celle de tout autre voyage interplanétaire, offre encore un autre avantage très important, sinon décisif – elle exige moins de combustible. De prime abord, il apparaît que la nécessité d’une grande dépense de combustible ne permettrait à l’heure actuelle que des voyages interplanétaires relativement courts – à la Lune, par exemple – tandis que de plus longs parcours jusqu’aux planètes sont impossibles pour le moment.

Mais cela est faux. Dans n’importe quel voyage terrestre, par terre, par mer, ou par air, la quantité de combustible dépensé dépendra de la distance à parcourir, parce que le moteur de l’automobile, du paquebot ou de l’avion fonctionne pendant toute la durée du voyage. Il en est autrement dans un parcours interplanétaire. Un voyage beaucoup plus lointain peut nécessiter beaucoup moins de combustible – c’est l’une des particularités du trajet cosmique, où le moteur de l’astronef ne fonctionne que quelques instants. Tout le reste du temps, le moteur est arrêté et l’astronef continue à monter sur sa lancée. C’est à peu près de cette façon qu’en usent les chauffeurs lorsqu’ils roulent avec moteur arrêté : ils lancent d’abord la voiture, puis arrêtent le moteur, la voiture avançant grâce à la vitesse accumulée. Mais dans le voyage interplanétaire l’astronef n’est généralement propulsé que 2 ou 3 fois, au début du voyage et au cas d’un changement de direction ou de vitesse.

C’est pourquoi la consommation de combustible lors des voyages cosmiques est déterminée non par la distance à parcourir, mais par d’autres facteurs, principalement par les champs d’attraction que doit vaincre l’astronef en cours de route et, par suite, par la masse du corps céleste vers lequel il se dirige. Sous ce rapport la masse assez considérable de la Lune est loin d’en faire un objectif idéal, aussi le voyage à la Lune exigera-t-il plus de combustible que certains autres voyages interplanétaires des dizaines et des centaines de fois plus longs, ceux vers certains astéroïdes par exemple.

La Lune est un corps céleste tout à fait particulier, une exception dans la famille des satellites des planètes du système solaire, qui compte, outre la Lune, 30 membres connus(33). Elle se distingue des autres planètes par sa masse énorme, beaucoup plus voisine de celle de sa planète, la Terre, que tout autre satellite(34). Le diamètre de la Lune (3 476 km) est inférieur à celui de la Terre d’environ 3 3/4 de fois. Sous ce rapport, les autres satellites le cèdent de beaucoup à la Lune. Celui de Neptune, Triton, est plus de 10 fois(35) inférieur à sa planète, le premier satellite d’Uranus, Titania, près de 30 fois, ceux de Mars, Jupiter et Saturne sont des centaines de fois plus petits que leurs planètes. Le même rapport existe à peu près entre les valeurs des masses des satellites. Celle de la Lune est près de 81,5 fois inférieure à celle de la Terre, la masse de Triton de 290 fois inférieure à celle de Neptune ; les masses des satellites de Jupiter et de Saturne sont des dizaines et des centaines de milliers de fois inférieures à celles de leurs planètes.

Nous pouvons, si vous voulez, être fiers de ce « couple » rare Terre-Lune et du tableau unique qui s’offrira aux yeux des futurs voyageurs interplanétaires, quand ils contempleront cette « double étoile » du bord de l’astronef, quelque part sur le tracé Terre-Vénus. Mais du point de vue de l’astronautique, on ne peut que regretter que la Terre soit si grande et que nous ne vivions pas, par exemple, sur Mars, dont la masse est dix fois inférieure. Il est également regrettable que la Lune soit si grande, et que nous n’ayons pas de satellite minuscule, situé à proximité, semblable aux satellites de Mars, Phobos et Deimos, dont les diamètres sont respectivement de 15 et 8 kilomètres et qui sont situés à une distance de 9 380 et 23 500 kilomètres de Mars. Si nous habitions Mars, sans parler de Mercure, les astronefs sillonneraient déjà les étendues de l’espace cosmique : la vitesse de libération à partir de Mars, ne constituant que 5 kilomètres à la seconde, peut être obtenue sans grande difficulté par la technique moderne. Si la Terre changeait de satellites avec Mars, nous aurions des bases interplanétaires excellentes, et il ne serait pas nécessaire de construire des petites lunes artificielles, rien que parce que la vraie Lune ne convient pas du point de vue de l’astronautique.

Ni la masse relativement importante de la Lune qui fait qu’elle possède son propre champ d’attraction (dont il faut tenir sérieusement compte), ni sa distance assez grande de la Terre ne favorisent l’astronavigation.

Le champ d’attraction de la Lune est en quelque sorte superposé à celui de la Terre. Si le moteur de l’astronef est déjà arrêté et la résistance de l’air est inexistante (ou bien nous la négligeons), – étant donné que le voyage s’accomplit très près de la Terre, nous ne prenons en considération que l’attraction terrestre, – seule la force de pesanteur dirigée vers le centre de la Terre, agira alors sur l’astronef(36). L’attraction vers la Lune augmentera à mesure que nous nous en approcherons et, en fin de compte, nous serons obligés de la prendre en considération. Deux forces agiront alors sur l’astronef : l’une dirigée vers le centre de la Terre, l’autre vers celui de la Lune. La résultante nous est donnée par la loi du parallélogramme : elle ne sera déjà plus dirigée vers le centre de la Terre, mais quelque part entre la Terre et la Lune(37).

Indépendamment de l’itinéraire qu’emprunterait l’astronef dans son voyage vers la Lune, il finira toujours par atteindre un point où les deux forces d’attraction, celle de la Terre et celle de la Lune, seront égales. Ce sera naturellement beaucoup plus près de la Lune que de la Terre, car la masse de cette dernière est plus grande. La force d’attraction étant en raison inverse du carré de la distance, et le rapport des masses de la Terre et de la Lune étant d’environ 81, les deux forces s’égaliseront quand le rapport des distances de l’astronef jusqu’aux centres de la Terre et de la Lune sera de 81:1, c’est-à-dire quand la distance du centre de la Terre sera environ 9 fois supérieure à celle du centre de la Lune.

Il existe évidemment dans l’espace situé entre la Terre et la Lune un nombre infiniment grand de points satisfaisant à cette condition et qui forment ainsi tout un plan, doué d’une propriété remarquable. Il est une sorte de frontière originale : d’un côté l’astronef tombera sur la Terre et de l’autre – sur la Lune.

Un point de ce plan présente un intérêt particulier : celui situé sur la ligne droite reliant les centres de la Terre et de la Lune ; ce point se trouve à une distance de 38 000 kilomètres à peine du centre de la Lune. Ici aucune force n’influe sur l’astronef : des forces égales agissant en sens contraires ne peuvent donner de résultante. Donc, l’astronef, s’il n’a pas de vitesse propre, devrait théoriquement rester indéfiniment à ce point, appelé critique, ou neutre. Au point critique, le poids du corps est égal à zéro, mais la cause n’en est plus à ce que le corps ne presse pas sur l’appui qui tombe librement avec lui, comme dans le cas du satellite artificiel, mais à ce que la force d’attraction n’agit en réalité plus sur lui.
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Le voyageur qui déciderait de grimper sur la Lune au moyen d’une échelle, comme dans les contes, monterait jusqu’au point critique la tête en haut, pourrait s’y reposer sans se servir de l’échelle, puis devrait se retourner la tête vers la Terre : le « bas » serait pour lui maintenant sur la Lune(38).
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La question principale qui surgit lors de l’organisation de tout voyage interplanétaire, y compris celui à la Lune, est de savoir la quantité de combustible nécessaire. La possibilité théorique d’effectuer ce vol et la construction de l’astronef en dépendent.

Dans le cas des vols cosmiques les plus simples à proximité de la Terre, des vols de fusées orbitales par exemple, la solution n’est pas trop compliquée, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent.

Si la Lune n’avait pas son propre champ d’attraction, le vol vers la Lune serait un vol ordinaire, mais à une altitude plus grande, correspondant à la distance de la Lune à la Terre. Pour qu’il parvienne à un point quelconque de l’orbite lunaire, il faudrait communiquer à l’astronef, lors du lancement de la Terre, une vitesse initiale telle que sa vitesse au point donné de l’orbite lunaire devienne égale à zéro. Elle serait légèrement inférieure à celle de libération, à laquelle la vitesse de l’astronef devient égale à zéro, comme on le sait, seulement dans l’infini. Il peut sembler à première vue que cette différence doit être assez sensible, le chemin est encore long de l’orbite lunaire jusqu’à l’infini. Mais en réalité cette différence est de moins d’un pour cent.

L’attraction vers la Lune facilite la chose, si seulement le caractère de la rencontre de la fusée avec la surface lunaire n’offre pas un intérêt particulier, comme ce sera le cas, par exemple, pour les premières fusées automatiques dont le rôle ne sera que d’annoncer leur rencontre avec la Lune au moyen d’une flambée ou d’une colonne de fumée quelconques.

Dans ce cas l’influence positive de l’attraction de la Lune se manifeste doublement. Premièrement, la fusée devra atteindre, grâce à la vitesse qui lui a été communiquée à l’envol de la Terre, non plus l’orbite lunaire, mais la surface neutre entre la Terre et la Lune où leur force d’attraction s’égalise. La fusée poursuivra son mouvement vers la Lune grâce à l’attraction lunaire – elle tombera simplement sur la Lune. Il est vrai que la vitesse de la fusée au moment de la rencontre avec la surface de la Lune sera alors d’environ 2 1/3 km/s, soit supérieure à la vitesse d’un obus d’artillerie à très longue portée. Un tel « alunissage » de la fusée rappellera plutôt un tir sur la Lune à bout portant. Mais comme nous en avons convenu, cela ne nous inquiétera pas dans le cas présent. Puisque la hauteur que doit atteindre la fusée grâce à la poussée communiquée sur la Terre, a diminué de près de 40 000 kilomètres, la vitesse initiale de la fusée doit être plus petite elle aussi. 40 000 kilomètres constituent un dixième du trajet, mais le champ d’attraction de la Terre s’affaiblissant vite avec l’altitude, la diminution de la vitesse initiale de la fusée due à ces 40 000 kilomètres s’avère infime, moins de 0,1 pour cent.

L’influence positive du champ d’attraction de la Lune se manifeste aussi dans le fait que, se superposant au champ terrestre, il l’affaiblit, diminuant la force qui attire la fusée vers la Terre dans son vol de la Terre vers la surface neutre. Cela diminue encore la vitesse initiale de la fusée, mais de très peu, de 0,2 % environ. Ainsi l’influence positive de l’attraction lunaire est minime et on peut la négliger.

Beaucoup plus grandes, en revanche, sont les difficultés dues à cette attraction, dans le cas où il s’agit d’assurer un atterrissage graduel de l’astronef sur la Lune. Pour qu’il ne se brise pas à l’atterrissage, il faut le freiner de façon à ce qu’au moment de sa rencontre avec la surface lunaire sa vitesse égale zéro. Dans ce cas même la vitesse minime de l’atterrissage d’un avion est inadmissible, – il n’y a pas d’aérodromes sur la Lune.

La Lune ne possédant pas d’atmosphère, le freinage ne peut être réalisé qu’à l’aide du moteur de l’astronef lui-même. Pour cela l’astronef doit ou bien virer de 180°, la poupe vers la Lune, ou bien il faut installer sur son avant des moteurs spéciaux de freinage. D’une façon ou d’une autre, la poussée des moteurs doit être dirigée dans le sens contraire à celui du déplacement et diminuer graduellement sa vitesse. Un tel système de freinage avait été proposé par Tsiolkovski. Il exigera une quantité de combustible non moindre que celle nécessaire pour communiquer à l’astronef la vitesse de libération à partir de la Lune, c’est-à-dire environ 2 1/3 km/s. En réalité cette vitesse sera plus grande, car dans le cas général l’astronef et la Lune auront lors de leur rencontre des vitesses différentes et cette différence des vitesses devra être elle aussi amortie par le moteur.

Si nous envisageons un voyage à la Lune aller et retour, l’influence du champ d’attraction lunaire se manifestera une fois encore à l’envol de la Lune. Il faudra de nouveau communiquer à l’astronef la vitesse de 2 1/3 km/s pour qu’il atteigne le point d’où pourra commencer sa chute sur la Terre.

Nous pouvons maintenant évaluer approximativement la valeur totale de la vitesse idéale qui doit servir à déterminer la quantité minimum de combustible sur l’astronef effectuant le vol aller-retour à la Lune :

Vitesse initiale à l’envol de la Terre …… 11,5 km/s

Freinage à l’atterrissage sur la Lune …… 2,3 »

Envol de la Lune …….............................. 2,3 »

Au total …............................................… 16,1 km/s

 

Mais en réalité la réserve de combustible sur l’astronef doit de beaucoup dépasser ce minimum.

Avant tout, la vitesse de l’astronef au point neutre ne doit pas être égale à zéro. Naturellement, si elle l’était, la dépense de combustible serait minime, mais en revanche la durée du vol augmenterait excessivement. Ainsi, si la vitesse de l’astronef à une altitude de 1 600 kilomètres égalait 9,9 km/s il passerait le point neutre à une vitesse voisine de zéro(39). Si l’on augmentait la vitesse au départ de 100 mètres à la seconde, c’est-à-dire si on relevait à 10 kilomètres à la seconde, la vitesse de l’astronef au point neutre serait d’environ 1,4 km/s, et la durée totale du vol diminuerait de 2 fois – de 100 à 50 heures. Le plus probable c’est que l’astronef dépasserait le point neutre à une vitesse d’environ 1 km/s. Mais cela signifie que l’on doit augmenter la vitesse initiale au départ de la Terre, la dépense d’énergie pour le freinage lors de l’atterrissage sur la Lune et la vitesse initiale au départ de la Lune. Dans ce cas l’augmentation totale de la vitesse idéale peut être évaluée à 1,5 km/s. Si l’on tient compte aussi des pertes de vitesse inévitables en cours de vol, et des réserves de combustible sur l’astronef destinées à compenser les erreurs de guidage, etc., la valeur de la vitesse idéale ne sera pas inférieure à 20 km/s(40).
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Pour une vitesse d’éjection des gaz de 3 km/s la formule de Tsiolkovski donne pour le rapport de masse la valeur d’environ 800. Ce rapport est pratiquement irréalisable et c’est pourquoi le niveau actuel du développement de la technique des réacteurs ne permettra pas d’effectuer un tel voyage à la Lune. L’augmentation de la vitesse d’éjection jusqu’à 4 km/s, très possible dans l’avenir, diminuerait le rapport de masse jusqu’à 150, ce qui peut être déjà réalisé théoriquement à l’aide d’une fusée composée. Mais son poids au départ de la Terre, même avec une charge utile très minime, atteindrait des dizaines de milliers de tonnes, c’est-à-dire égalerait celui d’un transatlantique géant. Telle est l’influence funeste qu’exerce sur l’atterrissage la massiveté du satellite de la Terre. C’est pourquoi il sera probablement impossible de « prendre » la Lune par assaut direct, par une attaque frontale. Il sera plus rationnel de faire un siège méthodique et de préparer minutieusement l’assaut décisif.
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Pour commencer, on enverra probablement sur la Lune une fusée destinée uniquement à signaliser son arrivée à bon port – quelques kilogrammes de poudre y suffiront(41). Une telle fusée pourrait être lancée dès maintenant. Un des projets prévoit qu’elle aura une charge utile de 10 kg et un poids initial de 50 tonnes. Cette fusée composée à trois étages ne sera pas beaucoup plus grande que celle à longue portée décrite au chapitre 6, ces fusées sont placées côte à côte à titre de comparaison.

On enverra ensuite sur la Lune une installation automatique de T.S.F. avec une série d’appareils de mesure. Cette installation transmettra ses « impressions » lunaires. On pourra par la suite y ajouter un émetteur de T.V. qui nous permettra de voir de près la surface de la Lune.

L’une des étapes préparatoires au voyage à la Lune sera vraisemblablement le vol périlunaire d’un astronef à une distance relativement petite de celle-ci, d’abord sans équipage, puis avec passagers. Ce vol serait précieux à différents points de vue : il permettrait enfin de jeter un coup d’œil sur le « revers » de la Lune qui n’est jamais visible de la Terre. Pour l’effectuer il ne faudra dépenser qu’un peu plus d’énergie que pour un simple vol vers l’orbite lunaire. La vitesse idéale serait dans ce cas de 13-14 km/s, ce qui, avec la valeur actuelle de la vitesse d’éjection de 3 km/s environ, peut être obtenu à l’aide d’un train composé de 5-6 étages. Sur l’exemple du voyage à la Lune apparaît déjà toute l’importance des satellites artificiels de la Terre dans les communications interplanétaires, pour le ravitaillement en combustible des astronefs.

Admettons que l’on crée à une altitude de 500 km une station de ravitaillement se déplaçant rapidement autour de la Terre sur une orbite circulaire ou légèrement elliptique à une vitesse de 7,6-7,7 km/s. On pourra emmagasiner peu à peu dans cette station des centaines et des milliers de tonnes de combustible envoyé de la Terre à l’aide de fusées-« citernes ».

L’astronef Moscou-la Lune arrive à la station de ravitaillement et règle sa vitesse sur celle du satellite artificiel. Les voilà qui filent côte à côte autour de la Terre. Pour mettre au point la technique du ravitaillement en combustible dans l’espace cosmique on pourra utiliser l’expérience acquise par les avions à réaction qui se servent de « citernes » volantes – avions lourds et plus lents. Dès aujourd’hui de petits avions rapides à réaction, lors des vols à grandes distances, se ravitaillent en plein vol et même à plusieurs reprises. Il leur suffit de ralentir en réglant la vitesse sur celle de l’avion-« citerne ».

Pour atteindre la station de ravitaillement, l’astronef devra avoir, comme il a été indiqué dans le chapitre précédent, une vitesse idéale de l’ordre de 10-12 kilomètres à la seconde. Après le ravitaillement, il faudra de nouveau mettre en marche le moteur pour augmenter la vitesse circulaire jusqu’à celle de libération. Pour cela, il faudra profiter du moment le plus avantageux en ce qui concerne la position du satellite sur son orbite(42). La vitesse de libération à partir du satellite est inférieure à celle à partir de la Terre ; nous l’évaluerons dans le cas présent à 11 km/s. La vitesse circulaire de l’astronef étant de 7,6 km/s, pour l’élever jusqu’à celle de libération (11 km/s) il faudra un supplément de vitesse de 3,4 km/s. La vitesse idéale de l’astronef pour laquelle on doit calculer la quantité nécessaire de combustible, diminuera alors de 8,1 km/s, car au lieu d’une vitesse de 11,5 km/s, nécessaire au départ direct de la Terre, une vitesse de 3,4 km/s suffira maintenant. La vitesse idéale sera donc non plus de 20, mais environ de 12 km/s. Avec une vitesse d’éjection de 3 km/s le rapport de masse de l’astronef diminuera de 800 jusqu’à 40-50. Comme on le voit, le ravitaillement en cours de route permettra non seulement de diminuer le stock de combustible sur l’astronef, mais rendra ce vol réalisable.

On peut aussi proposer un autre schéma du voyage à la Lune, en utilisant le ravitaillement en vol jusqu’à ce que soient créés des satellites – dépôts artificiels. Au lieu d’un astronef de 20 000 tonnes, par exemple, 3 fusées pesant 600 tonnes chacune décolleront simultanément. À une altitude de 500 kilomètres elles se transformeront en satellites de la Terre, deux d’entre elles laisseront leur combustible à la troisième qui continuera la route. À l’approche de la Lune, cet astronef abandonne sur son orbite les réservoirs qui deviennent pour un certain temps des satellites de la Lune, tandis que lui-même se pose sur la Lune. Au retour il reprend ces réservoirs. Pareilles opérations réduisent au minimum la dépense improductive de combustible pour le lancement, et le freinage du combustible lui-même demeure le principal désavantage de l’astronautique.

La durée de voyage à la Lune dépendra de l’itinéraire choisi et surtout de la vitesse. De même qu’un voyage sur la Terre, celui vers la Lune sera d’autant plus cher qu’il sera plus rapide, car il exigera une plus grande consommation de combustible.

La vitesse minimum que l’astronef doit avoir à proximité de la Terre pour atteindre la Lune est égale à 11,1 km/s. Avec une vitesse de 11,2 km/s l’astronef s’élancera dans l’infini, car cette vitesse est celle de libération. C’est pourquoi toutes les orbites de l’astronef lancé autour de la Lune doivent avoir une vitesse initiale entre 11,1 et 11,2 km/s. Avec une vitesse minimum de 11,1 km/s l’astronef atteindra la Lune dans 115 heures environ. C’est donc la durée maximum d’un tel vol. Avec une vitesse de 11,2 km/s le voyage durera environ 50 heures. L’augmentation ultérieure de la vitesse réduira de beaucoup cette durée. Elle sera de 10 heures à la vitesse initiale de 15,2 km/s, de 6 heures à la vitesse de 21,2 km/s. De cette façon la duplication de la vitesse initiale réduit la durée du vol de presque 20 fois. Cette particularité de l’astronautique n’est pas valable sur la Terre.

Le rapide Moscou-la Lune mettra 24 heures ou même une nuit pour parcourir son chemin, autant qu’un train pour aller de Moscou à Leningrad. Il ne sera bien entendu possible d’effectuer de pareils voyages rapides que lorsqu’on aura trouvé des combustibles plus calorifiques, et cela probablement avec ravitaillement en route seulement. La durée du voyage sera vraisemblablement de l’ordre de 48-72 heures. La durée du vol propulsé ne sera que de 10 minutes – au départ de la Terre et à l’atterrissage sur la Lune. Le reste du chemin sera parcouru sans dépenser une seule goutte de combustible. S’il en était autrement, on ne pourrait même pas penser à un voyage interplanétaire quelconque.
CHAPITRE 14
EN ROUTE VERS LES PLANETES

La Terre ne possédant qu’un seul satellite, la Lune, bon gré mal gré l’objectif suivant du vol interplanétaire devra être l’une de huit autres planètes du système solaire.

Il semblerait à première vue que deux planètes – les voisines de la Terre dans l’espace circumsolaire – peuvent prétendre à ce rôle d’honneur : Vénus et Mars. Mais il existe aussi d’autres objectifs même beaucoup plus accessibles, et cela non seulement parce qu’ils sont plus rapprochés de la Terre que ces deux planètes. Il s’agit de certaines petites planètes du système solaire, appelées astéroïdes ou planétoïdes.

Il y a plus de 150 ans, le premier jour du siècle dernier, on a découvert la première et la plus grande de ces petites planètes – Cérès ; aujourd’hui on en connaît plus de 1 500 et on en découvre toujours de nouvelles(43). Parmi les astéroïdes, beaucoup ont été découverts par les astronomes soviétiques, qui occupent sous ce rapport une position éminente. Il y a, par exemple, un astéroïde appelé Russie, il y a un homonyme de notre remarquable capitale, Moscou, il y a Siméiza, Arménia, Komsomolia et beaucoup d’autres.

Plusieurs savants supposent que les astéroïdes seraient les éclats d’une planète qui tournait autrefois autour du Soleil sur une orbite située entre celles de Mars et de Jupiter, et dont on ignore comment elle a été détruite(44). Quoi qu’il en soit, ces petites planètes évoluent autour du Soleil tout comme leurs grandes sœurs, mais sur des orbites qui présentent des ellipses beaucoup plus allongées. Plusieurs astéroïdes dans leur aphélie, c’est-à-dire au point de l’orbite le plus éloigné du Soleil, s’approchent de l’orbite de Jupiter et même de celle de Saturne tandis qu’au périhélie, c’est-à-dire au point le plus proche du Soleil, ils pénètrent à l’intérieur de l’orbite de la Terre, de celle de Vénus et même de celle de Mercure. Les astéroïdes dont les orbites approchent de celle de la Terre peuvent présenter un intérêt en qualité de futur objectif pour des vols interplanétaires(45).

La famille de ces astéroïdes appelés « tangents à la Terre » n’est pas si petite. Le plus connu est Erôs, qui a déjà rendu un grand service à la science, ayant permis aux astronomes d’établir plus exactement la distance de la Terre au Soleil. Erôs fut découvert en 1898. Sa forme n’est probablement pas sphérique, mais irrégulière. Son diamètre, ou plus exactement son diamètre maximum, est d’environ 25 kilomètres. On peut voir Erôs dans un télescope de grandeur moyenne. La distance minimum d’Erôs à la Terre est 2,5 fois inférieure à la distance minimum de la Terre à Mars (environ 22,5 millions de kilomètres).

Lors du dernier rapprochement d’Erôs de la Terre qui eut lieu en janvier 1931, la distance entre les deux planètes était de 26 millions de kilomètres ; le rapprochement suivant aura lieu en 1975.

L’astéroïde Albert fut découvert en 1911. Son diamètre est d’environ 4 kilomètres et il se rapproche de la Terre jusqu’à 28 millions de kilomètres.
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Deux astéroïdes intéressants furent découverts en 1932. Amour, dont le diamètre ne dépasse pas 3 kilomètres, s’est rapproché alors à une distance d’à peine 15 millions de kilomètres de la Terre. Il a été aperçu une deuxième fois en 1940. La « chasse » à des corps célestes si minuscules pose aux astronomes des problèmes très compliqués. Il est très difficile de calculer leur itinéraire à cause des différents changements auxquels il est sujet, vu leur petite masse ; les astéroïdes déjà découverts « disparaissent » souvent, de sorte qu’il faut les « redécouvrir ». Un autre de ces astéroïdes, Apollon, est passé à une distance encore moindre de la Terre, à 11 millions et quelques kilomètres à peine ; jusqu’à présent on n’a pas réussi à revoir cet astéroïde. Apollon a un diamètre d’environ deux kilomètres(46).

Un autre astéroïde, Adonis, plus petit même qu’Apollon (son diamètre est d’un kilomètre), a été découvert en 1936. Il est passé à une distance d’à peine 1,5 million de kilomètres de la Terre.

Mais sous ce rapport, le record a été battu par l’astéroïde Hermès, dont le diamètre est un peu supérieur à un kilomètre et demi et dont la masse est égale à 3 milliards de tonnes – un grain de sable à l’échelle cosmique. Hermès est passé en 1937 à 780 000 kilomètres de la Terre, c’est-à-dire seulement 2 fois plus loin que la Lune. D’après les calculs, lors de l’opposition, cette distance de la Terre peut diminuer jusqu’à 500 000 kilomètres.

Un astéroïde très intéressant, Icare, a été découvert en juin 1949. Ce n’est pas par hasard qu’on lui a donné ce nom. Comme le fils de Dédale, cet astéroïde s’approche trop près du Soleil. L’orbite d’Icare est très allongée, elle ressemble à celle d’une comète. À son périhélie il s’approche du Soleil à moins de 30 millions de kilomètres, c’est-à-dire pénètre à l’intérieur de l’orbite de Mercure, la planète la moins éloignée du Soleil. On suppose qu’alors les rayons du Soleil chauffent Icare au point qu’il commence à briller lui-même.

L’un des derniers astéroïdes « tangents à la Terre » fut découvert en 1950 ; il est passé à près de 9 millions de kilomètres de la Terre. On découvrira sans doute d’autres astéroïdes se rapprochant de la Terre(47). C’est que les astronomes espèrent découvrir encore des milliers d’astéroïdes et il s’en trouvera naturellement parmi eux des « tangents à la Terre ».
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Les voyages vers certains « astéroïdes « rapprochés » exigent une dépense minimum de combustible par rapport au vol sur tout autre corps céleste. Cela résulte de l’absence d’un champ d’attraction notable chez ces planètes minuscules. Il faut seulement choisir des astéroïdes dont la vitesse propre ne soit pas trop grande.


[image: 100000000000085400000B7B795B5811.jpg]


Des deux planètes voisines de la Terre – Vénus et Mars – c’est Mars, comme nous le verrons plus loin, qui est le plus accessible bien que plus éloigné que Vénus, car Vénus a une masse beaucoup plus grande ; la distance minimum de la Terre à Vénus est de 40 millions de kilomètres tandis qu’il y a 56 millions de kilomètres jusqu’à Mars. Il ne fait pas de doute que dans l’avenir on atteindra ces deux planètes, mais, naturellement, ça ne sera qu’après avoir atteint la Lune et peut-être même certains astéroïdes. Ce seront des voyages de deuxième degré ; nous en parlerons plus en détail dans le chapitre suivant.
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Les voyages vers des objectifs de troisième degré soulèveront des difficultés bien plus grandes. On peut rapporter à ce groupe Mercure, la planète du système solaire la plus proche du Soleil (la distance moyenne qui l’en sépare est d’environ 58 millions de kilomètres, c’est-à-dire presque 3 fois moindre que celle de la Terre au Soleil), ainsi que les planètes supérieures : Jupiter, à 778 millions de kilomètres du Soleil (5,2 fois plus loin que la Terre) ; Saturne, 9,5 fois plus distant du Soleil que la Terre (1 428 millions de kilomètres) ; Uranus, presque 20 fois plus éloigné du Soleil que la Terre (2 870 millions de kilomètres) et les deux dernières planètes du système solaire, Neptune et Pluton, 30 et 40 fois plus distants du Soleil que la Terre (4 500 et 5 900 millions de kilomètres).

Des objectifs immédiats d’un voyage interplanétaire peuvent être et seront assurément les satellites des planètes, du moins quelques-uns d’entre eux. Il y a dans le système solaire, sans compter la Lune, 30 de ces satellites, dont 12 appartiennent à Jupiter. Saturne avec ses 9 satellites lui cède peu(48) ; Uranus a 5 satellites, Mars – 2 et Neptune – 2.

Les vols du quatrième degré, ceux vers les corps célestes situés en dehors du système solaire, vers d’autres mondes stellaires, présentent des difficultés incommensurablement plus grandes. Il suffit de se rappeler que l’étoile la plus proche du Soleil – d’où son nom de Proxima(49) – qui fait partie de la constellation du Centaure, se trouve à une distance de 4,27 années-lumière de la Terre, c’est-à-dire à la distance que parcourt un rayon de lumière en 4,27 années. Il n’est pas facile d’exprimer cette grandeur en kilomètres, surtout si l’on se rappelle que les rayons de lumière parcourent environ 300 000 kilomètres par seconde. Ce chiffre sera égal à 4 et 13 zéros ! Du moment que la lumière du Soleil nous parvient en 8 minutes, Proxima est 280 000 fois plus éloignée de nous que le Soleil. Les mondes stellaires les plus lointains, photographiés à l’aide des télescopes les plus puissants, se trouvent encore des millions de fois plus loin(50).

Comme vous voyez, on ne réussira pas si vite à atteindre les étoiles… Or ce serait si intéressant et si important pour la science ! On pourrait visiter des contrées de l’univers où se déroulent les mystérieux processus de la naissance des étoiles, c’est-à-dire remonter à l’enfance de notre Soleil. On pourrait aussi se rendre là où se forment les nouveaux systèmes planétaires, comme cela a eu lieu pour notre système solaire il y a plusieurs milliards d’années.

Du point de vue de la durée de la vie humaine, le développement du cosmos, du système solaire, de la Terre se poursuit pendant un temps infiniment long. Combien s’enrichirait la science après une excursion interstellaire, au cours de laquelle des secrets toujours nouveaux se dévoileraient à l’homme, et les différentes étapes du développement de l’univers se succéderaient rapidement.

Pendant les voyages vers les étoiles, on pourrait aussi visiter des mondes très éloignés, où la vie existe depuis très longtemps et où vivent des êtres pensants.

La science estime qu’en moyenne une sur mille étoiles au moins possède des satellites, des planètes semblables à la Terre. Étant donné que dans l’univers insulaire, la Galaxie, dont fait partie le Soleil, il y a environ 100 milliards d’étoiles, on peut en déduire qu’il existe environ 100 millions de « systèmes solaires » dans notre Galaxie.

Les télescopes les plus puissants ne nous permettent pas d’apercevoir les planètes de ces soleils « étrangers », mais la science est déjà passée des suppositions aux preuves directes – grâce aux succès obtenus ces dernières années par « l’astronomie de l’invisible ». Ainsi, A. Deutsch, astronome de l’observatoire de Poulkovo, a établi exactement, d’après certaines irrégularités dans le mouvement de l’étoile n° 61 de la constellation du Cygne, qu’elle a un satellite sombre, analogue aux planètes du système solaire. On a découvert de la même façon des satellites des autres étoiles les plus rapprochées du Soleil, entre autres chez Proxima du Centaure. C’est ainsi que les progrès de la science ont confirmé la justesse de la prévision géniale de Giordano Bruno sur l’existence d’un nombre infini de systèmes ressemblant au système solaire, – prévision pour laquelle il fut brûlé il y a 355 ans sur le bûcher.

Les conditions nécessaires à l’apparition de la vie n’existent pas partout, bien sûr. Il faut avouer qu’elles sont très dures : diapason de températures très limité – près de 100°, sur des millions possibles, existence de l’atmosphère, de l’humidité, etc. Néanmoins, il existe sans doute un nombre infini de planètes avec une riche biosphère, c’est-à-dire peuplées d’êtres vivants qui pourraient avoir les formes les plus, variées, pas nécessairement semblables aux terrestres ; mais théoriquement la vie dans le cosmos infini ne doit pas différer de la nôtre.

La vie, selon la définition d’Engels, est le mode d’existence des corps albuminoïdes et, par conséquent, les organismes vivants dans les mondes lointains sont composés de protoplasme rappelant notre protoplasme terrestre et ayant à sa base des albumines formées des mêmes éléments chimiques : carbone, hydrogène, oxygène et autres. Sur les astres où peuvent se former et exister des compositions d’albumines, la vie existe. Et cela signifie que des êtres pensants et raisonnables peuvent habiter beaucoup de mondes lointains, car selon Engels « c’est de par sa nature même que la matière parvient à former des êtres pensants, et, par suite, cela se produit toujours nécessairement, là où les conditions (qui ne sont pas obligatoirement partout et toujours les mêmes) en sont données ».

La visite de ces mondes lointains n’est en attendant qu’un rêve. Sans même parler des difficultés techniques que le niveau actuel de l’astronautique ne permet pas de surmonter et dues aux quantités colossales d’énergie nécessaires à un tel voyage, sa durée, même à de très grandes vitesses, dépasserait de beaucoup la durée de la vie humaine.

Mais ici également les progrès de la science peuvent entrouvrir quelques perspectives. Il s’agit en l’occurrence non pas de la prolongation de la vie humaine, pour laquelle lutte la science soviétique, car la « prolongation » nécessaire dans ce cas dépasse le cadre des possibilités de la science. L’augmentation de la vitesse de l’astronef jusqu’à celle de la lumière dans le vide, c’est-à-dire, la vitesse maximum possible dans la nature (300 000 km/s) présente des possibilités quelque peu inattendues dans ce sens. Théoriquement, ces vitesses peuvent être obtenues à condition de disposer de l’énergie indispensable.

Il semblerait que même une vitesse aussi énorme n’est pas en mesure de résoudre le problème du voyage interplanétaire, à cause des distances atteignant des dizaines, des milliers, des millions d’années-lumière. Mais, selon la théorie des mouvements rapides élaborée par la physique moderne (on appelle d’habitude cette théorie « théorie de la relativité particulière ou spéciale »), le temps, cette quatrième dimension, change le rythme de son cours quand la vitesse du mouvement se rapproche de celle de la lumière. Sur un astronef filant à cette vitesse les heures s’écouleront très lentement. Par exemple, s’il filait à une vitesse d’un pour cent seulement inférieure à celle de la lumière vers l’étoile n° 61 du Cygne, à laquelle, comme nous l’avons dit plus haut, les astronomes soviétiques ont découvert un satellite planétaire, il se passerait pour les habitants de là Terre près de 22 ans depuis le départ de l’astronef jusqu’à son retour (on suppose que l’astronef se déplace toujours à la même vitesse), car cette étoile se trouve à environ 11 années-lumière de la Terre. Or les passagers de l’astronef noteront qu’ils ont été en « mission » seulement trois années.

Un tel ralentissement du temps lors du mouvement à une vitesse approchant celle de la lumière n’est plus seulement une supposition. La science moderne a à sa disposition des faits expérimentaux qui ne peuvent être expliqués que par la théorie des mouvements rapides.

Si la vitesse de l’astronef se rapproche encore plus de celle de la lumière, il pourra, dans un court laps de temps, effectuer des excursions dans des coins de l’univers même éloignés du Soleil. Ainsi, pour parvenir jusqu’à la nébulosité en spirale la plus proche de notre Galaxie, se trouvant dans la constellation d’Andromède et distante de nous de près d’un million d’années-lumière, l’astronef mettra à peine quelques heures « allongées ».

Il est vrai que, même à une telle vitesse, la durée du voyage sera beaucoup plus longue que celle que nous avons indiquée, car l’accélération de l’astronef graduelle et lente (qui sera vraisemblablement proche de celle de l’attraction terrestre) pour atteindre cette vitesse et ensuite le freinage ralenti exigeront beaucoup de temps. Et malgré tout, ces vitesses proches de celle de la lumière offrent des possibilités exceptionnelles pour une randonnée interstellaire.

Le principal obstacle à la réalisation de tels vols réside dans les puissances colossales qu’ils exigeront. Les calculs montrent que la puissance du moteur devra atteindre des milliards de kilowatts par tonne de masse d’un tel astronef, ce qui ne deviendra possible que lorsque sera entièrement résolu le problème de l’utilisation de l’énergie atomique. Et même alors le vol à une vitesse proche de celle de la lumière se heurtera à des difficultés fantastiques. Il suffit de mentionner le danger de la rencontre de l’astronef avec les particules de matières flottantes dans l’espace cosmique(51). Lors d’une telle collision, ces particules présenteront un bien plus grand danger que les rayons cosmiques les plus puissants.

La protection contre les radiations radioactives nocives, résultant de  la collision avec de telles particules, exigera des écrans protecteurs d’une  épaisseur de plusieurs dizaines de centimètres. Et que dire de la collision  avec un corps météorique ? Elle entraînera tout simplement la volatilisation instantanée de l’astronef.

Mais revenons de cet avenir lointain aux perspectives plus réelles de  l’astronautique, aux problèmes qu’elle doit résoudre au cours des dizaines d’années à venir, aux voyages vers les planètes de notre système solaire.

Lors des voyages vers les planètes, à l’opposé de celui à la Lune, l’astronef devra se déplacer sur des distances notables dans le champ d’attraction solaire, car il s’éloignera ou se rapprochera alors sensiblement-du Soleil. Dans ce cas l’attraction du Soleil ne saurait être négligée, comme nous l’avons fait en examinant le vol vers la Lune ou dans le voisinage de la Terre. Pour surmonter l’attraction solaire, il faudra dépenser une quantité d’énergie considérable, et cela pourrait rendre le voyage vers les planètes bien plus compliqué que celui vers la Lune. Mais la difficulté principale d’un tel voyage, c’est naturellement sa longue durée, bien entendu, lorsqu’on envisage un vol avec passagers. Ce n’est que graduellement, au fur et à mesure que l’on étudiera toutes les particularités du déplacement dans l’espace cosmique et surtout son influence sur l’homme, que l’on pourra, pénétrer de plus en plus loin dans l’espace circumsolaire.

La superposition des champs d’attraction de la Terre et de la planète vers laquelle est dirigé le vol, est pratiquement inexistante et on peut la négliger. Ces champs ne s’étendent pas sur de pareilles distances. On peut pratiquement estimer que l’attraction de la Terre disparaît à des distances dépassant 800 000 – 1 million de kilomètres, car elle y devient alors infime. Un poids de 1 kg pèserait près de 0,05 gramme, c’est-à-dira 20 000 fois moins, à cette distance de la Terre.

Le trajet vers une planète quelconque semblera donc se composer de 3 tronçons différents : a) un tronçon relativement court dans le champ d’attraction de la Terre ; b) un tronçon généralement court dans le champ d’attraction de la planète et c) un tronçon qui les sépare, le plus long, où se fera sentir seulement 1a force d’attraction du Soleil.

Il est très difficile à l’heure actuelle de déterminer exactement la quantité de combustible indispensable pour effectuer une excursion interplanétaire quelconque, c’est-à-dire de déterminer la valeur correspondante de la vitesse idéale – on n’a pas encore trouvé de solution générale, et il n’est possible d’obtenir une réponse qu’en effectuant des calculs nombreux et compliqués à l’aide des machines à calculer électroniques. Il faut donc se borner à des calculs approximatifs de la valeur de la vitesse idéale, qui donnent pourtant des résultats assez exacts, du moins pour pouvoir décider si le niveau actuel de la propulsion par réaction permet tel ou tel voyage.

Si l’on envisage un voyage en astronef de la Terre à une planète quelconque avec atterrissage sur cette dernière et retour, il faudra, évidemment en déterminant la vitesse idéale, tenir compte des dépenses d’énergie pour :

1) Vaincre le champ d’attraction terrestre. La vitesse idéale qui y correspond est égale à celle de libération de la Terre.

2) Communiquer à l’astronef une certaine vitesse en dehors du champ d’attraction terrestre. Cela est indispensable aussi bien pour que l’astronef puisse atteindre son objectif que pour abréger la durée du voyage. Si la vitesse dans le champ d’attraction solaire est minime (tronçon principal du parcours), le voyage durera très longtemps à cause des énormes distances à franchir.

3) Surmonter deux fois le champ d’attraction de la planète – lors du freinage de l’astronef à l’atterrissage, si la planète n’a pas d’atmosphère pouvant être utilisée dans ce but, et à l’envol pour le retour.

4) Régler la vitesse de l’astronef sur celle de la planète, et au retour sur celle de la Terre, car dans le cas général ces vitesses seront différentes lors de la rencontre.

En outre, il faudra tenir compte des dépenses d’énergie indispensables pour vaincre la résistance de l’atmosphère, pour compenser les pertes de vitesse lors de l’ascension ou de l’atterrissage avec moteur en marche, des dépenses d’énergie dues aux manœuvres, aux erreurs de pilotage et autres.

Toute cette énergie doit être emmagasinée sur l’astronef au départ si l’on ne compte pas sur l’utilisation pendant le voyage de sources d’énergie extérieure, l’énergie du Soleil, par exemple, ou sur le ravitaillement en combustible sur des bases intermédiaires, artificielles ou naturelles.

Le combustible stocké dans les réservoirs de l’astronef au départ, ne constitue pas l’unique réserve d’énergie. L’astronef possède encore une notable énergie cinétique, car il évolue avec la Terre autour du Soleil suivant son orbite à une vitesse d’environ 29,8 km/s. En outre, il possède une énergie cinétique, peu importante il est vrai, provenant de la rotation de la Terre autour de son axe. Si l’astronef est orienté correctement, cette énergie cinétique pourra être utilisée et, naturellement, elle devra l’être.

Les calculs approximatifs montrent que la valeur minimum de la vitesse idéale pour un voyage dans un seul sens à Mars avec atterrissage doit être d’environ 25 km/s, c’est-à-dire aussi grande que pour le voyage aller-retour à la Lune. Une excursion analogue vers Vénus exigerait une vitesse plus élevée, d’environ 30 km/s, à cause de sa masse beaucoup plus importante. La réduction de la durée du voyage nécessiterait une augmentation supplémentaire de la vitesse idéale. La technique moderne ne permet pas d’effectuer menue ces voyages interplanétaires les plus simples.

Il est beaucoup plus aisé de résoudre le problème d’une randonnée vers ces planètes sans y atterrir en n’en faisant que le tour à une faible distance pour photographier leur surface et effectuer différentes observations. Un tel vol autour de Vénus exigerait une vitesse idéale presque deux fois moindre, c’est-à-dire environ la même quantité de combustible qu’un voyage à la Lune avec atterrissage.

Les excursions vers ces planètes avec atterrissage sur leurs satellites exigeraient à peu près autant de combustible. Malheureusement Vénus n’a pas de satellites, et l’atterrissage sur ceux de Mars précédera sans doute celui sur la planète elle-même.

Pourtant même ces voyages les plus simples vers Mars et Vénus ne seront réalisables, surtout s’il s’agit de voyages avec passagers, que si la vitesse d’éjection des gaz augmente de deux fois par rapport à sa valeur actuelle, c’est-à-dire jusqu’à 5-6 kilomètres à la seconde. Or les combustibles chimiques ne permettent pas de résoudre ce problème.

Seule l’utilisation de stations artificielles de combustibles, satellites de la Terre, permettra de le faire. Grâce à elles, le voyage vers Mars avec atterrissage et retour sur la Terre pourrait être tenté dès maintenant. Or même les satellites artificiels ne pourront pas résoudre de problème des excursions sur les planètes périphériques du système solaire, à commencer par Jupiter, tant que ne seront pas créés des combustibles nouveaux. Cela est dû principalement à l’énorme durée de telles randonnées. Pour la diminuer, il faudrait augmenter considérablement la vitesse de l’astronef, ce qui exige à son tour un fort accroissement des stocks de combustible.

La durée du voyage vers ces planètes dépend principalement de la vitesse et de l’itinéraire choisis : quelques mois probablement jusqu’à Mars et Vénus, des années jusqu’à Jupiter et les planètes plus éloignées.

Dans l’avenir, quand on aura organisé le trafic-voyageurs interplanétaire régulier entre les différents points du système solaire, peuplé à cette époque, on utilisera surtout les vols avec correspondance, économiques au point de vue de dépense de combustible. Il en faudra moins, par exemple, pour atteindre Mars en prenant la correspondance Vénus-Mars au lieu de l’express direct.

Aujourd’hui nous ne pouvons que rêver à l’époque où les astronautes, ayant atterri sur les satellites de Mars, de Jupiter ou de Saturne, verront s’ouvrir à leur regard les panoramas mirifiques de ces planètes à une distance si séduisante.

Le monde mystérieux et troublant de Mars sera, bien entendu, le premier à être étudié à partir de ses satellites minuscules, Phobos et Deimos(52). Dans le ciel de son satellite le plus proche, Phobos, Mars offrira l’image d’un énorme disque, 90 fois plus grand que la Lune. Même à partir de son deuxième satellite, Deimos, qui en est éloigné de 23 500 km, Mars sera visible dans tous ses détails.

Phobos est 41 fois plus près de Mars que la Lune de la Terre (9 380 km) et son diamètre est d’environ 15 km. Il rappelle beaucoup un poste d’observation spécial au-dessus de Mars, dans le genre des satellites artificiels de notre planète dont il a été question plus haut. Phobos met 7 h 39 min à faire le tour de Mars – un mois sur Mars, calculé à partir de Phobos, est environ 3,2 fois plus court que 24 heures martiennes.

Il est dangereux de se rapprocher du géant Jupiter, car on risque de tomber pour toujours dans les rets de son attraction. On pourrait l’observer à partir de ses satellites, situés à une distance respectable de la planète. Le deuxième satellite de Jupiter, Europe, découvert par Galilée et distant de 670 000 kilomètres de Jupiter, conviendra le mieux pour cela. Étant donné que la surface d’Europe réfléchit beaucoup mieux les rayons solaires que Jupiter lui-même, on est porté à croire que ce satellite est couvert de gaz gelés et de glace.

Vu à partir de ses satellites, Saturne sera très beau grâce à son-collier. Mais même de près, les anneaux de Saturne resteront, comme auparavant, à cause de leur peu d’épaisseur(53), une ligne à peine visible qui traversera le disque de la planète. Les anneaux seraient d’ailleurs encore plus beaux à voir à partir de Saturne lui-même. En tout cas, le ciel de Saturne, orné d’un large arc-en-ciel d’anneaux suspendu constamment au-dessus de l’équateur et embrassant la voûte céleste d’un horizon à l’autre, et d’un voile transparent effleurant la surface de la planète, semblerait très insolite aux habitants de la Terre.
CHAPITRE 15
LES ROUTES COSMIQUES

Les hommes éprouvent un sentiment de fierté légitime à la pensée qu’ils ont conquis l’océan aérien. Ce cinquième océan, sur les rives duquel nous habitons tous, était resté pendant des siècles un rêve. Sa conquête n’a été possible que grâce aux immenses réalisations d’un grand nombre de branches de la science et de la technique.

Et malgré tout, cette victoire semble insignifiante en comparaison de la tâche que posent à l’humanité les progrès de la science et de la technique, celle de conquérir le dernier océan resté insoumis, l’espace cosmique ! Tout est extraordinaire dans ce problème, tout y est sans précédent, tout exige une réforme complète des vieilles conceptions, tout y est fondé sur l’alliance d’une fantaisie impétueuse et du calcul le plus réfléchi.

Et si les océans domestiqués ne sont que des flaques d’eau insignifiantes en comparaison des espaces illimités à conquérir, combien sont énormes les difficultés qu’il faudra surmonter pour domestiquer l’espace cosmique !

Le problème de l’astronautique, c’est-à-dire de la conduite des astronefs sur les routes invisibles de l’espace cosmique, est grandiose par sa nouveauté, par son caractère, par sa complexité. Comment calculer le vol, comment choisir l’itinéraire exigeant le moins de combustible, et en même temps ne durant pas trop, comment trouver le lointain objectif dans l’espace cosmique, comment déterminer sa propre position dans cet espace, à des millions de kilomètres de tout point de repère possible, voilà quelques-unes des questions parmi tant d’autres qu’il faut résoudre pour être en mesure d’organiser le voyage cosmique le plus simple. Et chacune de ces questions représente un problème, comme la science n’en a jamais eu à résoudre.

Le caractère insolite des tâches posées par l’astronautique est dû en premier lieu au fait que c’est une navigation à trois dimensions. N’importe quel voyage sur la Terre, aussi long qu’il soit, est malgré tout un voyage à la surface et non pas dans l’espace. Des tentatives timides d’utiliser la troisième dimension, entreprises par les capitaines des sous-marins et les commandants des avions, ne changent rien à la question. Un peu plus bas que la surface de l’eau ou un peu plus haut que la surface de la Terre, il s’agit toujours d’un déplacement parallèle à la surface de la Terre, si ce n’est sur la surface elle-même. Or dans l’astronautique toutes les trois dimensions sont d’une égale importance – le parcours doit être effectué dans l’espace et non pas à la surface.

Il est vrai que, là aussi, on peut noter une certaine déficience de l’une des dimensions, du moins tant qu’il s’agit du vol à l’intérieur du système solaire. Comme on le sait, presque toutes les planètes du système solaire (à l’exception de la planète la plus extérieure, Pluton) et leurs satellites tournent autour du Soleil sur des orbites situées pratiquement dans un même plan, appelé plan de l’écliptique. Mais cela signifie que le trajet des astronefs doit aussi s’effectuer, principalement, dans le même plan. Le plan de l’écliptique doit donc remplacer dans une certaine mesure la surface de la Terre dans la solution des problèmes de l’astronautique.

En calculant les routes cosmiques, il faudra, bien entendu, tenir compte des écarts des plans, dans desquels se trouvent les orbites des planètes par rapport à celui de l’écliptique. Par exemple, pour Mars, dont le plan de l’orbite forme un angle de 1,9° par rapport à l’écliptique, l’écart maximum sera de 8 millions de kilomètres. Il serait fâcheux de se tromper de ce « rien » !
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L’astronautique n’est pas seulement la navigation dans un espace illimité, c’est aussi la navigation dans un espace où agissent de puissants champs d’attraction. La force qu’ils exercent sur l’astronef varie non seulement d’un point de l’espace à l’autre, mais aussi à un point déterminé de l’espace cosmique avec le temps. La trajectoire de l’astronef varie sous l’action de ces forces selon des lois très compliquées. À l’heure actuelle la science n’est en mesure de calculer cette trajectoire qu’assez approximativement. Il faut donc essayer de réduire au possible les erreurs de calcul, mais ce n’est pas là une tâche facile, car une erreur insignifiante dans le calcul de la direction, à l’échelle des énormes distances que doit parcourir l’astronef, peut provoquer une déviation de plusieurs millions de kilomètres.

Le problème se complique encore plus du fait que les objectifs cosmiques se conduisent beaucoup plus mal que les objectifs terrestres, solidement fixés à la surface de la Terre. Les navigateurs maritimes ou aériens ne seraient probablement guère enthousiasmés par la perspective de chercher leur point de destination si ce dernier se déplaçait sur la surface de la Terre selon des lois compliquées. Or, les lois du mouvement des corps célestes sont extrêmement compliquées, et cela d’autant plus que le corps est petit, car son mouvement est alors sujet à un plus grand nombre de différentes perturbations. Il suffit d’indiquer que la formule exacte d’après laquelle les astronomes calculent le mouvement de la Lune dans la voûte céleste occupe environ 200 pages. Et ce n’est pas étonnant, car il faut tenir compte de 150 grandes et 500 petites perturbations. Pour calculer d’avance la trajectoire de la Lune pour plusieurs dizaines d’années, les mathématiciens, aidés de tout un personnel de calculateurs, doivent travailler durant des années. Même une machine à calculer, ce « cerveau artificiel » dont se sert l’homme pour effectuer les calculs compliqués, y mettra des mois, or cette machine accomplit en une minute le travail mensuel d’un mathématicien.

Il est théoriquement possible, en tirant à partir de la Terre, d’atteindre n’importe quel point de l’espace cosmique déterminé à l’avance. Mais essayez de le faire ! Des difficultés vraiment fantastiques surgiront devant le tireur. L’objectif file à une vitesse vertigineuse, toujours changeante, empruntant des routes extrêmement compliquées, le tireur lui-même se meut aussi dans l’espace, la balle est déviée par des influences multiples… Il est, de plus, impossible de mettre la cible en joue. Elle serait souvent non seulement invisible, mais il faudrait tirer dans le sens opposé à celui où elle se trouve au moment du coup. Y a-t-il donc lieu de s’étonner si, même en visant d’une façon très juste, on rate facilement la cible de plusieurs centaines de milliers de kilomètres !

Et malgré tout, il est peu probable que les astronautes soient en plus mauvaise posture que, par exemple, les premiers navigateurs, les Colomb ignorés, qui avaient découvert une quantité de terres sur la carte du monde. Dans de frêles esquifs, ils entreprenaient des voyages périlleux à travers les océans sans limite, les brouillards, les tempêtes et les glaces, sans savoir au juste quand ils atteindront le but désiré, ni même si ce but existe. Les astronautes, eux, entreprendront leur voyage lointain sachant exactement quand et où ils atteindront le point de destination, et si c’est un voyage à la Lune, ils seront munis de cartes de la surface lunaire non moins détaillées que celles de maintes contrées de la Terre.

L’établissement des routes cosmiques pour les astronefs est de beaucoup facilité par le fait que leur vol propulsé ne dure qu’un laps de temps infime par rapport à toute la durée du parcours. En somme, hormis quelques courts instants, l’astronef se déplace dans l’espace cosmique avec moteur arrêté, en vol dit libre(54). La loi du mouvement de l’astronef est entièrement déterminée dans ce cas par les champs d’attraction qu’il traverse et par sa vitesse. En somme, la direction et la vitesse de l’astronef en un point quelconque de l’espace cosmique prédéterminent tout son chemin. Il est vrai que les mathématiques sont souvent impuissantes à calculer cette trajectoire d’avance, sauf dans le cas le plus simple, celui du parcours dans le champ d’attraction d’un seul astre.

En réalité, les champs d’attraction des différents corps célestes se superposent, mais pratiquement il arrive souvent que l’influence du champ d’attraction de l’un d’eux, de celui de la Terre, du Soleil, d’une planète quelconque, etc., domine les autres d’une façon écrasante. Cela permet de ne tenir compte que de ce seul champ et de négliger les autres. Aussi le trajet de la Terre à Mars, par exemple, peut-il être divisé en trois tronçons : initial, dans le champ d’attraction de la Terre ; principal, dans le champ d’attraction du Soleil, et final, dans le champ d’attraction de Mars.

Les lois du mouvement d’un corps dans le champ d’attraction d’un autre (problème de deux corps) sont étudiées en détail et forment la base de la mécanique céleste. C’est d’après elles que se meuvent les planètes autour du Soleil, les satellites autour de leurs planètes, etc. Ce sont elles qui agiront sur l’astronef dans Chacun des tronçons dont il a été question. Pour étudier le déplacement de l’astronef, il y aura tout lieu d’appliquer les conclusions de la mécanique céleste(55), bien qu’il soit douteux que ses créateurs eussent pu prévoir une telle application.

Examinons, par exemple, le vol libre dans le champ d’attraction de la Terre, auquel correspond tout déplacement de l’astronef à une distance de la Terre(56) ne dépassant pas 800 000 km (à condition de négliger le vol propulsé de l’astronef – le tronçon actif de la trajectoire – et une altitude jusqu’à cent kilomètres environ, où se fait sentir la résistance de l’air). Il faut aussi exclure du cas examiné les régions de l’espace circumterrestre où il est indispensable de tenir compte de l’attraction de la Lune.

Dans ces conditions, le vol de l’astronef s’effectuera de la même façon que celui d’un obus tiré d’un canon dans un espace sans air. Sa trajectoire sera entièrement déterminée par la direction et la vitesse de l’obus à la sortie de l’âme du canon.

Si le canon est placé verticalement, l’obus avancera du centre de la Terre le long d’un rayon terrestre. Quand l’énergie cinétique communiquée à l’obus par le tir se sera complètement épuisée à vaincre l’attraction de la Terre, l’obus s’arrêtera, puis commencera à tomber sur la Terre en empruntant le chemin déjà parcouru et rentrera dans l’âme du canon avec la vitesse qu’il avait en la quittant(57).

L’altitude du vol dépend de la vitesse initiale de l’obus. Nous savons déjà quelle doit être cette vitesse pour que l’obus ne revienne plus sur la Terre, mais s’arrête « dans l’infini ». C’est la vitesse de libération, 11,2 km/s environ à la surface de la Terre(58). Si elle est moindre, l’obus volera un temps strictement déterminé, atteindra une altitude maximum, puis retombera sur la Terre. Ainsi, à une vitesse de 7,9 km/s (à l’équateur) l’obus atteindra la hauteur d’un rayon terrestre, c’est-à-dire 6 378 km.

Admettons maintenant que le canon soit placé horizontalement, comme pour tirer à pointage direct. Si la vitesse initiale de l’obus n’est pas grande, il se déplacera très peu de temps et retombera sur la Terre, après avoir décrit un petit arc au-dessus d’elle, représentant une partie d’ellipse(59).
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La mécanique céleste nous apprend que la trajectoire d’un corps lourd dans le champ de pesanteur d’un autre corps ne peut être que l’une des courbes que l’on appelle sections coniques, comme, par exemple, le cercle, l’ellipse, la parabole et l’hyperbole. On les obtient par des sections planes du cône. L’obus ne peut se mouvoir autour du centre de la Terre que suivant une de ces courbes (ou suivant le rayon de la Terre dans le cas d’un tir à la verticale). Si la surface terrestre n’arrêtait pas l’obus, il continuerait son mouvement sur l’ellipse, jusqu’à la fermeture de celle-ci, de sorte que l’obus rentrerait dans l’âme du canon par la culasse. Le centre de la Terre serait l’un des foyers de cette ellipse.

À mesure qu’augmente la vitesse initiale de l’obus, la forme de l’ellipse se rapproche de celle du cercle jusqu’à ce que soit obtenue la vitesse à laquelle l’orbite de l’obus devient un cercle ayant pour centre celui de la Terre. L’obus me tombera désormais plus, il tournera indéfiniment autour de la Terre, passant chaque fois par l’âme du canon dont il est sorti. Nous avons déjà parlé en détail de ce genre de satellites artificiels de la Terre. La vitesse initiale de l’obus, nécessaire pour le transformer en un satellite artificiel, c’est-à-dire la vitesse circulaire, est de 7,9 km/s à la surface de la Terre, comme nous l’avons indiqué plus haut, soit de 1,4 fois inférieure à la vitesse de libération. Un tel satellite mettra environ 1 h 24 min à faire le tour de la Terre près de sa surface.
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L’accroissement ultérieur de la vitesse initiale de l’obus le forcera de nouveau à décrire une orbite elliptique, mais alors le centre de la Terre prendra la place du deuxième foyer de l’ellipse, le plus proche du canon. Le projectile montera toujours plus haut au-dessus de la surface terrestre dans le point qui sera l’antipode du canon, c’est-à-dire de l’autre côté du globe terrestre. Il est intéressant de comparer la hauteur maximum que peut atteindre un projectile tiré à une même vitesse d’un canon horizontal et d’un canon vertical. Le tir à la verticale s’avère naturellement plus avantageux à cet égard. Si la vitesse du projectile est égale à la vitesse circulaire, c’est-à-dire 7,9 km/s, le projectile tiré verticalement montera à une hauteur égale au rayon de la Terre, tandis que lors du tir horizontal il se maintient à la surface terrestre. Cette différence d’un rayon terrestre, c’est-à-dire de 6 378 km, subsiste même si la vitesse du projectile augmente. Mais en revanche le projectile tiré verticalement perd entièrement sa vitesse lorsqu’il atteint son plafond, alors que son partenaire file à une énorme vitesse autour de la Terre. Le « lancer à la verticale », comme nous le verrons plus bas, est caractéristique pour le déplacement de l’astronef au départ, le « lancer horizontal » – pour son atterrissage.

Le tir à partir d’un canon incliné est intermédiaire par ses caractéristiques des deux extrêmes que nous venons d’examiner. Plus la position du canon se rapproche de la verticale, plus la trajectoire elliptique du vol de l’obus sera allongée, plus il montera haut et plus sa vitesse au point le plus éloigné de la Terre sera petite.

D’une grande importance pour l’astronautique est la particularité suivante des orbites elliptiques : quand la vitesse initiale de l’obus est suffisante pour lui permettre de s’éloigner à une grande distance de la Terre, un accroissement infime de cette vitesse modifie considérablement l’orbite du vol de l’obus, en en rendant l’ellipse plus allongée, la hauteur maximum atteinte par le projectile augmente alors notablement. Ainsi, un accroissement de la vitesse initiale du projectile lors du lancer vertical de 11 m à la seconde seulement (soit de 11 115 à 11 126 m/s) augmente la hauteur maximum de 475 000 à 630 000 km. Cela montre quelle précision doivent avoir les appareils réglant le vol de la fusée interplanétaire (notamment ceux qui déterminent le moment de l’arrêt de son moteur) et combien grandes sont les difficultés que pose la conduite d’un astronef.

Une vitesse initiale égale à celle de libération emporte le projectile dans l’infini, qu’il soit tiré d’un canon placé verticalement ou horizontalement. Dès que la vitesse initiale du projectile atteint cette valeur, l’orbite elliptique est rompue et l’obus se déplace suivant une courbe ouverte, une parabole. C’est pourquoi la vitesse de libération est aussi appelée vitesse parabolique.

Si la vitesse initiale augmente et dépasse la parabolique, le projectile décrira non plus une parabole, mais une hyperbole « s’ouvrant » toujours plus à mesure qu’augmentera la vitesse. On appelle de telles vitesses hyperboliques(60).

Le projectile ayant au départ la vitesse parabolique de 11,2 km/s aura une énergie assez grande pour briser les chaînes de l’attraction de la Terre, mais cela ne l’exemptera pas de l’action de l’attraction solaire, et il finira, inévitablement par tomber sur le Soleil incandescent ou commencera à décrire autour de lui une orbite elliptique. Pour quitter le système solaire, le projectile doit avoir une vitesse parabolique par rapport au Soleil. Elle est de beaucoup supérieure à la vitesse de libération de la Terre, car le champ d’attraction solaire est plus puissant. Cette vitesse est d’environ 42,1 km/s. Bien entendu, sur les planètes plus éloignées du Soleil, cette vitesse est moindre, elle n’est que de 6,7 km/s sur Pluton. À la surface du Soleil, elle doit être de 618 km/s, la force de pesanteur y étant 28 fois plus grande que sur la Terre. L’homme pèserait sur le Soleil 1,5-2 tonnes et peut-être plus.

Nous devrions probablement renoncer à tout espoir de briser un jour les chaînes de l’attraction solaire si la Terre n’était pas un satellite du Soleil et par suite ne se déplaçait à une vitesse circulaire autour de lui. En utilisant la vitesse circulaire de la Terre, il faudra communiquer à l’astronef non pas toute la vitesse parabolique par rapport au Soleil, mais seulement la différence entre cette dernière et la vitesse circulaire, c’est-à-dire 42,1 − 29,8 = 12,3 km/s. Il est facile maintenant de calculer quelle doit être la vitesse initiale de l’astronef au départ de la Terre. On a trouvé qu’elle doit être égale à 16,7 km/s en utilisant la rotation de la Terre autour de son axe, cette vitesse peut être réduite à 16,2 km/s. On l’appelle souvent vitesse d’évasion totale du système solaire(61).

Comme on le voit, cette vitesse n’est pas du tout si grande si l’on utilise la vitesse orbitale de la Terre, elle sera inférieure à la vitesse idéale nécessaire pour effectuer un voyage à la Lune.

Pour utiliser entièrement la vitesse orbitale de la Terre, l’astronef doit évidemment commencer son ascension dans le sens du mouvement de la Terre, suivant son orbite – contraire à celui des aiguilles de la montre, en regardant d’un point situé au-dessus du pôle Nord. En partant dans le sens opposé, la vitesse d’évasion sera non plus 16,7, mais 71,9 km/s, car il faudra communiquer à l’astronef une vitesse non plus égale à la différence entre les vitesses parabolique et circulaire, mais à leur somme, c’est-à-dire 42,1 + 29,8 = 71,9 km/s(62).

Quel itinéraire choisira le commandant de l’astronef en le dirigeant, par exemple, vers Mars ? Problème difficile et, en même temps, très important. Difficile parce qu’il n’y a pas dans l’espace cosmique de chemins interdits, ni de chemins de fer ou de routes pavées. L’astronef ira là où il sera dirigé par l’homme. Et on comprend pourquoi ce problème est important : un mauvais choix de la route peut augmenter considérablement la durée du voyage entraînant un accroissement de la charge de combustible.

Mais peut-être faut-il établir une fois pour toutes le meilleur itinéraire Terre-Mars pour le jalonner ensuite de signaux routiers, comme sur nos chaussées terrestres ?

Tout cela n’est pas si simple. Outre que ce chemin ne resterait pas immobile dans l’espace, mais s’y déplacerait en même temps que les points de départ et de destination – la Terre et Mars – le caractère même de la route dépendra des particularités du déplacement. Le problème essentiel de l’astronautique consiste à trouver l’itinéraire le plus économique pour une durée ou une dépense de combustible données. Et on voudrait savoir avant tout, bien entendu, quel itinéraire exigerait le moins de combustible.

Comment ce problème se résout-il dans le cas d’un voyage vers Mars ?

L’orbite de Mars est supérieure à celle de la Terre, car Mars est plus éloigné du Soleil. La Terre met 365 jours, c’est-à-dire une année terrestre, à faire le tour du Soleil sur son orbite. À Mars, il en faut 687. La Terre tourne donc autour du Soleil à une vitesse angulaire deux fois supérieure – elle fait un peu moins de deux tours, alors que Mars n’en fait qu’un. Par conséquent les oppositions de Mars, c’est-à-dire les moments où il se trouve à sa moindre distance de la Terre, se répètent environ une fois toutes les deux années terrestres, ou plus exactement, une fois tous les 780 jours(63). Grâce à son orbite lassez excentrique, la distance de Mars à la Terre varie d’une façon très sensible – de 56 à 100 millions de kilomètres. Admettons que notre astronef entreprenne son voyage en 1956, quand Mars sera en opposition, une pareille occasion ne s’offrira que dans 15 ans(64), lors de la grande opposition de Mars. 56 millions de kilomètres « seulement » sépareront alors Mars de la Terre sur la droite passant par leurs centres. Une bagatelle !

Il semblerait à première vue que le plus simple pour l’astronef serait de suivre ce chemin le plus court. Mais alors le vol vers Mars serait impossible, car la Terre et Mars ne restent pas immobiles, ils se meuvent sur leurs orbites autour du Soleil. On pourrait faire suivre à l’astronef cette droite idéale, si cela était absolument nécessaire, mais cela n’aurait aucun sens. Tout d’abord, quand il atteindra l’orbite de Mars, suivant cette ligne droite, il n’y trouvera pas la planète qui sera déjà partie bien loin. Ensuite, un tel vol nécessitera une dépense excessive de combustible. Pour que l’astronef suive cette droite, il faudra l’y envoyer sous un angle, autrement il sera emporté dans la direction du mouvement de la Terre sur son orbite (rappelez-vous ce qui arrive lorsque vous sautez d’un tramway en marche). Le batelier qui veut emprunter le chemin le plus court pour traverser la rivière ne dirige pas le bateau droit en travers, mais sous un angle. C’est pourquoi il nous faut communiquer à l’astronef, pour qu’il atteigne l’orbite de Mars, une vitesse beaucoup plus grande et, par suite, augmenter de 2,5 fois la dépense d’énergie. Voilà ce que c’est que de « ramer contre le courant ». Le chemin le plus court entre les orbites n’est donc pas du tout le plus économique. Bien entendu, un astronef express qui ne tiendrait pas compte de la « dépense » et ne vise qu’à la rapidité, suivra peut-être tout de même le chemin le plus court. Un tel vol rapide peut être effectué dans un laps de temps très court, à condition d’obtenir la vitesse appropriée.
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Mais le voyage qui nécessitera le moins de combustible devra suivre une trajectoire permettant d’utiliser à fond la vitesse circulaire de la Terre dans son mouvement autour du Soleil. Or, cela signifie que l’envol doit s’effectuer suivant une tangente à l’orbite de la Terre et dans le sens de la rotation de celle-ci autour du Soleil. L’envol doit alors avoir lieu près de minuit, car à ce moment le point de départ, s’il ne se trouve pas au pôle, est disposé de manière à permettre à l’astronef d’utiliser la vitesse de ce point dans sa rotation autour de l’axe terrestre.

Comment choisir la vitesse initiale de l’astronef ? Quel itinéraire réduit cette vitesse au minimum ? Il n’est pas facile de répondre à cette question des plus importantes de l’aéronautique, car il faut tenir compte d’un grand nombre de facteurs : du niveau de la technique (vitesse d’éjection des gaz et autres propriétés des combustibles, construction de l’astronef, etc.), des stocks indispensables de nourriture, d’air, d’eau pour les passagers, et de beaucoup d’autres choses. Les calculs ont montré(65) que la trajectoire la plus avantageuse est l’ellipse tangente aux deux orbites, celles de Mars et de la Terre. Les points de destination et de départ sont situés dans ce cas de différents côtés du Soleil, sur la grande axe de l’ellipse dont la longueur est égale au diamètre de l’orbite terrestre plus la moindre distance entre les deux orbites (c’est-à-dire pendant l’opposition). Cette longueur variera donc de 335 à 400 millions de kilomètres. La demi-ellipse correspondante qui représente la trajectoire de l’astronef, aura environ 600 millions de kilomètres. Le voyage durerait environ 240-270 jours. Il suffirait d’une vitesse initiale de 2,9 km/s hors du champ d’attraction terrestre.
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Quelle doit donc être dans ce cas la vitesse de l’astronef au départ de la Terre ? Du moment que pour vaincre l’attraction terrestre il faut lui communiquer 11,2 km/s et qu’en dehors du champ d’attraction, la vitesse doit encore être de 2,9 km/s, on est porté à croire qu’il faut communiquer à l’astronef une vitesse de 11,2 + 2,9 = 14,1 km/s au départ. Mais si nous communiquions cette vitesse à l’astronef, hors du champ d’attraction de la Terre sa vitesse serait de 8,6 et non pas de 2,9 km/h. Quelle drôle d’arithmétique, direz-vous : la vitesse initiale de l’astronef est de 14,1 km/s, elle perd 11 km pour vaincre l’attraction terrestre, et il lui reste encore 8,6 km/s ! En réalité, une vitesse initiale de 11,6 km/s suffira(66).
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Nous voyons qu’il est beaucoup plus avantageux de communiquer à l’astronef toute la vitesse possible dès le départ. C’est une importante loi de l’astronautique. Si dans notre cas nous ne lui avions communiqué au départ que la vitesse de libération de 11,2 km/s, puis de nouveau, hors du champ d’attraction terrestre, une vitesse de 2,9 km/s, la vitesse idéale serait au total, comme nous l’avons indiqué plus haut, de 14,1 au lieu de 11,6 km/s, ce qui exigerait une dépense supplémentaire de combustible. Ainsi pour une vitesse d’éjection des gaz de 3 km/s, le rapport de masse augmenterait de 48 à 110.

En calculant la consommation totale de combustible il faut aussi tenir compte de la vitesse de l’astronef par rapport à Mars au moment de leur rencontre. Cette vitesse doit être amortie principalement par le freinage à l’aide du moteur, car l’atmosphère de Mars est très raréfiée. Cela augmentera encore la dépense de combustible. Dans le cas d’un déplacement sur une demi-ellipse tangente, la vitesse de l’astronef dépassera de 2,7 km/s celle de Mars au moment de leur rencontre. On pourrait évidemment choisir la trajectoire de façon à ce que cette vitesse relative soit égale à zéro. Nous voyons une fois de plus combien il est difficile de choisir l’itinéraire le plus économique.
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Lors du trajet le plus avantageux (ellipse tangente) le moment de l’envol doit être très exactement déterminé, sinon l’astronef ne trouvera pas Mars au « rendez-vous ». Au moment du départ, Mars doit occuper une position bien déterminée sur son orbite par rapport à la Terre qu’il doit devancer d’environ 1/8 de tour, c’est-à-dire de 45 degrés. Vu qu’une telle position réciproque se répète avec la même régularité que l’opposition, le moment le plus favorable pour un vol sur Mars ne se présentera de nouveau que dans 2 ans et 50 jours. On voit que la nature elle-même a soin de refroidir la fougue des astronautes – il ne sera pas possible d’aller trop souvent à Mars dans ces conditions (du moins en utilisant les engins à réaction de l’avenir le plus proche). Voilà pourquoi ces moments avantageux seront probablement mis à profit dans l’avenir pour organiser des expéditions comprenant un grand nombre d’astronefs, toute une flotte interplanétaire.

Les perspectives du retour sur la Terre seront encore plus mauvaises. S’il est possible de remettre le départ de la Terre d’un jour à l’autre sans grand inconvénient pour les passagers, il ne leur sera guère facile d’attendre 2 ans sur Mars, privés de tout confort, le moment de partir pour la Terre. Un simple calcul montre qu’après un heureux atterrissage sur Mars dans le cas du parcours sur la demi-ellipse la plus avantageuse, les voyageurs devront réellement attendre près de 15 mois le moment le plus propice au retour sur la Terre.
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Au prix d’une augmentation relativement petite de la consommation de combustible on pourra choisir d’autres trajectoires – au lieu de l’ellipse tangente des ellipses coupant les deux orbites ou du moins l’une d’elles. Cela pourra réduire notablement la durée du voyage, ces trajectoires seront donc d’un grand intérêt. On peut ainsi réduire la durée du voyage de 8 à 5 mois en augmentant de 11,6 à 14,3 km/s la vitesse de l’astronef au départ de la Terre. Pour réduire la durée du vol à 4 mois il faudrait porter la vitesse initiale à 15,9 km/s, ou bien diminuer la distance à parcourir, ou encore augmenter la vitesse de l’astronef jusqu’à la vitesse hyperbolique par rapport au Soleil. En se déplaçant à une vitesse de plusieurs centaines de km/s, l’astronef sera en mesure d’atteindre Mars en une semaine.

Le passage de l’ellipse tangente aux ellipses sécantes, et surtout aux hyperboles, facilite le choix du moment du départ de la Terre, qui devient alors possible durant plusieurs mois de l’année. Mais la situation ne change guère en ce qui concerne le vol retour. Pour éviter un trop long séjour sur Mars, on peut se servir pour, le retour d’un astronef rapide, capable de se déplacer sur une orbite hyperbolique avec une vitesse qui lui permettra de « rattraper » la Terre. Mais cela exigera une augmentation considérable de la dépense de combustible.

Le voyage vers les autres planètes supérieures du système solaire peut être en principe réalisé de la même façon que celui sur Mars. L’astronef part aussi vers minuit, pour que sa vitesse s’ajoute à celle du mouvement de la Terre sur son orbite et autour de son axe, grâce à quoi il commencera à s’éloigner du Soleil, atteignant l’orbite de la planète visée au moment où cette dernière s’y trouve.

Le voyage vers les planètes inférieures dont les orbites sont plus petites que celle de la Terre, notamment vers la « mystérieuse inconnue », Vénus, dont les savants savent si peu malgré sa proximité de la Terre, devra s’effectuer autrement. Il suffira de diminuer la vitesse de l’astronef par rapport à la vitesse orbitale de la Terre pour qu’il commence à tomber vers le Soleil, s’en approchant jusqu’à atteindre l’orbite de Vénus. Le départ de l’astronef de la Terre doit alors s’effectuer dans le sens contraire à celui de la rotation de la Terre autour du Soleil, c’est-à-dire qu’il doit partir vers midi(67).

Hors du champ d’attraction terrestre, l’astronef doit avoir une vitesse de 2,4 km/s, donc sa vitesse initiale doit être inférieure à 11,5 km/s(68). L’astronef suivra alors le chemin le plus avantageux pour atteindre Vénus – une demi-ellipse tangente – et parcourra 400 millions de kilomètres, quoique la distance la plus courte soit 10 fois moindre. Le voyage durera à peine cinq mois. Comme dans le cas de la randonnée vers Mars, les voyageurs devront attendre plus de 15 mois sur Vénus s’ils veulent emprunter le chemin de retour le plus avantageux.

Le voyage vers Vénus suivant les ellipses coupant les orbites de la Terre et de Vénus ou du moins l’une d’elles, sera, comme dans le cas du voyage vers Mars, beaucoup plus court et n’exigera qu’une légère augmentation de la dépense de combustible. Ainsi, en portant la vitesse à la limite du champ d’attraction terrestre de 2,4 km/s à 8 km/s, on pourra réduire la durée du voyage de presque deux fois.

Les demi-ellipses tangentes sont de même les plus économiques, au point de vue combustible, pour les-voyages vers les autres planètes du système solaire. Cela fait ressortir d’ailleurs la particularité suivante de l’astronautique : le voyage le plus avantageux vers une planète plus proche peut durer parfois plus que celui vers une planète plus éloignée. Il est facile de comprendre qu’il s’agit d’une excursion vers les planètes inférieures. En effet, Vénus est plus près de la Terre que Mercure, mais comme il faut emprunter la route passant de « l’autre côté » du Soleil, le trajet jusqu’à Vénus s’avère plus long et dure plus longtemps.

Le voyage aux planètes inférieures doit tenir compte d’une autre particularité de l’astronautique. Moins sa vitesse est grande, plus vite il atteint le but. C’est presque le « qui va piano va sano » du dicton. En effet, le chemin au Soleil est d’autant plus droit et plus court, et par conséquent, la durée du voyage à Mercure ou à Vénus sera d’autant plus brève que la vitesse de l’astronef par rapport au Soleil sera plus petite. Si au moment de l’envol l’astronef était immobile par rapport au Soleil, il y tomberait en ligne droite et alors le trajet vers Vénus ou Mercure serait le plus court. Mais n’oublions pas qu’il s’agit de la vitesse de l’astronef par rapport au Soleil. Pour qu’elle diminue, la vitesse initiale de l’astronef par rapport à la Terre doit augmenter, car l’astronef part dans ce cas dans le sens contraire à celui de la rotation de la Terre sur son orbite et sa vitesse doit amortir la vitesse orbitale de lia Terre. Si les voyageurs ont du temps et de la patience, ils pourront effectuer d’intéressantes randonnées dans l’espace cosmique sans se poser sur les planètes, se contentant de les contempler à une distance assez respectable pour ne pas subir leur forte attraction. Ces voyages pourront être effectués avec une dépense minimum de combustible nécessaire seulement pour lancer l’astronef autour du Soleil, le transformant en une nouvelle planète, un astéroïde qui tournera indéfiniment autour. La vitesse correspondante de l’astronef au départ de la Terre doit être supérieure à celle de libération de la Terre (11,2 km/s), mais inférieure à la vitesse d’évasion totale du système solaire (16,7 km/s). En choisissant judicieusement le moment du départ et la vitesse, c’est-à-dire le grand axe de l’ellipse, il est possible de faire plusieurs fois le tour du Soleil, rencontrer et observer la planète voulue et se poser sur la Terre qui, ayant également fait pendant ce temps plusieurs fois le tour du Soleil, se rencontrera avec l’astronef juste au point de départ. De tels voyages, avec l’étude de Mars, Vénus ou Mercure, peuvent être effectués en 3 ans, de Jupiter en 6 ans, etc. Pour un vol autour de Mars, la vitesse initiale ne devra dépasser que de 0,4-0,5 km/s celle de libération.

Sans aucun doute, les routes cosmiques de l’avenir n’iront pas directement d’une planète à l’autre, mais passeront par leurs satellites, naturels ou artificiels.

Est-il nécessaire de souligner l’importance d’une définition exacte de la position de l’astronef, ainsi que de la vitesse et de la direction de son mouvement dans l’espace cosmique ? Une erreur insignifiante au début de la trajectoire elliptique peut emporter l’astronef à des millions de kilomètres du point de rencontre fixé. Cette erreur serait sinon fatale, du moins difficilement réparable.

On a proposé beaucoup de moyens permettant au pilote de l’astronef de s’orienter dans l’espace cosmique. Un jour cet espace aura certes ses lignes bien aménagées, « munies de stations de ravitaillement, de radio-phares, etc., et la vie des équipages de la « flotte cosmique » sera plus facile. Mais même alors les procédés employés dans l’astronavigation seront les plus sûrs pour mener le vol à bonne fin.

En attendant, la radionavigation dans l’espace cosmique reste l’affaire d’un avenir plus éloigné et les astronautes devront se contenter d’utiliser comme repères les astres : le Soleil, les planètes (dont celle vers laquelle se dirige l’astronef), les étoiles toujours visibles. Dès maintenant on se sert très largement dans l’aviation des méthodes de l’astronavigation, c’est-à-dire de l’orientation d’après les astres. Les premiers essais d’un tel repérage furent effectués à partir de ballons au début du siècle dernier. L’aviation de notre pays a aussi joué un grand rôle dans la mise au point des méthodes d’astronavigation.

L’astronavigation dans l’espace cosmique se basera bien entendu sur les réalisations et l’expérience de l’aviation dans ce domaine. Mais les randonnées interplanétaires différeront beaucoup du vol dans l’atmosphère terrestre. On pourra voir dans le ciel noir beaucoup plus d’étoiles, le comportement des planètes et du Soleil incandescent et nombre d’autres phénomènes paraîtront insolites. Les coordonnées de l’astronef dans l’espace cosmique pourront être établies d’après sa distance du Soleil (par exemple, à l’aide d’un couple thermo-électrique spécial chauffé par les rayons du Soleil), sa position dans le ciel, celle des planètes par rapport aux étoiles, par exemple en photographiant simultanément deux planètes, etc. Cela exigera, il est vrai, la mise au point de procédés de calcul complexes, des appareils spéciaux, des cartes stellaires(69). Le pilote de l’astronef sera armé de pied en cap dans son combat singulier avec les espaces infinis du cosmos.

Mais sa tâche sera considérablement allégée quand les méthodes de radionavigation trouveront une large application dans l’astronautique.
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Les rayons radioélectriques traceront les routes de l’espace cosmique et les autopilotes radioguidés des astronefs conduiront avec assurance ces derniers vers des buts lointains. Toutefois le rayon radioélectrique filant à une vitesse de 300 000 km/s pourra « flancher » quelquefois. Le navigateur-radio ne devra jamais perdre de vue ce à quoi ne pense jamais le radio d’aviation – le temps que le rayon radioélectrique mettra à parcourir les énormes distances de l’espace cosmique.
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CHAPITRE 16
ENVOL, ATTERRISSAGE

C’est probablement l’atterrissage, les fameux « trois points » que redoutent le plus les élèves d’écoles d’aviation.

Le moment le plus désagréable dans le vol interplanétaire sera sans doute aussi l’atterrissage, quoique pour d’autres raisons que dans l’aviation. L’envol de l’astronef a aussi, d’ailleurs, ses moments désagréables, et les élèves pilotes d’astronef devront effectuer pas mal d’envols et d’atterrissages avec moniteurs avant qu’on leur permette de voler tout seuls !

L’envol de l’astronef… Quel tableau saisissant ! Combien de fois la pensée humaine ne s’est-elle pas représentée ces instants émouvants où l’homme se séparera de la Terre pour effectuer un bond gigantesque dans le Cosmos ! Il est beaucoup plus facile d’ailleurs de se représenter l’agitation des dernières minutes avant te départ, les émouvants adieux et les dernières recommandations que d’assurer un bon départ, où il faudra penser à bien des choses : au moment de l’envol, à sa direction, à sa vitesse, au « programme » du voyage ultérieur dans l’atmosphère terrestre, à la dépense de combustible pour l’envol, au bien-être des voyageurs, etc.

Le point de départ de l’astronef est facile à trouver. Le cosmoport peut être disposé sur presque n’importe quel point du globe terrestre, et non pas obligatoirement à l’équateur, comme le préconisent certains. Certes, l’équateur offre un certain avantage, permettant d’utiliser au maximum la vitesse de rotation de la Terre autour de son axe, qui imprimera à l’astronef une vitesse supplémentaire de 465 m/s. Ce gain diminuera à mesure qu’augmentera la latitude géographique du point de départ, c’est-à-dire à mesure qu’il se rapprochera du pôle, pour devenir égal à zéro si l’envol a lieu du pôle. Si le cosmoport se trouve à une latitude moyenne, dans la région de Moscou par exemple, le gain sera d’environ 260 m/s. Il ne serait pas rationnel d’aller dans les tropiques pour récupérer les 200 mètres restants. Bien que l’envol d’un terrain situé à une grande altitude, dans le Caucase ou dans le Pamir, serait bien entendu avantageux sous plusieurs rapports.

Le moment du départ n’a pas besoin d’être déterminé à une seconde ou même à une fraction de seconde près, comme on l’affirme parfois, de sorte que là non plus il n’y a pas de complication à attendre. En tout cas, un retard d’une seconde n’entraînera pas la remise du départ au lendemain, voire même à l’année suivante. Mais il n’y aura non plus pas liberté entière de choix. Comme nous l’avons déjà indiqué dans le chapitre précédent, les voyages vers le Soleil doivent être entrepris le jour, ceux en direction contraire – la nuit ; le moment le plus propice dépendra des coordonnées géographiques, de la saison, de l’objectif, etc.

Il est bien plus difficile de déterminer la direction de l’envol de l’astronef, problème que Tsiolkovski avait déjà minutieusement étudié. Deux facteurs contradictoires entrent là en jeu. D’un côté on voudrait réduire au minimum la durée du parcours dans l’atmosphère terrestre pour diminuer les pertes de vitesse dues à la résistance de l’air. Il faudrait pour cela traverser l’atmosphère par le chemin le plus court, c’est-à-dire monter verticalement. D’autre part, l’envol à la verticale entraîne de nouvelles pertes de vitesse de l’astronef causées par la force de la pesanteur (pertes dites de gravitation). Si l’astronef commence son ascension à la verticale, la force d’attraction vers la Terre diminue la vitesse finale communiquée à l’astronef par le moteur. Plus cette ascension est lente et les accélérations en vol sont petites, plus cette action décélérante se fait sentir. Car si l’accélération communiquée à l’astronef par le moteur était seulement égale à celle de la force de la pesanteur, l’engin resterait tout simplement suspendu dans l’air, sans prendre de la hauteur. Cette circonstance rend plus rationnel l’envol horizontal, car dans ce cas la force de pesanteur ne réduit pas la vitesse de l’astronef et, par suite, n’exige pas l’augmentation du stock de combustible.

Quelle direction faut-il donc choisir : verticale, horizontale ou inclinée ?

On pourrait, dans chaque cas particulier, choisir l’angle d’inclinaison le plus avantageux en tenant compte des accélérations admissibles lors du vol, de la résistance à l’avancement et d’autres facteurs. C’est précisément ainsi que l’on figure l’envol de l’astronef – une longue piste s’éloignant vers le ciel sur une estacade. En réalité, il rappellera plutôt l’envol des lourdes fusées à longue distance décrites au chapitre 6.

Au départ, l’astronef sera probablement placé verticalement, s’appuyant sur ses propres supports pourvus de puissants amortisseurs du genre de ceux des avions, car la position verticale permet à l’engin de mieux résister aux efforts subis. Le long de l’axe de l’astronef agissent, à l’envol et à l’atterrissage, des forces plusieurs fois supérieures à son propre poids, aussi l’astronef est-il calculé en tenant compte de ces charges longitudinales. Latéralement, la résistance aussi bien que la rigidité de l’astronef, dont l’enveloppe est légère, sont nettement insuffisantes, l’astronef n’étant pas prévu pour de grandes charges transversales. Donc la position horizontale de l’astronef est indésirable. L’atterrissage sur les planètes, surtout sur celles privées d’atmosphère, s’effectuera aussi sans doute à la verticale, sur les supports déjà mentionnés.

L’astronef effectuera une ascension rapide à la verticale, pour traverser le plus vite possible les couches les plus denses de l’atmosphère, celles qui offrent le plus de résistance au déplacement. À une altitude entre 10 et 20 kilomètres, les appareils de guidage, qui jusqu’à présent assuraient une ascension à la verticale, feront dévier la direction du vol, et l’astronef commencera à suivre une trajectoire curviligne orientée vers l’est.

Quelques mots sur le pilotage de l’astronef en vol. On s’est beaucoup occupé de cette question dans tous les travaux d’astronautique, à commencer par Tsiolkovski, car l’astronef doit pouvoir être guidé à n’importe quel moment de son vol. Tsiolkovski a non seulement été le premier à formuler le problème du guidage de l’astronef, mais il en a aussi proposé la solution, et rien d’essentiel n’y a été ajouté depuis. Quelques-unes de ces propositions sont déjà largement utilisées aujourd’hui par la technique de la propulsion par réaction, en particulier pour les fusées téléguidées à longue distance(70). Pour le vol dans l’atmosphère, l’astronef sera probablement muni de gouvernails aérodynamiques, du genre de ceux que l’on emploie dans l’aviation. Mais ils ne pourront naturellement être d’aucune aide dans l’espace dépourvu d’air. Même durant le vol dans l’atmosphère il arrive parfois qu’ils flanchent, au départ, par exemple, quand la vitesse de l’astronef n’est pas encore suffisante pour qu’ils puissent intervenir efficacement, ainsi que lors du déplacement dans, les couches supérieures, raréfiées, de l’atmosphère.

C’est pourquoi l’astronef sera encore pourvu de déflecteurs de veine, c’est-à-dire de gouvernails disposés dans le jet des gaz s’échappant du moteur. Il suffit de les tourner pour faire dévier le jet réactif créant un effort latéral qui change la direction du vol. Dans le même but on installe parfois le moteur lui-même de façon à ce qu’il puisse tourner légèrement, changeant la direction de la poussée.

Néanmoins ces procédés ne conviennent pas pour guider un astronef dans l’espace cosmique, car il sera souvent irrationnel et voire impossible de mettre le propulseur principal en marche spécialement pour cela. C’est pourquoi le guidage dans l’espace cosmique doit se baser sur d’autres principes. Par exemple, on peut installer à cette fin des moteurs-fusées auxiliaires à liquides(71) ou utiliser le fait que pendant le vol il est impossible, sans l’aide de forces extérieures, de faire tourner l’astronef autour de son centre de gravité(72). Si on fait tourner à l’intérieur de l’astronef une masse quelconque dans un sens, l’astronef tournera dans le sens contraire. On peut donc installer à l’intérieur un gyroscope, dont la rotation imprimera à l’astronef la direction nécessaire.

Bien entendu, on ne pourra alors faire tourner l’astronef qu’autour de son centre de gravité, et il faut avoir recours au moteur pour changer la direction du déplacement de l’astronef.

Mais revenons à l’envol de notre engin. Le vol propulsé curviligne continuera à une vitesse sans cesse accrue, passant graduellement au vol horizontal. À une altitude de près de 100 kilomètres l’astronef se déplacera sous un petit angle par rapport à l’horizon jusqu’au moment où la vitesse deviendra circulaire (près de 7,9 km/s). Cette vitesse une fois dépassée, l’astronef commencera à s’éloigner de la Terre.

La durée de la propulsion, c’est-à-dire la durée du vol avec moteur, sera déterminée par la valeur de l’accélération à l’envol et la vitesse nécessaire. La période de propulsion diminuera à mesure qu’augmentera l’accélération et que diminuera la vitesse finale. Nous avons déjà parlé de la vitesse finale indispensable, elle ne doit pas être inférieure à celle de libération, mais elle peut même lui être de beaucoup supérieure s’il s’agit d’un vol rapide. La vitesse finale variera vraisemblablement entre la vitesse de libération de la Terre, c’est-à-dire près de 11 km/s, et la vitesse d’évasion totale du système solaire, soit 16,7 km/s.
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Quant à la valeur de l’accélération de l’astronef, il faut choisir la plus grande possible. Théoriquement, une augmentation instantanée de zéro à la vitesse finale serait la plus avantageuse, car il n’y aurait dans ce cas aucune perte de vitesse due au lancement de l’astronef. Mais cela est, bien entendu, impossible. Bien plus : les accélérations lors de l’envol doivent être en général assez petites, principalement à cause des surcharges dues à l’inertie que l’homme peut supporter et dont nous reparlerons au chapitre 20. Les accélérations admissibles à l’envol sont de même limitées par la résistance de l’astronef qui, lui aussi, est calculé pour des surcharges dues à l’inertie déterminée dont l’accroissement exigerait une forte augmentation du poids de l’astronef et par le fait que la vitesse à faible altitude, dans un air dense, ne peut pas être trop grande par crainte de réchauffement, principal danger à l’atterrissage, dont nous parlerons plus loin.

Mais c’est l’action des surcharges d’inertie sur les passagers qui tranche la question. Tout porte à croire que l’on retiendra la valeur d’accélération de 40 m/s pour chaque seconde de propulsion dépassant de 4 fois celle de l’attraction terrestre.

La valeur retenue de l’accélération signifie que lors du lancement vertical, la vitesse de l’astronef augmentera par seconde de 30 m contre 40 m lors du lancement horizontal, comme le montre la figure ci-dessus. Du moment que l’ascension à la verticale se poursuit jusqu’à une altitude de 10-20 km, la vitesse de l’astronef à la fin de l’ascension verticale sera d’environ 1 km/s. Comme nous le verrons plus loin, de telles vitesses ne présentent encore pas de danger d’échauffement à des hauteurs de plus de 20 km. L’ascension à la verticale durera environ 35-40 s, c’est-à-dire qu’en moins de 3/4 de minute l’astronef dépassera la hauteur de 20 km. La propulsion ultérieure s’effectuera suivant une trajectoire curviligne, de plus en plus inclinée, avec augmentation de la vitesse, en moyenne, d’environ 35 m/s par seconde(73). La vitesse finale, mettons 11,5 km/s, sera alors atteinte quand l’astronef aura parcouru 1 600 km (en 5 minutes environ) et la durée totale de la propulsion sera de moins de 6 minutes.

Au moment de l’arrêt du moteur, c’est-à-dire à la fin du tronçon « actif » de la trajectoire, l’astronef se trouvera à une altitude légèrement inférieure à 1 000 kilomètres. Il faudra en tenir compte lorsqu’on déterminera la vitesse finale nécessaire, car à mesure qu’on s’éloigne de la Terre, la vitesse de libération diminue. À une hauteur de 1 000 kilomètres elle sera déjà égale non plus à 11,2 km/s, mais à 10,5 km/s environ, ce qui diminue quelque peu la durée de la propulsion et la dépense de combustible.

Ce gain sera probablement réduit à néant par la perte de vitesse au départ sous l’action de la force de la pesanteur. En admettant que pendant la période de propulsion, cette décélération soit en moyenne de 2 à 3 mètres par seconde, la perte de vitesse totale s’élèvera à 700-1 000 mètres à la seconde.

La résistance que l’air oppose à l’astronef provoquera une nouvelle décélération qu’il est impossible de calculer actuellement, malgré tous les succès de l’aérodynamique. Les progrès rapides de l’aviation à réaction ont imposé le calcul de la résistance à l’avancement des avions volant à une vitesse proche de celle du son à des hauteurs dépassant 15 kilomètres. L’aérodynamique des grandes vitesses, dite gazodynamique, vient assez bien à bout de ce problème. Néanmoins, le déplacement de l’astronef aura lieu dans des conditions bien différentes de celles du vol des avions modernes les plus rapides aux plus grandes altitudes. On pourrait surtout utiliser l’expérience acquise les toutes dernières années lors des essais des fusées lourdes à grand rayon d’action et stratosphériques, mais cette expérience est encore bien insuffisante.

L’astronef traversera pendant la propulsion plusieurs régimes de vol en commençant par des vitesses et des hauteurs minimes pour terminer par des altitudes énormes, dans une atmosphère très raréfiée et à une vitesse colossale, cosmique – des dizaines de milliers de kilomètres à l’heure, dépassant de beaucoup celles déjà obtenues par la technique.

Les lois exactes de la résistance à l’avancement dans ces conditions sont jusqu’à présent inconnues, bien qu’elles fassent l’objet d’une étude théorique et expérimentale très intense. Il est clair, en tout cas, que ces phénomènes diffèrent de ceux bien connus de l’écoulement et qui accompagnent le vol à des vitesses transsoniques dans un air dense. L’essentiel c’est que lors du vol dans l’air dense on peut considérer ce dernier comme un milieu « liquide » continu, tellement est grand, à chaque instant, le nombre des chocs des molécules d’air contre la surface du corps volant. Il en est tout autrement aux immenses altitudes où l’air est très raréfié, et où le corps en mouvement n’est pas baigné par un « flux » liquide continu, mais est bombardé par une pluie de molécules isolées et libres. La résistance obéit alors à des lois toutes différentes. En outre, entre ces deux régimes extrêmes il en existe certainement un grand nombre de transitoires. Comme le montrent les calculs approximatifs, la plus grande valeur de la résistance à l’avancement correspondra au déplacement de l’astronef à une altitude d’environ 10 kilomètres.
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Tout cela ne permet d’évaluer à l’heure actuelle que d’une façon approximative la perte de vitesse de l’astronef à l’envol due à la résistance de l’air. Elle dépendra naturellement de la forme et des dimensions de l’astronef qui devra avoir du moins à l’envol la forme d’une grande fusée ailée. Les ailes, très utiles au décollage en qualité de stabilisateur, ainsi qu’en partie à cause de la portance qu’elles développent, seront nécessaires à l’atterrissage comme nous le verrons plus loin. Elles auront probablement la forme d’une flèche et seront rentrantes comme sur certains avions d’essai. Cela permettra de changer la valeur de la surface et la forme des ailes selon la vitesse du vol de l’astronef – elles seront rentrées et prendront de plus en plus la forme d’une flèche à mesure qu’augmentera la vitesse.

Les formes sphériques ou autres insuffisamment aérodynamiques que l’on propose parfois pour les astronefs vu l’absence de la résistance de l’air dans l’espace cosmique, causeront une perte de vitesse inadmissible à l’envol, et il est douteux qu’elles puissent trouver une application(74).

La perte de vitesse relative due à la résistance de l’air à l’envol diminuera en raison inverse des dimensions de l’astronef.

Les calculs effectués pour une fusée stratosphérique de 50 tonnes montrent que la vitesse de la fusée à la fin du tronçon actif de la trajectoire, c’est-à-dire à la fin de la propulsion, diminue d’environ 5 % par suite de la résistance de l’air. Cela porte à croire que pour les astronefs lourds, dont la principale partie du parcours s’effectue dans les couches supérieures de l’atmosphère, les plus raréfiées, cette perte sera même moindre et ne dépassera probablement pas 3 %, c’est-à-dire sera d’environ 300 m/s(75).

La perte de vitesse totale de l’astronef à l’envol de la Terre égalera la somme des pertes dues à l’action de l’attraction terrestre et à la résistance de l’air. La valeur de cette perte dépend d’un grand nombre de facteurs, mais elle sera probablement proche de 1 000-1 500 m/s. Pour obtenir la vitesse idéale à partir de laquelle doit être calculée la réserve de combustible, il faut ajouter cette vitesse à la vitesse nécessaire à la fin du vol propulsé de la trajectoire. Par conséquent, dans le meilleur des cas, quand il suffit d’obtenir la vitesse de libération, que l’on peut supposer égale à 10,5 km/s, comme nous l’avons vu plus haut, la vitesse idéale sera de 11,5 à 12 km/s.

Pour l’atterrissage de l’astronef sur la Lune ou sur un autre astre privé d’atmosphère, mais ayant son propre champ d’attraction, la vitesse de l’astronef par rapport à ce corps doit être amortie à l’aide du moteur.

À une distance de la surface du corps céleste strictement déterminée et calculée à l’avance, il faudra mettre en marche le moteur de l’astronef pour que la poussée des gaz ralentisse graduellement la vitesse de l’engin jusqu’à zéro. Un freinage prématuré, à une grande distance du terrain d’atterrissage, entraînerait une grosse dépense supplémentaire de combustible. Théoriquement il serait avantageux d’amortir toute la vitesse brusquement, pour que l’astronef s’arrête instantanément à la surface même de la planète, ce qui est naturellement impossible, et c’est pourquoi lors de la décélération il faudra aussi utiliser les surcharges d’inertie maximums.

Si la planète a une atmosphère, même raréfiée, comme Mars, et surtout dense, comme la Terre ou Vénus, une grande partie de la décélération totale de l’engin à l’atterrissage pourra être effectuée en utilisant la résistance de l’atmosphère, ce qui permettra d’économiser une grande quantité de combustible, mais…

Mais atterrir de cette façon serait littéralement jouer avec le feu, car une erreur de calcul insignifiante, une faute du pilote – et l’astronef s’enflammera telle une torche, et alors dans le meilleur des cas seuls des restes carbonisés et fondus de l’engin atteindront la surface de la planète. Le sort des météores qui, comme on dit, « brûlent » dans l’atmosphère, c’est-à-dire s’y détruisent sous les coups des molécules de l’air, guetterait le pilote de l’astronef qui risquerait un tel atterrissage(76). Et malgré cela on ne saurait y renoncer. Les connaissances exactes de la science alliée au guidage automatique d’une précision absolue doivent éliminer tous les risques de cet atterrissage.

Dès maintenant il faut tenir compte dans l’aviation ultra-rapide du phénomène de réchauffement en vol, dû à ce que l’avion filant à une grande vitesse se heurte à l’air immobile et le comprime. C’est comme si un courant d’air heurtait à une grande vitesse une surface immobile, et s’arrêtait brusquement, freiné par cette surface. L’énergie cinétique du courant d’air lors d’un tel freinage se transforme en chaleur communiquée à la surface de l’avion, augmentant sa température. À de petites vitesses l’échauffement n’existe pratiquement pas : on est obligé même de chauffer artificiellement les cabines des avions, car il fait très froid à une grande altitude. L’échauffement aérodynamique augmente avec la vitesse(77), jusqu’à supprimer la nécessité de réchauffer la cabine qu’il faut même refroidir.

Déjà maintenant la température s’élève dans certains cas jusqu’à 60° et plus dans les cabines des avions rapides à réaction. Dans les cabines des avions d’essai qui volent encore plus vite, elle peut même monter jusqu’à 100°.

Aucun entraînement ne put y remédier. La question du refroidissement de la cabine du pilote devient un problème très menaçant.

L’échauffement de l’avion oblige non seulement à penser au pilote, mais aussi à l’avion lui-même. Comme on le sait, les avions sont construits en alliages d’aluminium et de magnésium très légers et résistants. Mais la solidité de ces alliages diminue très rapidement à mesure que s’accroît leur température, et on ne peut les utiliser que jusqu’à des températures n’excédant pas 200°. Cela peut obliger à renoncer aux alliages légers employés actuellement dans la construction des avions pour passer à d’autres, plus résistants à la chaleur, mais aussi plus lourds.

Voilà pourquoi on commence à employer pour les avions rapides modernes des alliages de titane, légers et résistants à des températures beaucoup plus hautes. On appelle le titane le métal de l’avenir dans l’aviation. C’est pourquoi certains avions modernes sont construits en acier inoxydable. Pour cette même raison on installe dans les cabines de certains de ces avions des appareils de réfrigération pour le refroidissement du pilote et aussi de certaines pièces importantes de l’avion. Ces installations ne ressemblent guère à des frigidaires d’usage courant, elles pourraient créer une agréable fraîcheur dans un théâtre de moyenne dimension par une chaude journée d’été(78).

Ces mesures ne sont naturellement pas radicales car elles ne sont qu’une adaptation à l’échauffement aérodynamique de l’avion pendant le vol. Les vitesses de l’avenir peuvent rendre ces moyens inefficaces : dès maintenant la température dans les fusées stratosphériques lors du vol atteint plusieurs centaines de degrés. Ainsi lors de la chute de la fusée à longue distance décrite au chapitre six, son enveloppe s’échauffe jusqu’à 700° !

Il n’y a donc qu’un seul moyen d’éviter l’échauffement qui, au fond, détermine le sort de l’aviation : augmenter l’altitude des vols. On ne peut voler vite qu’à une grande hauteur, et d’autant plus vite que plus haut. Aux grandes altitudes l’air est raréfié, sa résistance et, par conséquent, la puissance nécessaire du moteur diminuent. Cette dernière devrait être par trop considérable lors de vols rapides à proximité de la Terre. En même temps l’échauffement de l’avion diminue aux grandes altitudes, l’air raréfié lui communique moins de chaleur, l’irradiation de cette chaleur par l’avion dans l’atmosphère ambiante augmente, faisant baisser la température de la surface de l’avion.

Aux vitesses cosmiques, le déplacement doit s’effectuer à de très grandes hauteurs pour éviter l’échauffement. Aux altitudes de l’ordre de 100 kilomètres ce danger sera probablement exclu. C’est à ces hauteurs que s’enflamment les météorites. Les froides pierres célestes font irruption dans l’atmosphère à une vitesse atteignant des dizaines des milliers de kilomètres à l’heure. L’échauffement aérodynamique les met en incandescence et dans la plupart des cas elles se volatilisent, se transformant en une masse incandescente et lumineuse de gaz et de vapeurs que nous appelons « étoiles filantes ». Plus exactement, c’est surtout le coussin d’air comprimé et brûlant qui se déplace devant les météores, qui est lumineux. La température y atteint 200 000 degrés et la pression des centaines d’atmosphères. Quelques rares météorites seulement, les plus gros ou les moins rapides, atteignent la surface de la Terre, sur le nombre colossal faisant irruption chaque jour dans l’atmosphère terrestre.

On peut se représenter la technique de l’atterrissage de la façon suivante, quoiqu’on ne puisse la mettre au point définitivement avant d’avoir acquis une expérience suffisante du vol des avions et des fusées dans les couches supérieures de l’atmosphère. L’astronef doit se rapprocher de la Terre sous un petit angle pour que le champ d’attraction terrestre influe peu sur sa vitesse. C’est pourquoi l’atterrissage, comme nous l’avons indiqué dans le chapitre précédent, doit rappeler le tir horizontal d’un canon. Puis le moteur est mis en marche et la vitesse de l’astronef diminue graduellement par suite de sa décélération par le jet réactif, sa trajectoire devient plus abrupte et le moteur s’arrête à une hauteur de l’ordre de 50-100 kilomètres. L’astronef continue à descendre en utilisant le freinage aérodynamique où ses ailes jouent un rôle important. Une augmentation ultérieure de la décélération peut être obtenue à l’aide de freins aérodynamiques, de volets largement employés dans l’aviation, etc. On peut aussi utiliser les parachutes spéciaux de freinage que l’on commence à employer dans l’aviation.

Quand la vitesse de l’astronef atteindra 100-150 mètres à la seconde, il commencera sa descente verticale en parachute, la proue en avant. La vitesse de descente baissera peu à peu jusqu’à 10-15 mètres à la seconde. À proximité de la Terre le pilote mettra de nouveau le moteur en marche pour quelques instants, une dernière poussée amortissant le reste de la vitesse, et l’astronef se posera doucement sur les supports amortisseurs. De nouveau sur la Terre !

Au lieu de la décélération initiale de la vitesse à l’approche de la Terre à l’aide du moteur on peut aussi se servir de la résistance de l’atmosphère comme l’avaient déjà proposé Tsiolkovski, puis Kondratiouk, Zander et d’autres. Pour cela l’astronef doit effectuer de nombreux vols autour de la Terre sur des orbites elliptiques qui vont en se raccourcissant. En passant à proximité de la Terre il amortira peu à peu sa vitesse grâce à la résistance de l’air. Pour obtenir la décélération nécessaire il faudra faire beaucoup de fois le tour de la Terre, ce qui est dangereux et fatigant, bien que n’exigeant pas de dépenses de combustible. On ne pourra peut-être pas se borner à un seul freinage aérodynamique, surtout les premiers temps, à cause de réchauffement qui peut provoquer la fonte des parois métalliques de l’astronef.

Il sera probablement plus rationnel d’amortir à l’atterrissage sur la Terre environ la moitié de toute la vitesse de l’astronef à l’aide du moteur, et l’autre moitié au moyen du freinage aérodynamique, ainsi que d’augmenter la vitesse idéale de l’astronef au départ de la Terre de 5-6 km/s en tenant compte de l’atterrissage au retour, c’est-à-dire tout simplement d’emporter plus de combustible.

Cette dépense de combustible sera réduite au minimum dans l’avenir, quand on pourra effectuer tout ou presque tout le freinage de l’astronef en utilisant uniquement la résistance aérodynamique, au fur et à mesure que se développera la science, que Ton étudiera les phénomènes de la transmission de la chaleur dans les conditions du vol de l’astronef dans les couches supérieures de l’atmosphère, que l’on fabriquera des matériaux de construction résistant mieux à la chaleur et que l’on perfectionnera les systèmes de refroidissement. Il sera alors suffisant de construire des secteurs déterminés de la surface de l’aile seulement en matériaux très résistants à la chaleur.
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Pour un tel atterrissage l’astronef devra avoir une forme aérodynamique parfaite, ce qui sera possible de réaliser en adoptant l’idée de Kondratiouk du planeur d’atterrissage, d’après laquelle l’astronef doit, en s’approchant de la Terre, se débarrasser de toutes les parties devenues inutiles, se transformant ainsi en un petit planeur avec la cabine de l’équipage, des ailes et les dispositifs de commande. Peut-être serait-il rationnel que l’astronef se pose sur une grande pièce d’eau ?

Il est à supposer que le pilote de l’astronef pourra assurer son atterrissage en n’importe quel point de la surface terrestre déterminé à l’avance. Ainsi, les engins pourront prendre leur vol et se poser sur le cosmoport tout comme les avions sur un aérodrome ordinaire. Il est tout de même agréable de savoir qu’après un « voyage » sur Mars, on se retrouvera tout près de chez soi, sans qu’une expédition spéciale ait besoin de vous chercher sur tout le globe terrestre.

 
CHAPITRE 17
LE TRIPLE SAUT

Le triple saut… Un des plus beaux exercices de l’athlétisme, alliant force, adresse, élégance, calcul.

Le sauteur prend son élan sur une piste de 40 mètres. Une poussée et le voilà déjà dans l’air. Mais il ne s’agit pas d’un simple saut en longueur. Ayant touché le sol, le sportsman s’en repousse de nouveau. Utilisant la vitesse acquise, il vole en quelque sorte dans l’air, remuant des jambes, battant des mains, « s’étirant en avant, comme un oiseau. Et de nouveau, pour la troisième fois, le sportif bondit. Un troisième saut, le saut final, et le record est établi !

Mais quel rapport avec l’astronautique ? demanderez-vous. Le triple saut ne serait-il pas par hasard la meilleure forme d’entraînement sportif pour les futurs astronautes, en accord avec les dernières réalisations de la science des vols interplanétaires ?

Il s’agit de tout autre chose. Bien que l’idée du triple saut vienne en effet à l’esprit en rapport avec certaines nouvelles réalisations de l’astronautique, il ne s’agit aucunement d’entraînement sportif des futurs équipages des astronefs.

Nous avons déjà indiqué que le voyage interplanétaire le plus économique est celui en plusieurs étapes, avec ravitaillement en route sur des satellites naturels ou artificiels des planètes. On comprend aisément pourquoi. Si l’astronef emportait à l’envol tout le combustible nécessaire, il devrait en dépenser la plus grande partie pour le lancement ou le freinage du combustible lui-même. Il en est autrement s’il n’y a pas de combustible « superflu » sur l’engin.

L’avantage du vol à plusieurs étapes peut être facilement démontré sur l’exemple du voyage à Mars.

Admettons pour commencer que l’astronef, partant de la Terre vers Mars, emporte tout le combustible nécessaire, et que la vitesse idéale pour ce vol, avec atterrissage sur Mars et retour sur la Terre, soit de 45 km/s. Avec une vitesse d’éjection des gaz de 4 km/s que l’on peut compter obtenir au cours des dix prochaines années, le rapport de masse (masse au départ et masse après consommation de tout le combustible) serait d’environ 76 000, selon la formule de Tsiolkovski. Autrement dit, il faudra 76 000 tonnes de combustible pour chaque tonne du poids de l’astronef, ce qui est irréalisable. La valeur maximum, possible du rapport de masse ne pourra probablement pas dépasser 150. Donc un tel voyage vers Mars est impossible.

Simplifions maintenant te problème en admettant qu’il existe sur Mars une colonie habitée et qu’on y ait organisé la production du combustible pour fusée. La vitesse idéale de l’astronef au départ de la Terre devra alors être environ deux fois inférieure, le rapport de masse ne devant être que de 275, tout comme à l’envol de Mars vers la Terre, c’est-à-dire 550 en tout. 550 au lieu de 76 000 tonnes de combustible pour chaque tonne que pèse la fusée ! La différence est énorme.

Et maintenant essayons de nous ravitailler en combustible non seulement sur Mars et sur la Terre, mais encore sur leurs satellites – la Lune et Deimos. L’astronef ferait alors comme un triple saut dans l’espace cosmique, de la Terre à la Lune, puis à Deimos et ensuite seulement à Mars.

Adoptons pour les calculs les valeurs suivantes de la vitesse idéale : 16 km/s pour l’aller-retour de la Terre à la Lune ; 9 km/s pour le parcours de la Lune à Deimos et retour ; 6 km/s pour l’aller-retour Deimos-Mars. La vitesse d’éjection restant toujours 4 km/s, le rapport de masse, devra être : de la Terre à la Lune – 55 ; de la Lune à Deimos – 9,5 ; de Deimos à Mars – 4,5 ; soit pour tout le voyage :

2×55+2×9,5+2×4,5=138.

Autrement dit, il faudra dépenser en tout pour le vol 137 tonnes de combustible par tonne du poids de l’astronef, ce dernier n’emportant pas plus de 54 tonnes sur ce total de 137.

Un tel vol est réalisable, quoiqu’il ne soit pas facile, et si en outre un petit satellite artificiel de la Terre remplaçait la Lune trop massive, le résultat serait encore plus frappant. Voilà l’avantage du triple saut dans le cosmos. Mais ce n’est pas tout.

Le tracé cosmique d’un tel voyage se divise en trois tronçons : déplacement dans le champ d’attraction de la Terre, déplacement dans le champ d’attraction de Mars et entre ces deux tronçons, déplacement dans le champ d’attraction du Soleil, le principal par sa durée et sa distance.

Les conditions du vol de l’astronef sur chacun de ces tronçons sont différentes. Tout dépend, comme on le voit, de la force d’attraction.

Lors de son déplacement sur les deux tronçons extrêmes de la route, c’est-à-dire partant de la Terre ou d’une autre planète ou s’y posant, l’astronef doit en vaincre la puissante attraction. Quand l’astronef vole sur le tronçon moyen, dans le champ d’attraction du Soleil, par suite de la grande distance jusqu’au Soleil, cette force d’attraction est de beaucoup inférieure à celle de n’importe quelle planète à proximité de sa surface. À proximité de la Terre, par exemple, l’attraction du Soleil est 1 650 fois moindre que celle de la Terre.

Mais de la force de la pesanteur que devra surmonter l’astronef dépendront et le type de moteur, et la construction de l’engin, et même sa forme. L’astronef parcourant les tronçons extrêmes de la route cosmique devrait se distinguer notablement de celui qui en parcourt le tronçon moyen.

Mais l’astronef pourrait-il changer complètement d’aspect en cours de route ?

C’est peu vraisemblable. Mais en revanche les différents tronçons de la route peuvent être desservis par différents astronefs. Dans ce cas, les voyageurs interplanétaires devront deux fois changer d’astronef en chemin, le plus rationnel étant de le faire aux gares interplanétaires, satellites artificiels de la Terre et des planètes, comme l’avait proposé Tsiolkovski.

Un astronef emportera les passagers de la Terre sur le satellite où ils prendront place sur un autre astronef desservant la ligne satellite de la Terre – satellite de Mars, par exemple, et de ce dernier un troisième engin amènera sur Mars.

Un vrai triple saut dans l’espace cosmique, n’est-ce pas ?

Un tel voyage interplanétaire offre d’autres avantages remarquables, outre celui de pouvoir utiliser des satellites artificiels : il permet d’utiliser les particularités du parcours sur le tronçon moyen, dans le champ de pesanteur du Soleil seulement.

Si l’astronef qui prend l’envol de la Terre doit avoir un moteur puissant et être très résistant, donc très lourd, celui qui effectuera les raids entre les satellites artificiels peut être très léger avec un moteur développant une très petite poussée.

On comprend aisément pourquoi. À l’envol de la Terre le moteur doit communiquer à l’astronef une vitesse permettant que l’accélération de l’astronef dépasse d’au moins 3-4 fois celle de la force de la pesanteur sur la Terre. Mais cela signifie que la poussée du moteur doit dépasser d’autant le poids de l’engin. Si celui-ci pèse à l’envol 500 tonnes, par exemple, ce qui n’est pas énorme, son moteur devra développer à l’envol une poussée de plus de 2 000 tonnes. On conçoit que pareils moteurs doivent avoir de grandes dimensions et être très lourds.

Plus le moteur est grand et lourd, plus l’astronef devra aussi l’être. Par suite des énormes accélérations au départ, de grandes forces d’inertie commencent à agir sur l’astronef. Pour résister à ces surcharges d’inertie, il doit aussi être solide et, par conséquent, lourd et massif.

Il en est autrement pour les engins qui feront des randonnées faciles, quoique prolongées, entre les satellites sur le tronçon moyen du parcours. Le Soleil les attirerait avec une force relativement petite et qu’il n’est pas très difficile de surmonter. Le moteur peut donc avoir une poussée peu importante et l’astronef, ne subissant pas de grandes forces d’inertie, peut être très léger et avoir n’importe quelle forme, du moment qu’il n’a pas à traverser l’atmosphère terrestre. Cela facilitera, entre autres, le problème de la création sur la fusée d’une pesanteur artificielle qui sera probablement indispensable justement sur le tronçon moyen du parcours, comme étant le plus long.

Mais si le moteur de l’astronef effectuant les raids entre les orbites des satellites artificiels (on peut donner à cette fusée le nom d’interorbitale) doit avoir une poussée assez petite et fonctionner assez longtemps (pour augmenter sensiblement la vitesse, de l’astronef à l’aide d’une lente accélération), on se demande s’il n’est pas possible de remplacer le moteur-fusée à liquides par un autre. Le moteur-fusée à liquides étant capable de développer une énorme poussée pendant un laps de temps relativement court, il est particulièrement avantageux pour les astronefs effectuant leur vol dans le voisinage des planètes. Or ici les conditions sont très différentes, c’est pourquoi le moteur doit avoir des qualités tout autres.

Tsiolkovski avait déjà étudié les différents moteurs pouvant convenir. Un grand nombre de propositions furent faites après Tsiolkovski, mais elles étaient ordinairement rejetées, car les moteurs ne convenaient pas au vol à proximité de la Terre. Le triple saut, comme nous voyons, offre de larges possibilités dans ce sens.

La question qui se pose tout d’abord est de savoir s’il n’est pas possible d’utiliser pour le vol de l’astronef interorbital la force de pression des rayons solaires. Comme on le sait, le physicien russe P. Lébédev fut le premier à établir dès 1900 l’existence de cette pression et à la mesurer. Il lui fallut pour cela faire une expérience extrêmement délicate dont s’étonnèrent même ceux qui connaissaient Lébédev comme un brillant expérimentateur. La finesse de cette expérience s’explique par la force infiniment petite de la pression de la lumière. La pression des rayons solaires sur une plaque placée perpendiculairement à leur propagation à la même distance du Soleil que la Terre, par exemple, sera d’environ 1/2 kg par… kilomètre carré ! Quoique très petite(79), cette force joue un grand rôle dans la nature. La pression de la lumière détourne du Soleil les queues des comètes. On suppose aussi qu’elle joue un grand rôle dans la vie des étoiles, limitant, en particulier, leur dimension maximum.

Zander a effectué les calculs concernant l’utilisation de la pression des rayons solaires pour le déplacement des astronefs dans le champ d’attraction solaire. On peut installer sur l’astronef de miroirs d’une surface énorme, faits en feuilles de métal extrêmement minces, et réfléchissant les rayons solaires. L’épaisseur de ces feuilles peut se chiffrer par des millièmes de millimètre. Un miroir fait de plaques très minces, en aluminium, par exemple, fixées sur une carcasse en fil de fer, peut être très léger. D’après les calculs de Zander, un tel miroir de 0,1 kilomètre carré pèsera environ 300 kg, développant une force de 50 g seulement. Sous l’action de cette force, la vitesse d’un astronef de 50 tonnes (sur la Terre) n’augmentera chaque seconde que d’un centième de millimètre par seconde. Il est évident que la pression des rayons solaires n’est pas capable de mettre en vitesse l’astronef même dans le champ d’attraction du Soleil.

Mais si les rayons solaires tombant sur l’astronef du dehors sont incapables de résoudre ce problème, peut-être pourra-t-on le faire en utilisant la pression des rayons de lumière émis par l’astronef lui-même ? En y installant un projecteur puissant, le faisceau de lumière qu’il projettera engendrera une réaction semblable à la pression du faisceau des rayons du Soleil tombant sur le miroir. Mais cette réaction ne suffit pas non plus pour créer une fusée mue par la lumière. Afin d’augmenter la force de réaction du faisceau de lumière, il faut chauffer la surface émettant ce faisceau jusqu’à plusieurs millions de degrés, ce qui est naturellement impossible. Donc, pour créer une poussée il est indispensable de rejeter de la matière. La masse des radiations n’y suffit pas.

Dans un moteur-fusée à liquides ordinaire, ce sont les molécules des gaz de combustion qui constituent la matière rejetée. Pour que les gaz soient éjectés à une grande vitesse, il faut créer une haute pression dans le moteur. Leur débit doit être grand pour engendrer une poussée suffisante.
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Or, le moteur de l’engin interorbital doit développer une petite poussée, on peut donc utiliser un propulseur qui éjecterait une masse beaucoup moindre que le moteur-fusée à combustible liquide, mais à une vitesse bien plus grande ; à cette fin on pourra remplacer la force de pression par des forces électriques. On peut utiliser, par exemple, la pseudo-fusée atomique, dont il a été question au chapitre 8, c’est-à-dire la force de réaction des produits de la désintégration atomique. Leur vitesse d’éjection peut atteindre des dizaines de milliers de km/s, ce qu’il est probablement impossible d’obtenir par d’autres moyens.

Un autre moteur de ce genre qui pourrait convenir est le moteur électronique ou ionique, où la poussée est créée par l’éjection de particules des matières chargées d’électricité – d’électrons ou d’ions. Ces particules acquièrent une grande vitesse grâce à l’action sur elles du champ électrique.

Une telle accélération de particules chargées d’électricité sous l’action d’un champ électrique est largement employée dans la technique. Il suffit de citer le courant électrique ordinaire passant par les conducteurs. On réussit parfois dans des installations spéciales de laboratoire, à communiquer ainsi aux particules chargées d’électricité des vitesses énormes – des dizaines et même des centaines de milliers de km/s.

L’idée d’un moteur ionique n’est pas nouvelle, elle appartient à Tsiolkovski. On peut se le représenter de la façon suivante. On installe sur l’astronef un puissant générateur de courant électrique – une dynamo. Pour l’actionner on peut se servir d’un moteur atomique ou de l’énergie captée du Soleil. Le courant électrique produit par le générateur est utilisé pour charger les plaques d’un immense condensateur, formées, par exemple, de minces treillis métalliques. Il se crée entre les plaques du condensateur une différence de potentiels électriques qui accélère le mouvement des particules chargées d’électricité, les ions.

Dans une chambre spéciale d’ionisation, les électrons se détachent des molécules ordinaires et l’on obtient de cette façon des particules ayant une charge d’électricité positive – les ions qu’on fait ensuite passer entre les plaques du condensateur ; puis ils s’en échappent à une grande vitesse, 100 km/s par exemple. C’est cette éjection qui crée la poussée nécessaire à la propulsion de l’astronef.

Voici un projet d’expédition vers Mars au moyen du triple saut avec utilisation de fusées ioniques. (Il a été élaboré par l’Allemand Werner Braun, constructeur de fusées bien connu.) L’expédition s’effectue à l’aide de 10 astronefs ioniques assemblés sur des satellites artificiels de la Terre avec des pièces amenées de la Terre à l’aide d’une flotte de 50 fusées de fret à trois étages qui devront effectuer près de 1 000 voyages. Chacune de ces fusées pèse au départ environ 6 500 tonnes, les deux premiers étages de chacune retournent sur la Terre en parachute, le troisième en vol plané, au moyen d’ailes dont il sera muni à cet effet.

Chaque astronef ionique interorbital sur lequel les astronautes atteindront l’orbite de Mars, pèsera plus de 3 500 tonnes. À l’aide de trois petits astronefs, pesant 200 tonnes chacun, 50 personnes pourront atterrir sur Mars. L’un de ces trois astronefs restera sur Mars et les deux autres ramèneront les veinards qui auront été sur Mars vers l’armada interplanétaire, qui les attendra sur l’orbite dans le voisinage de Mars. Ces deux petits astronefs, flanqués de trois astronefs interorbitaux, resteront sur l’orbite de Mars, devenant ses satellites artificiels, les sept autres ramèneront les membres de l’expédition sur l’orbite du satellite artificiel de la Terre, d’où ils reviendront sur la Terre à l’aide de fusées.

On a calculé que toute l’expédition durera près de trois ans ; elle exigera naturellement de grandes dépenses. Les opérations de ravitaillement, par exemple, c’est-à-dire les voyages des fusées de fret, exigeront près de 5 millions de tonnes de combustible, et le voyage des astronefs interplanétaires ioniques – environ 40 000 tonnes.

Pour pouvoir organiser une telle expédition, il faudra encore des années, sinon des dizaines d’années de recherches persévérantes, la collaboration d’un grand nombre de savants, de constructeurs, d’ingénieurs, d’ouvriers, la solution de problèmes scientifiques et techniques extrêmement compliqués. Mais quelle belle victoire sur la nature aura été obtenue par les hommes !


Cinquième partie
L’HOMME ET L’ESPACE COSMIQUE
CHAPITRE 18
L’UNIVERS AU SERVICE DE L’HOMME

Le temps approche où les envoyés de la Terre fouleront pour la première fois dans l’histoire le sol de la Lune, de Mars, de Vénus. Des années s’écouleront marquées d’impressions extraordinaires, de découvertes passionnantes, la question se posera à l’humanité de savoir que faire des corps célestes conquis, comment les mettre au service de l’homme.

Il serait bon d’y penser d’avance, d’évaluer les possibilités offertes.

Nous avons déjà effleuré ces questions au chapitre 1 et plus loin, au chapitre 11, en parlant des satellites artificiels de la Terre. Nous allons maintenant examiner plus en détail les perspectives que peut ouvrir devant la science la conquête de la Lune, de Mars, de Vénus.

Ce n’est pas par hasard que la Lune retient sous ce rapport une attention particulière : elle sera vraisemblablement le premier objectif des vols interplanétaires. Car la distance relativement insignifiante qui nous sépare de la Lune non seulement facilite la liaison avec elle, mais permet aussi d’envisager plusieurs formes de son utilisation, impossibles dans d’autres cas. Enfin nous connaissons la Lune bien mieux que les autres astres et pouvons par conséquent apprécier plus exactement les possibilités qu’elle offre.

Pour savoir ce que nous ferons de la Lune (comme d’ailleurs de tout autre corps céleste), il faut avant tout établir les conditions dans lesquelles devront y vivre les « envoyés » de la Terre. Il est clair que si le séjour des hommes pendant un laps de temps quelque peu prolongé y est impossible, comme sur Mercure, par exemple, avec ses 4 000 degrés de chaleur, les possibilités de son utilisation seront fortement limitées.

Heureusement, les conditions sur la Lune ne sont pas si catastrophiques, quoiqu’il faille certes y renoncer, comme d’ailleurs sur toute autre planète du système solaire, au confort terrestre. La vie y sera rude, sa nature est hostile à l’homme, et il devra se pourvoir lui-même de tout le nécessaire à son existence.

C’est l’absence d’atmosphère sur la Lune qui, naturellement, causera le plus de désagréments. Aussi l’homme y devra-t-il porter un costume l’isolant de l’espace ambiant, utilisant, par exemple, ce scaphandre des « nageurs » de l’espace cosmique dont nous avons déjà parlé, ou un vêtement encore plus compliqué et plus perfectionné. En tout cas, il sera très encombrant et, comparées à lui, les cuirasses du moyen âge paraîtront élégantes. Son poids relativement élevé ne sera pas un obstacle, car il y sera 6 fois moindre que sur la Terre – un quintal métrique y pèse un poud. Du moment qu’un homme pesant 60 kg sur la Terre n’en pèsera que 10 sur la Lune, un vêtement de 150 kg n’en pèsera que 15, ce qui portera le poids total de l’homme à 35 kg, c’est-à-dire qu’il s’y sentira environ deux fois plus léger que sur la Terre. Il est vrai que la mobilité dépend non seulement du poids, mais aussi de la masse dont il faut surmonter l’inertie. Un marteau qui pèsera sur la Lune 6 fois moins que sur la Terre n’en sera pas plus maniable. C’est pourquoi les hommes, enfermés dans des vêtements encombrants, massifs, devront se déplacer posément, à pas mesurés et, en tout cas, ne seront pas à même d’effectuer les sauts acrobatiques de 20 m en longueur et de 5 m en hauteur, dont parlent certains auteurs.

La création de colonies lunaires sera possible, mais elle offre de sérieuses difficultés. En guise d’habitations, les hommes se serviront au début des astronefs qui les auront amenés. On pourra ensuite monter des tentes spéciales en masse plastique extra-résistante. Il sera peut-être rationnel au point de vue de l’isolation thermique, de l’étanchéité, de la dépense des matériaux de construction, de la défense contre les influences nocives de l’espace cosmique, etc., de construire des habitations permanentes, si cela s’avère possible, sous la surface de la Lune, des habitations « soulunaires » (par analogie aux souterraines). Des villes entières pourront être peu à peu créées de cette façon.

Tout le ravitaillement des habitants de la Lune se fera, du moins les premiers temps, à partir de la Terre qui leur fournira l’air nécessaire à la respiration, l’eau, tous les vivres indispensables. Et ce n’est qu’ensuite, graduellement, que la colonie lunaire passera au « self-service ».

Des serres et des bâches pourront servir au ravitaillement en oxygène, en légumes et en fruits. Le sol lunaire pourra sans doute lui aussi fournir de l’oxygène – l’écorce terrestre en est composée à près de 50 %.

Beaucoup de minéraux terrestres renferment de l’eau ; il est probable que l’on pourra en obtenir aussi sur la Lune(80) ; on trouvera peut-être de la glace dans les cavités les plus profondes.

Plus tard, on pourra fabriquer synthétiquement les principales denrées alimentaires. La création de fermes d’élevage n’est pas exclue non plus. C’est ainsi qu’il sera possible de produire tout ce dont l’homme a besoin pour la vie sur la Lune.

Pour se déplacer à la surface on utilisera soit des véhicules électriques, électromobiles, puis des trains électriques, soit des moteurs thermiques, turbines à gaz, fonctionnant à partir des combustibles de fusées, dans certains cas des réacteurs. Le terrain accidenté de la Lune fera de l’avion un auxiliaire très précieux, mais d’absence d’air exigera le remplacement de l’aviation ordinaire par des appareils volants, équipés de moteurs-fusées, servant non seulement à leur lancement, mais aussi à leur maintien dans l’air, c’est-à-dire créant la portance.

Les habitants de la Lune communiqueront à l’aide de la radio. Pour augmenter le rayon d’action des radiocommunications, très réduit à cause de la forte courbure de la surface lunaire, chaque costume-scaphandre devra être muni d’une antenne aussi haute que possible. Sans antenne, on ne pourra pas communiquer à plus de 2-3 km ; une antenne de 15 m de hauteur augmentera ce rayon d’action jusqu’à 10 km. Pour converser directement, on pourra employer des appareils analogues aux laryngophones, utilisés par nos pilotes en vol.

Quand nous parlons de mettre la Lune et les autres planètes au service de l’homme, nous avons en vue trois orientations possibles : scientifique, industrielle et astronautique.

Il est difficile de surestimer la portée scientifique de la première colonie sur la Lune. Les astronomes auraient à leur disposition l’observatoire rêvé. Nous avons déjà parlé des avantages qu’offrent les observatoires sur les satellites artificiels. L’observatoire sur la Lune serait encore plus précieux car la masse relativement faible du satellite le rend très mobile – un mouvement imprudent de l’observateur peut complètement changer la position du télescope empêchant la prise de vues à longue exposition. Or c’est précisément hors de l’atmosphère terrestre que l’on peut utiliser dans une pleine mesure ce mode de photographie, si précieux pour les astronomes. Sur la Terre, même pendant la nuit la plus sombre, la lumière diffuse noircit la plaque exposée longtemps, ce qui empêche, entre autres, de photographier les faibles nébulosités, les étoiles éloignées, etc.

En outre, la longue nuit lunaire qui dure deux semaines terrestres, permettra d’effectuer certaines observations des étoiles et des planètes, impossibles sur la Terre.

L’étude de la radiation cosmique acquerra une base toute nouvelle. Les physiciens, les chimistes, les biologistes, les physiologistes, les médecins, etc., pourront effectuer sur la Lune une série de recherches extrêmement précieuses.

La Lune fera, bien entendu, l’objet d’une étude détaillée, y compris son « revers » mystérieux. On réussira enfin à élucider un grand nombre de problèmes qui préoccupent les savants. Un apport important sera fait à l’étude des planètes, car on utilisera sur la Lune des télescopes à un grossissement beaucoup plus fort et donnant une image d’une qualité bien meilleure que dans les observatoires terrestres les plus perfectionnés. Cela permettra, entre autres, d’obtenir des photos idéales des planètes. D’autre part, une visite à la Lune permettra de soumettre à une appréciation critique beaucoup de méthodes d’observation et d’étude des planètes employées dans l’astronomie (aussi bien en vérifiant la justesse des observations de la Lune à partir de la Terre, que d’après les données obtenues à la suite des observations de la Terre à partir de la Lune). On pourra éclaircir la composition chimique des matières formant la surface lunaire ; jusqu’à présent, malgré la proximité de cette planète, les savants n’en savent rien, tandis qu’ils connaissent la composition des étoiles, des milliards de fois plus éloignées, car celles-ci émettent elles-mêmes de la lumière.

Les observations de la Terre fourniront des données précieuses aux géographes et aux météorologues. Les géologues tireront de leur visite à la Lune des renseignements pour éclaircir les processus de la formation le la Terre, de l’influence des phénomènes atmosphériques sur le caractère de la surface terrestre, etc. Notamment, des puits profonds creusés dans la Lune permettraient de faire des conclusions importantes sur la structure des couches internes de l’écorce terrestre, car selon l’hypothèse de l’académicien O. Schmidt, les processus de la formation de la Terre et de la Lune seraient analogues. Or pour obtenir les mêmes données sur la Terre il faudrait creuser des puits 10-15 fois plus profonds, ce qui n’est guère possible.

En un mot, la Lune deviendra dans l’avenir un vaste laboratoire de recherches, et la filiale lunaire de l’Académie des Sciences fournira une information scientifique inestimable.

Les possibilités de l’utilisation industrielle de la Lune sont très séduisantes. On pourrait y creuser des mines pour l’extraction de nombreux métaux et minéraux(81), y créer des usines de produits chimiques, entre autres, de combustibles pour fusées (les boranes par exemple) et d’autres entreprises. Pour alimenter en énergie toute cette industrie lunaire, on pourrait grâce à l’absence d’atmosphère sur la Lune(82) y construire des usines électriques solaires. En outre il sera facile d’y bâtir plus tard de puissantes centrales atomiques fournissant électricité et chaleur. L’absence d’atmosphère sur la Lune et la grande courbure de sa surface rendraient ces centrales, disposées de façon judicieuse et télécommandées, inoffensives même sans les puissants écrans, nécessaires sur la Terre pour la protection contre les radiations nocives des piles atomiques.

La production des usines lunaires sera non seulement utilisée pour les besoins sur la Lune, mais aussi transportée sur la Terre. La vitesse de libération de la Lune n’est que de 2,3 km/s, c’est-à-dire l’énergie cinétique de l’astronef nécessaire à sa libération est de 20 fois moindre que sur la Terre. Aussi le transport exigera-t-il une dépense relativement minime de combustible qui sera produit sur la Lune elle-même.

Sorte de « fenêtre dans le cosmos », la Lune offrira de grandes possibilités à l’astronautique. Elle sera non seulement le premier objectif du voyage interplanétaire, mais un centre d’apprentissage d’une extrême importance pour la préparation des lointains voyages interplanétaires, pour l’entraînement des astronautes, l’essai de fusées, de l’appareillage, etc. Un « camp d’apprentissage » de l’École supérieure d’astronautique y fonctionnera probablement en permanence, où les futurs astronautes achèveront leur formation théorique et pratique.

La Lune jouerait aussi un grand rôle en qualité de relais pour les astronefs au long cours si on parvient à y mettre au point la production de combustible pour les fusées, problème des plus importants qu’auront à résoudre les habitants de la Lune et qui sera vraisemblablement résolu, surtout grâce à l’abondance des ressources énergétiques de la Lune. On y produira de l’eau qui servira de fluide intermédiaire aux moteurs à réaction atomiques ; pour les moteurs-fusées à liquides chimiques on pourra organiser la production de l’oxygène liquide, de différents hydrures de métaux, c’est-à-dire des combinaisons de métaux avec l’hydrogène, des hydrides de silicium et d’autres carburants.

Pour se ravitailler en combustible, les astronefs n’auront pas besoin de se poser sur la Lune. Il leur suffira de devenir momentanément des satellites de la Lune afin d’intercepter les réservoirs de combustible, envoyés de la Lune sur l’orbite correspondante. On pourra aussi se servir à ces fins du satellite artificiel de la Lune proposé par Kondratiouk, où on aurait stocké à l’avance de grandes quantités de combustible emmené de la Lune. La vitesse circulaire par rapport à la Lune près de sa surface sériait seulement de 1,7 km/s, et un obus, tiré par un canon à longue portée moderne installé sur la Lune, pourrait devenir son éternel satellite.

Il serait également rationnel de ravitailler en combustible les satellites artificiels de la Terre à partir de la Lune, ce qui n’exigerait que 20 % environ de combustible de plus que pour l’expédier sur le satellite de la Lune et de construire sur cette dernière les grandes stations interplanétaires destinées à évoluer aux abords de la Terre. De là on pourra les lancer sur leurs orbites à proximité de la Terre.
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Les particularités de la Lune – petite vitesse de libération, absence d’atmosphère, grandes ressources énergétiques – rendront avantageux l’envoi de fret sur les satellites de la Lune et de la Terre, ainsi que sur la Terre elle-même, à l’aide non pas de fusées, mais d’un appareil de lancement électromagnétique – une catapulte. Du point de vue des dépenses d’énergie, une telle catapulte est en règle générale plus avantageuse que la fusée, car l’énergie qu’elle dépense sert uniquement au lancement de l’astronef lui-même. Lors de l’envol de la fusée, la plus grande partie du combustible est employée à l’accélération du combustible même dont la masse dépasse de beaucoup de fois celle de la fusée. Néanmoins, l’utilisation des catapultes pour le lancement d’astronefs habités est pratiquement exclue car l’accélération admissible est limitée ; sinon elle devrait avoir plusieurs centaines de kilomètres de long. Pour le lancement d’astronefs de fret chargés de combustible, de matériaux, de matières premières, les accélérations peuvent être beaucoup plus grandes et la catapulte beaucoup plus courte.

L’accélération d’un obus d’artillerie peut dépasser de dizaines de milliers de fois celle de l’attraction terrestre. Mais même à des accélérations beaucoup moindres, la création d’une catapulte électromagnétique devient réalisable, surtout sur la Lune où la vitesse finale indispensable de la fusée est sensiblement inférieure à celle sur la Terre.

L’absence d’atmosphère sur la Lune supprime encore un danger inhérent à l’emploi des catapultes sur la Terre – réchauffement de l’astronef lors de l’accélération. Lancé par la catapulte de la Terre, l’engin doit traverser l’air dense à une vitesse énorme, et même dans le meilleur des cas, son enveloppe serait endommagée par l’échauffement aérodynamique. Théoriquement, la température pourrait monter à plusieurs dizaines de milliers de degrés, ce qui provoquerait une volatilisation immédiate de l’enveloppe. La vitesse seule pourrait sauver l’astronef qui doit instantanément percer l’atmosphère dense et monter à des hauteurs où il n’y aurait plus d’échauffement. En un mot, l’atmosphère terrestre rend pratiquement impossible le lancement catapulté de l’astronef. Sur la Lune cet obstacle n’existe pas.

Pour la propulsion de l’astronef on utilisera dans la catapulte électromagnétique le principe qui est à la base de toutes les machines électriques – générateurs et moteurs, dont le rôle est grand dans la technique actuelle. La physique nous apprend que lorsqu’un conducteur électrique se meut dans un champ magnétique, un courant apparaît dans ce conducteur ; c’est ce principe qui est utilisé dans les générateurs de courant électrique – les dynamos. Au contraire, si on fait passer un courant dans un conducteur qui se trouve dans un champ magnétique, il commencera à se déplacer dans ce champ ; les moteurs électriques sont construits sur ce principe. Dans la dynamo, l’énergie mécanique (rotation de l’induit) est transformée en énergie électrique, tandis que dans le moteur électrique, c’est l’énergie électrique qui est transformée en énergie mécanique.

Il est évident que l’on doit dans notre cas utiliser le principe du moteur électrique, car le travail mécanique – le lancement de la fusée – c’est-à-dire la communication à l’astronef de l’énergie cinétique nécessaire, doit être effectué à partir de l’énergie électrique dépensée.

On peut se représenter la catapulte de la manière suivante. On crée un puissant champ magnétique entre les pièces polaires plates des électroaimants. L’induit plat de la catapulte peut s’y déplacer. Quand le courant commence à passer dans l’enroulement de l’induit, celui-ci se déplace le long des pièces polaires des électroaimants, il est relié à la fusée à lancer. On emploie déjà à l’heure actuelle de telles catapultes pour le lancement des avions.

Un des projets d’une telle catapulte électromagnétique prévoit de lancer de la Lune, à quelques heures d’intervalle, des fusées-citernes contenant une tonne de combustible qui serait stocké sur un satellite de la Lune pour ravitailler ensuite les astronefs. Cela aurait une grande importance pour l’avenir des communications interplanétaires et justifierait déjà la création d’une colonie sur la Lune.

Bien entendu, l’exécution du programme de mise en valeur de la Lune esquissé plus haut dans ses grandes lignes, exigera plusieurs dizaines d’années.

Les conditions de vie sur Mars seront probablement meilleures que sur la Lune. On pourra puiser l’oxygène dans son atmosphère, très raréfiée il est vrai : on estime que le pourcentage d’oxygène y est au moins de 1 000 fois inférieur à celui de l’atmosphère terrestre. Il y a aussi de l’eau à la surface et dans l’atmosphère de Mars, quoiqu’en très petites quantités. Il y existe une végétation. La température n’y tombe pas au-dessous de – 70 degrés(83), de même que chez nous, sur la Terre. On ne pourra néanmoins se passer de scaphandres : l’atmosphère y est trop raréfiée – la pression y correspond à celle des hauteurs terrestres de 16-17 km.

L’expédition sur Mars pourrait fournir des données scientifiques extrêmement précieuses. Il sera enfin possible d’élucider un grand nombre de mystères de Mars, qui agitent les esprits des savants et inspirent la fantaisie des écrivains.

Quelles perspectives séduisantes s’ouvriront devant les savants, quand ils pourront séjourner sur Mars, combien s’enrichiront nos connaissances, progressera la science !

On pourra, bien entendu, créer sur Mars des colonies d’habitants, semblables aux colonies lunaires, ainsi que des entreprises industrielles. La distance relativement grande qui sépare Mars du Soleil, rendra peu effective l’utilisation de l’énergie solaire, et ce seront probablement des centrales atomiques qui fourniront la plus grande part de l’énergie sur Mars. L’importance de cette planète pour l’astronautique pourra être très considérable, quand les hommes passeront à la réalisation des vols interplanétaires du troisième degré – vers les planètes supérieures du système solaire. Les astronefs au long cours pourraient alors se ravitailler sur Mars en combustible préalablement stocké sur ses satellites, Phobos et Deimos. Il faudra, pour cela, organiser sur Mars la production de combustible pour fusées.

Les savants ignorent presque tout de la mystérieuse voisine de la Terre, Vénus. Elle cache avec soin ses secrets derrière une couche impénétrable de nuages qui l’enveloppe constamment. Vénus a une puissante atmosphère(84) dont la composition est très mal connue. On peut estimer comme sûrement établi le fait qu’elle renferme une grande quantité de gaz carbonique, beaucoup plus que l’atmosphère terrestre, mais on n’y trouve presque pas d’oxygène, et il y a 10 fois moins d’eau que dans l’atmosphère terrestre. Toutes ces conclusions ont été tirées des données de l’analyse spectrale des gaz situés au-dessus de la couche de nuages opaques. La composition des nuages et des gaz qui se trouvent en dessous est inconnue. C’est pourquoi il est difficile de dire quelque chose d’exact sur les conditions de vie sur Vénus, hors le fait que la température peut y atteindre 100° à la surface. Seul l’atterrissage d’un astronef cosmique sur cette planète permettra de dévoiler tous ces mystères.
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On pourrait encore longuement parler des possibilités qui seront offertes aux hommes à mesure que les astronefs les emporteront toujours plus loin de la Terre, dans les profondeurs du système solaire, que les hommes atterriront sur des corps célestes nouveaux. Mais déjà ce que nous avons dit plus haut, et qui sera réalisé dès les premières victoires de l’astronautique est d’une si grande importance pour le progrès de l’humanité dans le domaine de la technique et de la science que l’utilité des efforts entrepris pour mettre à exécution les voyages interplanétaires devient tout à fait évidente.

On ne peut pas prévoir d’ailleurs toutes les possibilités que le développement de l’astronautique offrira aux hommes.

On ne fait ordinairement pas mention des perspectives théoriques qui permettront à l’homme d’intervenir activement dans la vie du système solaire. En utilisant la technique de la propulsion, en particulier celle de la propulsion atomique, on peut, si on le désire, changer les orbites des corps célestes, entreprendre un remaniement du système solaire.

Pour changer le chemin d’un corps céleste quelconque, il faut y installer une puissante batterie de moteurs à réaction, fonctionnant à partir de combustible atomique ou chimique, et mettre ces moteurs en marche à des moments strictement déterminés. D’ailleurs, le niveau actuel de la technique permettrait de modifier l’itinéraire de corps célestes relativement petits. On pourrait changer dès maintenant l’itinéraire de la Lune (qui n’est pas si petite pourtant) autour de la Terre.

Il suffirait pour cela que les molécules des gaz s’échappant des moteurs-fusées à liquides installés sur la Lune aient une vitesse supérieure à celle de libération de la Lune (2,3 km par seconde). Alors ces molécules se sépareraient pour toujours de la Lune, la faisant dévier de l’orbite suivant laquelle elle tourne autour de la Terre.

Une telle action sur l’orbite lunaire pourrait un jour rendre de grands services à l’homme – conjurer, par exemple, la chute de la Lune sur la Terre, possible dans un avenir très lointain, à en croire certains savants (en tout cas pas avant quelques milliards d’années).

On pourrait envisager d’autres exemples d’une intervention utile des hommes dans la vie ordonnée du système solaire. Mais laissons la solution de ce problème aux générations futures qui auront assez de temps pour le méditer.
CHAPITRE 19
EN ASTRONEF

Quels dangers et quelles difficultés attendent les futurs voyageurs interplanétaires quand ils se trouveront face à l’espace cosmique ? L’homme pourra-t-il supporter toutes les épreuves d’une excursion interplanétaire ?

La réponse à ces questions peut s’avérer décisive pour l’avenir de l’astronautique et nécessite des recherches nombreuses et variées dans les laboratoires des savants et en procédant à des vols d’essai à haute altitude. Tout comme pour la solution des autres problèmes physiologiques, les expériences seront d’abord faites sur des animaux.

On entreprend dès maintenant des recherches dans ce domaine, plaçant des animaux dans les fusées stratosphériques. Ce n’est qu’ensuite que les hommes pourront participer à de tels vols. La réponse définitive ne sera obtenue qu’après le premier vol cosmique prolongé.

Pour le moment nous ne pouvons évaluer qu’approximativement les dangers du voyage interplanétaire, en se basant sur nos connaissances dans les différentes branches de la science. Heureusement, cette évaluation préalable, comme nous le verrons plus loin, ne nous donne pas lieu de considérer que l’homme sera incapable de supporter le déplacement interplanétaire. Il sera certainement possible d’éviter les graves dangers de l’espace interstellaire. Cette conclusion est aussi celle de Tsiolkovski qui fut le premier à les étudier, et les dernières recherches la confirment.

L’espace cosmique sera hostile à l’homme qui oserait y pénétrer. Quels dangers ne guettent-ils pas le voyageur se hasardant dans cet « océan » sans fin ! Absence complète d’air, froids terribles et rayons brûlants du Soleil, radiations nocives, voire mortelles, espaces illimités et longs mois de vol, collision avec les pierres célestes, disparition complète de la pesanteur ou, au contraire, par moments, son augmentation excessive, et dieu sait quels dangers encore… Et tout cela doit être soigneusement étudié et pesé avant le départ de l’astronef pour son lointain voyage, car toute faute même insignifiante peut être funeste à l’homme dans son combat singulier contre les forces de la nature.

La seule chose pouvant sauver l’homme qui se sera décidé à pénétrer dans les dangereuses étendues de l’espace cosmique, c’est la protection complète contre toutes les influences possibles de cet espace. Entreprenant un voyage interplanétaire, les astronautes devront se soumettre à une réclusion volontaire, qui durera plusieurs mois parfois, dans l’astronef. Ils ne pourront compter que sur leurs propres forces, leur courage, leur habileté, sur les réserves qu’ils auront emportées.

Le commandant de l’astronef aura à faire face à beaucoup de problèmes en l’équipant pour son long et difficile voyage.

Et avant tout à celui de l’air. Les passagers de l’astronef devront toujours respirer un air pur et frais. Il faudra donc à tout prix évacuer continuellement de la cabine le gaz carbonique nuisible, dégagé par la respiration, et le remplacer par de l’oxygène. Comment y parvenir ? Combien d’oxygène faudra-t-il emporter ? Quelle pression d’air faudra-t-il entretenir dans l’astronef ? Voilà les questions qui doivent être résolues en premier lieu.

Il sera probablement rationnel d’entretenir dans l’astronef une pression légèrement inférieure à la pression atmosphérique ordinaire à proximité de la Terre, comme dans un sana de montagne, par exemple. Cela diminuera la pression sur les parois de la cabine et simplifiera tout le système d’aération. Cette question n’est d’ailleurs pas de grande importance, l’expérience des premiers vols nous donnera une réponse définitive.

L’air aspiré de la cabine sera chassé par un ventilateur dans un épurateur qui en éliminera le gaz carbonique. On peut employer des procédés chimiques d’épuration, ou bien se servir d’une installation frigorifique produisant de la « glace sèche », c’est-à-dire éliminant le gaz carbonique par le froid. Dans ce cas les vapeurs d’eau qui se trouvent dans l’air se condenseront dans cette installation frigorifique formant de l’eau qui gèlera ensuite. À moins d’utiliser (régénérer) cette eau, il faudra la remplacer en puisant aux réserves emmagasinées à bord de l’engin, or cette eau constitue près de 60 % de toute l’eau consommée par les passagers.

L’addition de l’oxygène à l’air épuré du gaz carbonique sera effectuée dans un appareil spécial, où l’oxygène liquide stocké dans des bouteilles se transformera en gaz. L’air sera ensuite amené dans une installation de conditionnement d’air, après quoi un ventilateur l’amènera dans la cabine.

La quantité nécessaire d’oxygène dans l’astronef dépendra du nombre des passagers et de la durée du vol. Il n’est pas facile de la calculer, surtout parce que la consommation d’oxygène par l’homme est fonction de beaucoup de facteurs : intensité et caractère du travail, durée du sommeil, etc. Pour les calculs préalables on peut retenir en moyenne 1 kg d’oxygène en 24 heures par passager, vu son peu de mobilité dans la nef. Comme on le voit, le problème du ravitaillement en oxygène ne présente pas de difficultés particulières pour des voyages à des distances relativement petites. Ainsi, pour le voyage de trois passagers à la Lune et retour, il faudra emporter 20-25 kg d’oxygène. Le problème sera encore simplifié, si le moteur utilise l’oxygène liquide comme comburant.

Mais il en va autrement pour les voyages très lointains. Une excursion vers Mars, par exemple, qui durera environ 9 mois, exigera près de 300 kg d’oxygène par passager, et cela à condition que l’oxygène nécessaire à la vie sur Mars et au retour sur la Terre soit puisé dans l’atmosphère de Mars. Il vaudra probablement mieux, pour de longues randonnées, organiser sur l’astronef même un laboratoire d’oxygène, par exemple, construire une installation où le gaz carbonique sera de nouveau désagrégé en carbone et en oxygène. Cela nécessitera, bien entendu, la dépense d’une certaine énergie. Cette installation « respirera » à la manière des plantes, en aspirant du gaz carbonique et en expirant de l’oxygène. Il est vrai que cette analogie avec les plantes n’est qu’apparente : ces dernières années, les savants soviétiques ont établi que l’oxygène dégagé par les plantes est produit non pas à partir du gaz carbonique, mais de l’eau que les plantes absorbent par leurs racines.

Le ravitaillement en vivres et en eau est un problème non moins important que celui de l’oxygène. Les spécialistes en matière de nourriture ont la carte blanche pour préparer un assortiment varié d’aliments nécessaires aux astronautes. On peut profiter de l’expérience acquise dans l’organisation des expéditions polaires et des vols d’avion à grande distance. Mais tout cela n’est qu’un timide début : les problèmes analogues surgissant lors de la mise au point des voyages interplanétaires seront incomparablement plus compliqués.

Il est difficile de déterminer exactement les stocks de vivres et d’eau qu’il faudra emmagasiner à bord de l’astronef. On peut retenir pour l’eau un chiffre minimum d’environ 1 kg par personne pour 24 h, à condition que toute l’eau contenue dans l’air (dégagée par la respiration et s’évaporant par la peau) en soit extraite et utilisée – car l’homme a besoin d’environ 2-2,5 kg d’eau par jour. On peut évaluer à 0,5-1 kg la quantité de nourriture par jour et par personne. La consommation totale d’oxygène, de nourriture et d’eau s’élèvera donc à 2,5-3 kg par jour et par personne. Pour plus de sécurité, il faudrait retenir la limite maximum. Il devra être tenu compte de tout cela lors de l’établissement du projet de l’astronef, du calcul de la consommation de combustible, etc.

Les passagers doivent être ravitaillés en chaleur, c’est-à-dire il faudra entretenir la température indispensable dans la cabine à l’aide d’un système de chauffage spécial.

Dans tous les cas, le Soleil peut être une source de chaleur. Il suffira de placer sur la surface de l’astronef des chaudières solaires où se réchauffera un liquide qui circulera ensuite dans le système de chauffage de la cabine, par exemple, on pourra utiliser à cette fin un des composants du combustible pour le moteur, carburant ou comburant. La surface des chaudières sera peinte en noir pour mieux absorber la chaleur des rayons solaires. On pourra couvrir les chaudières de volets à l’envol de l’astronef, ainsi que lorsqu’elles sont déclenchées. Ces volets, de même que le reste de la surface de l’astronef, seront peints en couleur métallique avec de l’aluminium pulvérisé, par exemple, ce qui conférera à l’engin une belle teinte argentée. Elle contribuera à diminuer l’absorption des rayons solaires et la perte de la chaleur de la nef par rayonnement. Pour les voyages de longue durée vers les planètes supérieures on, peut améliorer le chauffage des chaudières à l’aide de miroirs réflecteurs ouvrables.

Si l’astronef est muni d’un moteur atomique, le problème du chauffage se résout aisément et on n’aura pas besoin d’avoir recours à l’énergie solaire.

Notons que le système de chauffage pourrait être utilisé, au besoin, en guise de refroidisseur, lors de certains voyages interplanétaires en direction du Soleil.

La réclusion des voyageurs interplanétaires ne prendra pas fin quand l’astronef se posera sur la planète. On ne pourra quitter ses murs protecteurs qu’après avoir minutieusement étudié les conditions existant sur la planète. De toute façon, il faudra toujours être vêtu d’un scaphandre variant selon les planètes.

L’un des plus grands dangers qui peuvent guetter l’homme sur les corps célestes est celui des bactéries, inconnues sur la Terre, et qui, il est possible, seront mortelles pour l’homme, car notre organisme n’est pas adapté à la lutte contre elles. Ces bactéries peuvent s’avérer encore plus dangereuses, une fois apportées par l’astronef sur la Terre de quelque monde lointain. Il sera nécessaire, après le retour sur la Terre, de faire subir à l’astronef et à ses passagers une quarantaine sévère. Il sera peut-être vexant de priver les voyageurs interplanétaires de la société humaine après de longs mois ou même des années d’absence, mais le danger potentiel pour toute l’humanité est trop grand pour que l’on puisse se permettre une telle imprudence.
CHAPITRE 20
NOTRE POIDS, NOUS EST-IL NECESSAIRE ?

Nous sommes tellement habitués à notre poids que nous ne le remarquons plus, si ce n’est quand le médecin nous conseille de grossir ou de maigrir. C’est pourquoi la question de savoir si notre poids nous est nécessaire semble étrange au premier abord.

En effet, chaque homme sur la Terre a un poids qui, en général, est très constant, très stable. Il en est tout autrement, hélas, dans l’astronautique. Effectuant un voyage interplanétaire vous pouvez instantanément doubler ou tripler votre poids, battant ainsi tous les « records » existants, puis perdre non seulement cette augmentation, mais encore vos propres kilos, devenir plus léger qu’une plume. De telles rapides métamorphoses nous incitent à réfléchir au rôle que le poids joue dans notre vie. Ces variations ne pourront-elles pas provoquer des troubles dans les fonctions vitales de notre organisme ?

Notre poids, c’est la force avec laquelle nous sommes attirés par la Terre. Quand nous sommes debout, cette force fait adhérer nos pieds à la Terre, tout le corps appuie sur les jambes, les organes intérieurs les uns sur les autres, la tête sur le cou, etc. Toutes ces forces créent la sensation physiologique de pesanteur.

L’augmentation sensible du poids est provoquée par le freinage lors de la mise en vitesse à l’envol et à l’atterrissage. À cause de l’action physiologique nuisible de la pesanteur accrue, les surcharges dues à l’inertie ne doivent pas dépasser 4 g, c’est-à-dire elles ne doivent pas augmenter le poids normal de plus de quatre fois. Mais pourquoi précisément de quatre fois ? Vu que l’augmentation des surcharges dues à l’inertie pourrait amener une économie sensible de combustible, le choix de la valeur des surcharges admissibles doit être fondé.

En quoi réside l’action nuisible de la pesanteur accrue ? Figurez-vous que vos paupières soient devenues plusieurs fois plus lourdes, qu’elles sont « de plomb », comme on dit quand on a très sommeil. La force des muscles des paupières peut s’avérer dans ce cas insuffisante pour les maintenir ouvertes, et elles se fermeront d’elles-mêmes. Vous serez aveugle, vous ne pourrez rien voir. C’est ce qui arrive aux pilotes effectuant des acrobaties aériennes – un instant seulement, lors d’une ressource, ils perdent entièrement ou presque la vue, ce qui peut avoir parfois des conséquences fatales. Ce n’est qu’un exemple de la manifestation du poids accru.

Le déplacement des organes internes sous l’influence de l’augmentation du poids est bien plus grave, car de tels déplacements peuvent nuire aux fonctions essentielles de l’organisme. Généralement une augmentation de poids dépassant la limite admissible provoque non pas une lésion mécanique des organes internes, mais des troubles cardiaques et cérébraux. Le poids du sang augmente de plusieurs fois, le cœur flanche sous une charge plusieurs fois accrue. L’homme peut perdre connaissance par suite d’anémie du cerveau, ce qui arrive parfois aux pilotes obligés, lors des combats par exemple, de dépasser les surcharges d’inertie admissibles. Le cœur peut aussi flancher, surtout s’il n’est pas en très bon état. C’est pourquoi on exige des pilotes une santé à toute épreuve et un corps bien entraîné. Les mêmes surcharges agissent différemment sur différentes personnes.

La durée des surcharges est d’une grande importance. Pendant quelques instants, l’homme peut supporter des surcharges très élevées. C’est à l’aviation que nous devons l’expérience acquise dans ce domaine. Ainsi, l’homme peut subir une surcharge ne dépassant pas 2 g, c’est-à-dire quand son poids augmente de deux fois, pendant un laps de temps assez prolongé sans grand dommage pour sa santé. L’accélération de 4 g admise à l’envol de l’astronef peut être supportée par l’homme (son poids augmente alors jusqu’à 200-250 kg) pendant quelques minutes, sans causer des troubles fonctionnels sérieux(85). Au cours de fractions de seconde, l’homme peut supporter des accélérations de 15 g et même de 20 g – il « pèse » dans ce cas plus d’une tonne ! De telles accélérations apparaissent au moment où l’on s’enfonce dans l’eau lors d’un plongeon. Pour étudier l’influence des grandes surcharges dues à l’inertie sur l’organisme humain et pour l’entraînement des pilotes, Tsiolkovski a proposé certaines installations spéciales qu’on utilise encore maintenant, par exemple, un long chemin à rails sur lequel on lance, à l’aide d’un moteur-fusée, un chariot occupé par un homme, et qu’on freine brusquement pour créer des surcharges. Lors de certaines expériences, le sujet supportait une accélération de 35 g au cours de 1/5 de seconde. On emploie dans le même but une centrifugeuse originale, formée d’un long bras de 15-20 m, avec à l’extrémité un siège pour le futur pilote ou une cabine d’essai. La centrifugeuse tourne autour de son axe, actionnée par un moteur électrique et permet de créer pratiquement toutes les accélérations voulues au cours d’un laps de temps illimité. La surcharge est créée par la force centrifuge pendant la rotation. Au cours d’expériences sur différents animaux, l’accélération atteignait plusieurs dizaines de g. Il ne fait pas de doute que des installations de ce genre serviront aussi à l’avenir pour l’entraînement des astronautes.
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Il est facile de comprendre pourquoi l’accélération agit différemment sur l’homme suivant la position qu’il prend. Le reflux du sang du cerveau ou, au contraire, son afflux vers le cerveau, ainsi que l’action des accélérations sur le cœur dépendent du poids de la « colonne » de sang qui agit sur ces organes ; ce poids est à son tour fonction de la hauteur de cette « colonne ». C’est pourquoi debout l’homme supporte très mal ces accélérations, assis, il les supporte mieux, surtout si elles agissent à partir de la tête. C’est couché qu’il les supporte le mieux. Pour cette raison les constructeurs, lorsque apparurent les premiers avions à réaction développant de hautes vitesses, origine de grandes accélérations, s’efforcèrent d’installer le pilote dans une position couchée sur le ventre ou sur le dos. Cela permettait aussi de réduire la section transversale du fuselage de l’avion, diminuant la résistance à l’avancement et augmentant la vitesse. Mais la position couchée ne fut pas très goûtée des pilotes, quoiqu’elle leur permette de supporter plus aisément les surcharges dues à l’inertie lors des acrobaties aériennes. À l’heure actuelle on procède autrement. Le pilote est installé dans un fauteuil appelé anti-g. Quand l’avion est immobile ou que la surcharge est petite, en vol horizontal ou à l’envol par exemple, le pilote s’y trouve comme dans un fauteuil ordinaire. À mesure que l’accélération augmente, le dos du fauteuil s’incline automatiquement en arrière, avec une force d’autant plus grande que la surcharge est plus grande, et lorsqu’elle est très élevée, le pilote est presque couché sur le dos.

Les passagers interplanétaires devront user de sièges analogues ou bien se coucher dès le début sur le dos. Les sièges devront être suffisamment élastiques, pour épouser la forme des passagers – ce qui les aidera à supporter les accélérations.

Tsiolkovski avait envisagé la possibilité de plonger les passagers lors de l’envol dans un amortisseur hydraulique, récipient rempli d’un liquide ayant une densité égale à celle du corps humain. Tout corps plongé dans un liquide perdant autant de poids que pèse le liquide déplacé, le passager, assis dans la baignoire proposée par Tsiolkovski, ne pèserait rien et il ne craindrait aucune accélération(86).

Il est très probable que l’on utilise dans l’astronautique des combinaisons spéciales, dites anti-g, déjà employées dans l’aviation. Entre les deux couches de tissu, on fait pénétrer de l’air sous pression, de sorte que la couche intérieure adhère étroitement au corps du pilote.

La surcharge serait un obstacle prohibitif si la propulsion et la décélération étaient graduelles et duraient longtemps. Mais, comme nous l’avons montré plus haut, si la surcharge est de 4 g, l’envol ne durera que 6-7 minutes, au cours desquelles les passagers pourront la supporter sans trop de désagréments. Même une réduction de l’accélération jusqu’à 3 g n’augmentera la durée de la propulsion que jusqu’à 8 minutes. Ainsi pendant le vol propulsé les appréhensions concernant la surcharge, émises si souvent dans le passé, sont sans doute exagérées(87).
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La perte totale de poids qui suit immédiatement la disparition de la surcharge à l’envol agit tout autrement sur l’homme. Dès que le moteur s’arrête et que l’astronef se trouve en vol libre, l’accélération disparaît et les passagers cessent d’être pesants. Il est vexant de « maigrir » brusquement d’un quart de tonne, mais c’est inévitable. Les passagers resteront « impondérables » pendant presque toute la durée du voyage, c’est-à-dire pendant quelques jours pour une excursion à la Lune ou plusieurs mois pour des randonnées vers des planètes plus éloignées. Comment se sentiront-ils alors ? Voilà un des problèmes les plus importants de l’astronautique.
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Dans les nombreux romans et récits fantastiques, l’absence de pesanteur chez les passagers de l’astronef est présentée comme une sensation d’extrême légèreté, très agréable et excitante. Il est douteux qu’il en soit ainsi en réalité. On éprouvera probablement au début la sensation brusque de « perdre pied », et on essaiera instinctivement de s’accrocher à quelque chose pour se retenir. Puis on aura l’impression de tomber dans un puits sans fond, sensation qui n’est pas faite pour les âmes faibles. Pendant tout le temps que durera l’impondérabilité, les passagers se trouveront dans un état de tension continue. On peut cependant espérer que l’homme, après un entraînement prolongé, pourra finalement s’adapter à cet état.

Nous ne connaissons aucune fonction vitale de l’organisme humain qui dépende du poids. La respiration, la circulation du sang, la digestion, le mouvement, toutes ces fonctions sont régies par le système nerveux et des muscles du corps humain et ne dépendent pas du poids, tout comme la vue, l’ouïe, l’odorat et le goût.

Et malgré cela, l’absence de pesanteur provoquera, sans aucun doute, une série de troubles dans l’organisme humain. L’expérience acquise dans ce domaine par la science est encore très insuffisante, aussi nous devons nous borner à des suppositions basées sur nos connaissances de l’organisme humain.

Ce dernier possède un système compliqué de récepteurs dits mécaniques qui transmettent au cerveau, au système nerveux central, une information détaillée sur toutes les espèces d’irritations mécaniques que subit l’homme. Parmi ces récepteurs mécaniques on distingue l’appareil vestibulaire de l’oreille interne, qui réagit au déplacement du corps humain, les cellules tactiles de la peau qui réagissent à la pression, les fuseaux musculaires existant dans tous les muscles qui font mouvoir et fixent les parties de l’organisme, etc.

Les récepteurs mécaniques jouent un grand rôle dans une importante fonction psychophysiologique – l’orientation de l’homme dans l’espace. Dans des conditions normales, l’homme s’oriente à l’aide de récepteurs mécaniques qui déterminent la direction de la force de la pesanteur par rapport à la position de l’homme, tandis que la vue détermine la position de l’homme par rapport aux objets qui l’entourent. Ces deux sensations concordent parfaitement et se confondent en un seul sens – celui de l’orientation.

Mais dès que la pesanteur disparaît, les récepteurs mécaniques se refusent à remplir leurs fonctions d’orientation. Si l’homme est immobile, ils se « tairont » et on pourra s’orienter à l’aide de la vue seulement. Dès qu’il commencera à se mouvoir, les récepteurs mécaniques s’irriteront, mais seulement sous l’action des forces d’inertie qui communiqueront un poids de valeur et de direction variables, ce qui fera aussi changer les signaux des récepteurs. Dans ce cas les images enregistrées par les récepteurs mécaniques et par les yeux ne concorderont pas.

L’expérience du pilotage sans visibilité montre que l’homme peut s’astreindre à négliger l’information erronée des récepteurs mécaniques et se baser seulement sur l’observation des instruments. Cette qualité très importante des pilotes ne peut être acquise qu’à la suite d’un long entraînement. Mais certaines recherches prouvent qu’une telle discordance des sensations et des sens peut susciter certaines formes du mal de l’air. Il est possible que l’absence de pesanteur rende l’océan cosmique très « impétueux » pour les astronautes, car ils pourront être sujets à des accès de « mal interplanétaire ».

L’absence de pesanteur causera probablement des troubles dans le fonctionnement de l’appareil vestibulaire de l’oreille interne, organe qui enregistre le changement de position et de direction du mouvement du corps humain et joue un rôle important dans l’établissement de l’équilibre du corps au repos et en mouvement.

Le problème de l’absence de pesanteur commence déjà à attirer l’intérêt de l’aviation. Les pilotes des avions à réaction qui descendent brusquement de grandes altitudes où la résistance de l’air est très faible, peuvent perdre leur pesanteur pendant 25-30 secondes sans éprouver de sensation de malaise pour la plupart, tout comme lors des sauts en parachute à ouverture retardée de grandes altitudes.

Des installations spéciales sont nécessaires pour créer dans des buts expérimentaux une absence de pesanteur plus prolongée. Les premières furent proposées par Tsiolkovski. À l’heure actuelle on fait des expériences en utilisant les puits profonds dans les bassins houillers, les silos, etc. Le sujet est attaché dans un chariot spécial tombant librement, et pendant la chute on lui mesure la tension artérielle, on étudie le fonctionnement du cœur, etc. On propose aussi de créer des fusées spéciales d’altitude, pour étudier l’influence de l’absence de pesanteur sur l’homme. D’après l’un de ces projets, la fusée, pareille à celle de longue distance décrite au chapitre 6, pèsera 21 tonnes, dont 17 de combustible. En haut sera située la cabine avec le passager (le poids total de la charge utile sera d’environ 1 300 kg). Pendant 2 1/2 minutes de vol propulsé la fusée atteindra 70 km d’altitude environ, puis continuant son ascension avec moteur arrêté elle montera encore de 230 km, soit en 6 minutes elle accédera à une hauteur totale de 300 km. Après l’arrêt du moteur, un dispositif spécial larguera la cabine qui pendant 5-6 min tombera en vol libre, puis descendra en parachute.
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Mais l’influence de l’absence de poids sera étudiée plus à fond quand les fusées habitées voleront encore plus loin, encore plus haut, se transformant finalement en satellites artificiels de la Terre. À l’heure actuelle on ne saurait dire exactement s’il sera indispensable de créer une pesanteur artificielle sur les astronefs ou s’il sera possible de s’en tenir à des demi-mesures, par exemple, en fixant de fers à cheval aimantés aux chaussures. Le plus probable c’est que la pesanteur artificielle ne sera nécessaire que sur les astronefs faisant des croisières entre les satellites des planètes, c’est-à-dire sur le tronçon principal des routes cosmiques.
CHAPITRE 21
RAYONS MORTELS, PROJECTILES ERRANTS…

L’espace cosmique où se déplacera l’astronef est privé d’air, mais il n’est pas du tout « vide ». S’il renferme très peu de matière, il est riche en énergie : il est traversé par toutes sortes de puissants rayonnements.

Quelle influence exerceront ces rayonnements sur la santé de l’homme ? S’ils s’avèrent nuisibles, les parois de l’astronef pourront-elles l’en protéger ? Il est impossible d’entreprendre un voyage interplanétaire sans avoir une réponse exacte à toutes ces questions, sans être sûr que les rayonnements de l’espace cosmique ne seront pas mortels ou même simplement nuisibles aux passagers.

Nous ne savons pas exactement sur la Terre ce que représentent les rayonnements qui traversent l’espace cosmique. Grâce à l’action filtrante de l’atmosphère terrestre nous ne pouvons capter que de faibles échos des puissants processus qui se déroulent dans les hautes couches de l’atmosphère sous l’action des rayons de l’espace cosmique qui y pénètrent. Seule une partie insignifiante des rayonnements initiaux parvient jusqu’à la Terre. Mais la science est arrivée à l’aide des appareils très fins, montés à de grandes altitudes au moyen des ballons-sondes et des fusées, à pénétrer ce mystère de la nature. Grâce aux réalisations de la science nous avons maintenant une idée assez exacte du caractère des rayonnements de l’espace cosmique, bien qu’il existe peut-être d’autres formes de ces rayonnements, inconnues jusqu’à présent.

Certains rayonnements sont nuisibles à l’organisme humain et, à de grandes doses, peuvent être mortels. Les passagers de l’astronef devront en être protégés. Une croisière interplanétaire d’où l’astronef ramènerait les dépouilles mortelles des voyageurs, tués en cours de route par des rayonnements mortels, ne saurait être considérée comme une réussite.

De tous les rayonnements traversant l’espace circumsolaire et connus actuellement, ce sont les rayons ultraviolets du Soleil, ses rayons X et ses rayons gamma qui sont dangereux pour l’homme. Citons encore les rayons cosmiques, dont nous avons déjà parlé, et qui ne sont pas des rayons à proprement parler, mais un courant de particules chargées d’électricité dont on n’a pas pu encore établir la provenance.

Le Soleil émet lui aussi des particules chargées d’électricité, ce sont elles qui provoquent les aurores boréales.

Les rayonnements ultraviolets non affaiblis par l’atmosphère peuvent causer de fortes brûlures de la peau(88). Mais la coque de l’astronef et les verres des hublots de la cabine protégeront entièrement les astronautes du danger de ce rayonnement.

Les rayons X et gamma ont sur l’homme un effet nuisible, en principe analogue à celui des rayons ultraviolets durs, dont ils diffèrent par leur capacité de pénétrer dans l’organisme et d’affecter ses organes internes. Ils ionisent les molécules des matières composant les cellules de l’organisme et les transforment en particules chargées d’électricité, ce qui entraîne leur mort ou affecte leurs fonctions. Si la dose des rayonnements absorbés est grande, ils peuvent causer de gros troubles à l’organisme, provoquer des affections malignes du sang, à la suite de la modification du nombre et de la composition des globules blancs, troubler l’activité de la moelle, etc. Cependant l’on suppose que l’intensité des rayons X et gamma émis par le Soleil ne dépasse pas la limite au-delà de laquelle ils seraient dangereux pour l’homme, quoique la science ne dispose encore pas de données complètes à ce sujet. Compte tenu de l’action protectrice de la coque de l’astronef, on peut espérer que ce rayonnement ne sera pas très dangereux pour les voyageurs interplanétaires.

Les rayonnements cosmiques posent un problème autrement difficile. Les particules dont ils se composent se déplacent à une énorme vitesse et possèdent une énergie plusieurs millions de fois supérieure à celle de toutes les particules que connaît la science. Cela concerne surtout les particules lourdes récemment découvertes et qui font partie de la composante primaire des rayons cosmiques, de même que les particules légères qui en sont la partie essentielle, les protons, c’est-à-dire les noyaux des atomes d’hydrogène. Les particules lourdes sont des noyaux plus compliqués, depuis l’hélium jusqu’à l’indium, et même plus lourds ; leur masse dépasse de 4 à 60 fois celle du proton.

L’action de rayons cosmiques sur l’organisme humain ressemble beaucoup à celle des rayons radio-actifs, mais ils causent des destructions beaucoup plus graves.

En outre, l’effet perforant des particules initiales lourdes peut aussi avoir de sérieuses conséquences pour les tissus de l’organisme à cause de l’énorme vitesse à laquelle elles se meuvent. Mais la densité relativement faible des rayonnements cosmiques permet d’espérer qu’ils n’offrent aucun danger non plus.

Nous ne disposons pas à l’heure actuelle de données certaines sur la façon dont influent les particules cosmiques, surtout lourdes, possédant une grande énergie, sur la santé de l’homme. Or ces problèmes se posent dès maintenant dans l’aviation vu l’augmentation du plafond des avions modernes.

Des vols à de grandes altitudes, réalisables seulement à l’aide de fusées, sont nécessaires pour étudier l’action physiologique des particules cosmiques. Des expériences ont déjà été faites avec différents insectes, des papillons notamment, enfermés dans des fusées volant à de grandes hauteurs. Des perroquets, des souris et même un singe ont déjà été envoyés dans l’ionosphère, mais cela n’est, bien entendu, qu’un timide début.

Des vols analogues seront accomplis prochainement par différents animaux et enfin par l’homme.

L’astronef filant à une grande vitesse dans l’espace universel, rencontrera sur son chemin non seulement des rayons et des courants de particules élémentaires invisibles de matière. L’espace universel mitraillera l’engin à bout portant avec des pièces d’artillerie de tous les calibres. Et chaque projectile atteignant la fusée pourra lui être fatal.

Qu’est-ce donc que ces projectiles qui menacent l’astronef ? Ce sont les météorites, pierres célestes sillonnant l’espace circumsolaire dans toutes les directions. Ces « projectiles errants » présentent l’un des plus grands dangers pour le vol interplanétaire.

Parmi ces météorites il y a de minuscules grains de poussière et d’énormes fragments de gros corps célestes – des montagnes entières habituellement accompagnées d’une suite de corps plus petits. Il existe des météorites isolées apparentées peut-être aux astéroïdes, dont nous avons déjà parlé, et des essaims entiers de ces corps, décrivant des orbites elliptiques autour du Soleil et qui, probablement, sont des restes de comètes. La majorité absolue des météorites provient du système solaire, mais certaines sont nées quelque part dans les autres mondes stellaires.

Il est des météorites qui se meuvent par rapport à la Terre à des vitesses relativement petites, il y en a d’autres, dont la vitesse relative atteint 200 km/s. La plupart des météorites sont composées principalement de silicates, c’est-à-dire de combinaisons d’oxygène et de silicium, et pour un quart de fer. Les autres, près d’un dixième, sont de fer (90 % environ et 9 % de nickel).

On émet ces derniers temps l’hypothèse selon laquelle une partie notable de tous les météorites seraient composés de glace – de différents gaz gelés.
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Il y a longtemps le monde fut bouleversé par la catastrophe provoquée par la collision dans le brouillard du transatlantique « Titanic » avec une montagne flottante, un iceberg. Cette collision semble insignifiante en comparaison d’une rencontre éventuelle de l’astronef avec une montagne filant à toute vitesse dans les ténèbres de l’espace universel. Il ne restera après une telle rencontre aucune trace de la fusée, et il faudra la porter disparue sur la liste des navires de la flotte interplanétaire.

On comprend l’intérêt qu’attache l’astronautique au problème de la rencontre avec les météorites – elle peut invalider l’idée même du voyage interplanétaire. Ce problème se ramène au fond à deux questions indépendantes. Celle de la probabilité de la rencontre de l’astronef avec des météorites de dimensions, composition et vitesse différentes et celle des conséquences d’une pareille rencontre.

À quel point le danger d’une collision avec un météorite est-il réel ?

À en juger par le nombre vraiment colossal des météorites, magnifiques « étoiles filantes », qui pénètrent constamment dans l’atmosphère terrestre, l’espace universel doit en grouiller.

Les observations montrent qu’en effet des dizaines de millions de différents météorites, et d’après d’autres données des milliards même de ces projectiles cosmiques, d’une masse globale atteignant 10-20 tonnes, font journellement irruption dans l’atmosphère terrestre. C’est pourquoi on a souvent émis le doute qu’on puisse parvenir à percer ce rideau de feu.

Mais une conclusion si pessimiste serait pour le moins hâtive.

Avant tout la différence est énorme entre la Terre avec son diamètre de près de 13 000 kilomètres et son puissant champ d’attraction, et l’astronef d’une longueur de quelques dizaines de mètres qui ne possède pas de champ d’attraction.

En outre, la majorité écrasante des météorites qui pénètrent dans l’atmosphère terrestre, a des dimensions si infimes que leur rencontre est sans danger pour l’astronef et nous pouvons la négliger.

Pour pouvoir déterminer, par des calculs théoriques, la probabilité d’une collision avec un météorite, il faut connaître la densité de ces corps dans l’espace circumsolaire, c’est-à-dire le nombre total qui traverse en une unité de temps un espace de volume donné, et la direction de leur déplacement. Actuellement le seul moyen d’avoir une réponse à cette question est l’observation des météorites tombant sur la Terre. Un nombre très restreint de météorites, les plus gros seulement, atteignent la surface terrestre, tel le fameux météorite de Sikhoté-Aline (1947) ou celui non moins connu de Toungouska, tombé en 1908 sur la rivière Podkamennaïa Toungouska en Iakoutie, enflammant la fantaisie des écrivains qui prirent aussitôt ce corps céleste pour un vaisseau atomique explosé de Martiens ou d’habitants de Vénus(89).

Ces météorites sont si rares qu’il ne vaut pas la peine d’en parler.

La plupart des météorites n’atteignent pas la surface terrestre, ils brûlent dans l’atmosphère, laissant une traînée lumineuse, une étoile filante(90) qui permet de déterminer à peu près le nombre de météores tombant sur la Terre la nuit et, par suite, le nombre très approximatif de ceux qui tombent sur la Terre en 24 heures.

Ces derniers temps on emploie, outre la méthode d’observation citée, une nouvelle méthode très efficace, permettant d’enregistrer la chute de météorites beaucoup plus petits que l’on n’aperçoit pas dans le télescope. Cette méthode fondée sur l’utilisation des stations de radar, peut être employée pour les observations le jour comme la nuit.

L’énergie cinétique du météorite qui fait irruption à toute vitesse dans l’atmosphère pour y brûler, se transforme en énergie thermique mettant en incandescence le « coussin aérien » se mouvant devant le météore. Elle se convertit également en énergie lumineuse, ce qui permet d’ailleurs de voir le météore, et en énergie d’ionisation des molécules de l’air, situées à proximité du météore tombant.

Ces formes d’énergie se répartissent de façon que l’énergie thermique dépasse de 100 fois l’énergie lumineuse qui, à son tour, est 100 fois supérieure à celle de l’ionisation, c’est-à-dire que seulement 1 % de toute l’énergie cinétique est transformé en énergie lumineuse et 0,01 % en énergie d’ionisation, tout le reste se transforme en chaleur.

Néanmoins, la colonne d’air ionisé qui se forme dans l’atmosphère après le passage d’une météorite, a plusieurs kilomètres de long, ce qui permet aux installations de radar non seulement de détecter avec certitude le passage de la météorite, mais aussi d’étudier sa grandeur approximative. Le faisceau radioélectrique envoyé dans le ciel, rencontre sur son chemin cette colonne d’air chargé d’électricité et en est réfléchi, comme d’un obstacle. Le faisceau réfléchi est capté par le radar, sous forme d’écho, on peut ainsi juger de la hauteur du passage de la météorite et de ses dimensions.

Les observations dont on dispose permettent d’évaluer le nombre total des particules de matière météorique que pourrait rencontrer l’astronef, en partant du fait qu’il en tombe journellement sur la Terre environ 100 millions. Et l’on ne prend en considération que les particules d’au moins un milligramme. Malgré leurs minuscules dimensions, ne dépassant pas un grain de poussière, elles sont mortelles quand elles atteignent une vitesse de plusieurs dizaines de km/s, ayant sur l’homme le même effet que des balles tirées à bout portant d’un pistolet de gros calibre(91).

Connaissant la densité totale des météorites et en admettant qu’il s’en déplace une même quantité dans toutes les directions, on peut calculer l’intervalle entre deux collisions successives de l’astronef avec un météorite.

Ce calcul montre que la rencontre d’un astronef avec une météorite, capable de percer son enveloppe, aura lieu une fois tout au plus au cours de dizaines d’années. La foudre atteint bien plus souvent un être humain chez nous sur la Terre.

Il est vrai qu’en route l’astronef se heurtera obligatoirement et mainte fois à des météorites microscopiques de moins de 0,01 mm de diamètre, mais ces collisions ne feront qu’égratigner et dépolir sa surface initialement brillante.

Si l’astronef pénètre dans un essaim météorique, le risque de collision augmente et de dizaines d’années la « garantie » est réduite à quelques mois.

C’est pourquoi les pluies météoriques sont à éviter quoiqu’elles ne sont pas très dangereuses pour les engins se dirigeant vers la Lune, puisque ce voyage me durera pas plus de 100 heures.

Il est aussi important de prévoir « les dégâts que causeront à l’astronef les collisions avec des corps assez volumineux qui, pour être rares, n’en sont pas moins possibles d’après les calculs basés sur la théorie des probabilités.

Il est douteux que l’équipage de l’astronef, en entrant en collision avec une météorite, puisse se consoler à son dernier moment en pensant à la rareté du cas.

Il faut réduire le danger de collisions au minimum et prévoir les éventualités, même les moins probables.

Malheureusement, la science ne dispose actuellement pas de données certaines sur les destructions que provoquent les projectiles se déplaçant à des vitesses de 100 km/s et plus. L’artillerie a affaire à des projectiles dont la vitesse ne dépasse habituellement pas 1,5 km/s.

On suppose que la collision d’une fusée avec une météorite provoquera l’explosion et la volatilisation de la météorite elle-même et d’une certaine partie de la coque de l’engin, car déjà à une vitesse de 4-5 km/s, les corps solides deviennent pareils à un gaz fortement comprimé qui explose lors d’une collision. C’est pourquoi l’on ne put trouver le moindre débris au point de chute de la météorite de Toungouska – elle s’était volatilisée.

Certains calculs montrent que la météorite pénétrera dans la coque de l’astronef à une profondeur qui sera environ proportionnelle à son propre diamètre. Dans le cas le plus favorable, lorsque la coque est en acier et la météorite est de pierre, cette dernière y pénétrera à une profondeur égale à environ le triple de son diamètre. Dans le cas de plus grave, quand la coque est en duralumin et la météorite de fer, celle-ci pénétrera dans l’enveloppe à une profondeur égalant 16 fois son diamètre. Donc, lorsqu’on connaît le matériau dont est faite la coque, son épaisseur et la probabilité de collision de l’astronef avec une météorite, on peut déterminer la possibilité de perforation.

D’après ces calculs approximatifs, une enveloppe d’acier de 1 mm sera percée environ 1 fois en plusieurs mois de vol. Chaque collision, bien sûr, n’aboutira pas à une catastrophe. La brèche peut être « rapiécée » ; on peut protéger les parois de la cabine comme cela se fait pour les réservoirs à carburant des avions et, ces derniers temps, même pour les pneus d’avion et d’auto, en enduisant la surface intérieure de la paroi d’une couche de matière spéciale qui « cicatrise » d’elle-même la brèche.

En entourant la coque d’un écran protecteur en duralumin de 1 mm d’épaisseur, séparé de celle-ci par un interstice de 20-30 mm on réduira le danger de percement de l’astronef par une météorite d’une fois en quelques mois à une fois en plusieurs dizaines d’années, car la plupart de ces corps se volatiliseront au contact avec l’écran.

Le danger d’une collision avec une météorite n’est donc pas un obstacle au voyage interplanétaire, mais il faut éviter à l’astronef tout risque de collision, même fortuite, qui causerait sa perte. À cette fin on établira à bord une installation de radar. Le rayon radioélectrique convoyé par ce radar « palpera » continuellement l’espace autour de l’astronef à une distance de plusieurs centaines de milliers de kilomètres. S’il découvre une météorite(92), un signal avertisseur s’allumera sur l’écran devant le commandant de l’astronef. Des appareils spéciaux détermineront la vitesse et la direction de la dangereuse voisine dans l’espace cosmique, effectueront les calculs nécessaires et, s’il y a danger de collision, indiqueront le changement de direction nécessaire. Le moteur sera mis en route pour quelques instants, et la tragique collision sera évitée. Au lieu du moteur, on pourra peut-être se servir d’un « canon » à rayons, qui enverra à la rencontre de la météorite un puissant faisceau de particules chargées d’électricité – d’ions d’une matière quelconque, ou d’ondes radio courtes. La force de réaction de ces rayons fera légèrement dévier de leur chemin et la fusée et la météorite, et leurs trajectoires, convergentes auparavant, ne se croiseront plus. S’ils ont de la chance, les passagers pourront apercevoir la météorite, lorsque, éclairé par le puissant projecteur de bord, elle passera à une vitesse colossale devant les hublots de la cabine rappelant le terrible danger auquel ils auront échappé.


Sixième partie
UN COUP D’ŒIL DANS L’AVENIR

Il est absurde de nier le rôle
de la fantaisie même dans la
science la plus rigoureuse.

V. Lénine
CHAPITRE 22
MOSCOU-LA LUNE

Une chaude soirée d’été, la première soirée de juillet 19…

Un brouhaha régnait dans la Petite salle du nouveau Planétarium de Moscou, occupant les étages supérieurs de l’immeuble géant de la Maison de l’Astronomie. Les jeunes gens et les jeunes filles, qui avaient rempli la salle, regardaient des panneaux colorés, pendus aux murs, se pressaient autour des savants présents dans la salle, se rassemblaient en petits groupes animés. Ils étaient encore tous sous l’impression de la réunion qui venait de se terminer et personne n’avait envie de rentrer chez soi.

La réunion avait dressé le bilan du travail du cercle des jeunes astronomes près le Planétarium pour l’année scolaire écoulée. Ce n’était pas la première fois que les membres du cercle, des élèves de grandes classes des écoles de Moscou se réunissaient ainsi, pour faire le bilan d’une année intéressante, et en même temps dire adieu à leurs camarades aînés, les élèves de dixième qui quittaient le cercle scolaire.

Mais la soirée d’aujourd’hui n’était pas tout à fait ordinaire. Il y avait 15 ans cette année que les hommes avaient pour la première fois atteint la Lune, et l’on commémorait les réalisations accomplies depuis par l’astronautique en vue de domestiquer l’espace universel Chaque année diminuait le nombre de coins du système solaire où n’avaient pas pénétré les envoyés de la Terre. À la réunion en question, le directeur du Planétarium avait rendu publique la décision de l’Académie des Sciences stipulant qu’à l’occasion de l’anniversaire du premier vol à la Lune, 10 membres du cercle des jeunes astronomes, choisis parmi les meilleurs élèves des écoles de Moscou, auront droit chaque année, à partir de la présente, à une excursion à la Lune. C’est cette nouvelle qui avait mis en émoi les assistants. Tout le monde félicitait les veinards et chacun espérait dans son for intérieur que, l’année prochaine, lui aussi pourrait conquérir le droit à une telle excursion.

Ceux dont les noms étaient sur la liste des dix étaient naturellement les plus émus. Que de choses passionnantes ils allaient apprendre ! Les pensées des jeunes astronomes étaient entièrement absorbées par le futur voyage. Mais toute une semaine les séparait encore du départ.

Cette semaine, d’ailleurs, sera très occupée. Il faudra préparer les nombreux instruments et l’appareillage car pendant le vol et sur la Lune, les excursionnistes feront différentes observations qu’ils communiqueront ensuite aux membres du cercle. Il faut relire les livres consacrés à la Lune et ceux qui décrivent les astronefs pour ne pas faire piteuse mine devant l’équipage du vaisseau, et puis il est de leur propre intérêt de se rafraîchir la mémoire. Dieu sait, d’ailleurs, combien d’affaires il reste encore à régler avant le jour tant attendu du départ.

Un rassemblement est déjà fixé pour le surlendemain au Planétarium, pour faire une excursion au cosmoport de Moscou.

Au jour convenu, un grand hélicoptère amenait le groupe de jeunes astronomes au cosmoport, à trente kilomètres de Moscou. Le terrain d’atterrissage était aménagé sur le toit plat du bâtiment principal du cosmoport, dont l’ingénieur venait à la rencontre des excursionnistes.

Accompagnés de l’ingénieur, les jeunes s’approchèrent du parapet ajouré qui bordait le toit, pour embrasser du regard le panorama. L’ingénieur se mit à leur raconter comment fonctionnait cet important cosmoport qui avait déjà envoyé des dizaines de vaisseaux dans l’espace cosmique.

Sur un vaste territoire étaient disséminés divers bâtiments et constructions, réunis par les rubans bétonnés des routes. Dans les intervalles – de beaux gazons verts, des plates-bandes de fleurs, des jets d’eau. L’arrière du champ était occupé par l’aérodrome où l’on voyait sans cesse se poser et s’envoler des avions à réaction de différents modèles. Les uns amenaient les voyageurs venant de diverses villes du pays pour entreprendre une croisière interplanétaire, d’autres exécutaient des vols d’exploration à haute altitude, desservaient les nombreux services du cosmoport. À gauche s’étiraient les clairs bâtiments de d’usine de constructions mécaniques, où non seulement on réparait et réaménageait les astronefs, mais en construisait aussi de nouveaux d’après les projets du Bureau d’études des constructions interplanétaires, dont les quatre étages se dressaient un peu à l’écart, à la lisière du petit bois terminant le cosmoport.

À droite, cachés dans la verdure des jardins, s’étalaient les cottages blancs du personnel du cosmoport. Un peu plus loin, on voyait la coupole de l’observatoire où les chercheurs surveillaient jour et nuit toute « l’exploitation » du système solaire qui leur avait été confiée. Dans le voisinage immédiat se dessinaient les puissantes installations de radar servant à assurer une liaison ininterrompue avec les colonies sur la Lune et les planètes, avec les équipages des astronefs et des stations interplanétaires.

Mais l’attention des excursionnistes fut surtout attirée par des tours énormes, telles des immeubles géants. Leurs entrelacements ajourés laissaient deviner des formes élancées des astronefs. Ces tours étaient situées sur des aires bétonnées devant l’édifice principal, à quelques dizaines de mètres l’une de l’autre.

À l’arrière-plan, plus près de l’aérodrome, dans un coin assez reculé, se dressaient deux ou trois tours analogues, mais plus petites. Le guide expliqua qu’elles servaient à des fins expérimentales et pour les essais des astronefs, alors que les tours principales étaient destinées à la préparation des fusées pour les vols interplanétaires. À une profondeur de plusieurs dizaines de mètres sous le cosmoport, ajouta l’ingénieur, se trouvent des stocks énormes de combustible pour les moteurs à réaction.

L’un des écoliers ne put s’empêcher de demander si l’on ne pouvait pas voir les astronefs de plus près. Aussitôt les autres firent chorus.

— Je comprends votre impatience, dit l’ingénieur en souriant. On va y aller. Mais à une condition : ne rien toucher, sinon on sera mis illico à la porte.

L’ascenseur amena rapidement le groupe en bas dans le vestibule du bâtiment principal, où, sur un tableau de marbre, une carte en mosaïque de couleur indiquait les endroits déjà visités par les astronefs partis du cosmoport de Moscou. La multitude des lignes qui divergeaient d’une petite étoile rouge portant l’inscription « Moscou » témoignait éloquemment des succès obtenus par les astronautes soviétiques depuis le premier vol.

Mais revenons vite aux astronefs !

Des excursionnistes acceptèrent avec enthousiasme l’offre de l’ingénieur de visiter l’astronef sur lequel ils allaient s’embarquer 5 jours plus tard pour leur voyage à la Lune. Cet astronef se dressait dans une des tours, on était en train de l’équiper pour le voyage. Dans les puits de la tour, les monte-charge faisaient la navette, montant et descendant différents chargements ; des hommes transportaient des instruments, de l’équipement. À différents niveaux, du bas de la fusée jusqu’à sa tête qui pointait loin dans le ciel, sur des ascenseurs-plates-formes se tenaient des ouvriers, par deux ou trois, effectuant des travaux à la surface de l’engin. Les perceuses électriques vrombissaient, les appareils à souder lançaient des éclairs, le bruit des marteaux pneumatiques rappelait les rafales des mitrailleuses.

La fusée était dressée verticalement à l’intérieur de la tour et s’appuyait sur son fondement de béton. C’était un magnifique engin de la ligne de communication directe Moscou-la Lune. Dépassant sensiblement par ses dimensions les fusées des tours voisines, destinées à rallier les stations interplanétaires, le vaisseau plut tout de suite à ses futurs passagers.

Les premiers astronefs d’essai équipés de moteurs atomiques à réaction faisaient déjà le trajet Moscou-la Lune, mais n’effectuaient pas encore de raids réguliers avec passagers. La fusée sur laquelle les jeunes astronautes allaient s’embarquer, était pourvue d’un moteur à réaction, fonctionnant à base de combustibles chimiques ordinaires.

Les excursionnistes s’arrêtèrent non loin de la tour où se trouvait « leur » astronef. Le premier chiffre cité par l’ingénieur frappa ses auditeurs qui s’entreregardèrent étonnés et ravis. L’engin pesait à l’envol 940 tonnes, beaucoup plus que les avions les plus lourds, environ autant que quatre puissantes locomotives. D’ailleurs, expliqua l’ingénieur, les premiers astronefs envoyés dans la Lune étaient encore plus lourds, car ils devaient ramener les passagers sur la Terre et ne pouvaient compter se ravitailler en combustible quelque part en chemin. Les vaisseaux qui font leur plein de combustible aux stations interplanétaires, tels que les engins qui se trouvent dans les tours voisines, sont deux fois plus légers.

— Jugez vous-mêmes, ajouta l’ingénieur, combien il était difficile pour nos pères d’atteindre la Lune. À leur époque, au début de la deuxième moitié de notre siècle, les combustibles employés pour les engins à réaction étaient presque deux fois inférieurs en qualité à ceux d’aujourd’hui ; un astronef pareil au nôtre devrait peser à l’envol non pas 940, mais des centaines de milliers de tonnes. C’est pourquoi le rêve du vol interplanétaire resta si longtemps irréalisé. L’astronef a une hauteur de 50 mètres et un diamètre de 6 mètres dans sa partie la plus large. Comme vous voyez, sa forme rappelle celle d’un obus gigantesque, muni à l’avant d’ailes triangulaires. Le combustible pèse 814 tonnes des 940 tonnes que la nef a au départ, c’est-à-dire plus de 86 %. L’astronef lui-même, son équipement et ses passagers pèsent à peine 126 tonnes, moins de 14 % du poids total. Mais est-ce que cela veut dire que l’engin pèsera 126 tonnes en atterrissant sur la Lune avec ses réservoirs vides ?

L’ingénieur regarda ses auditeurs, en quête d’une réponse.

Celle-ci ne se fit pas attendre :

— Non, car il est composé !

— Très juste ! Vous êtes déjà de vrais astronautes ! Bien sûr, la fusée sur laquelle vous volerez est composée. C’est pourquoi vous ne la reconnaîtrez pas en débarquant sur la Lune : elle sera beaucoup moins imposante, seule la partie antérieure parviendra au but. Avec vous, n’ayez pas peur… L’astronef est à trois étages. Sa partie inférieure, la plus grande, qui forme le premier étage, pèse 100 tonnes et contient 685 tonnes de combustible, soit 785 tonnes en tout. L’étage suivant, le deuxième, pèse 5 fois moins, 20 tonnes, ce qui avec les 113 tonnes de combustible fait 133 tonnes. Le troisième étage enfin, le dernier, pourvu d’ailes, où se trouve la cabine des passagers, pèse 4 tonnes en tout, 6 tonnes avec les passagers, l’équipement, les stocks de vivres, etc., bref, avec la charge utile. Cet étage contient 16 tonnes de combustible, ce qui porte son poids total à 22 tonnes. Lors de l’atterrissage sur la Lune la fusée pèsera moins de 6 tonnes(93) si ses réservoirs sont vides, ou un peu plus si, comme il se doit, il reste une certaine réserve de combustible. Entre le départ et l’arrivée, le poids du vaisseau passera de 940 à 6 tonnes, c’est-à-dire qu’il « maigrira » de 157 fois. On comprend pourquoi Tsiolkovski dut créer un nouveau chapitre de la mécanique : la théorie du mouvement des corps à masse variable. Sinon, il aurait été impossible de calculer le vol de l’astronef.

La formule de Tsiolkovski permet de calculer exactement la réserve de combustible nécessaire. Vous pouvez le faire vous-mêmes avant le départ, pour vous persuader que le combustible stocké suffira pour tout le voyage. Et n’oubliez pas que les réservoirs de l’astronef sont remplis d’un nouveau combustible à grand pouvoir calorifique : l’ozone liquide sert de comburant et un des boranes, c’est-à-dire une des combinaisons du métal bore avec l’hydrogène, sert de carburant. Les produits gazeux de la combustion sont éjectés à une vitesse de 4 km/s. Le stock de combustible devrait suffire pour communiquer à l’astronef, la force de la pesanteur et de la résistance de l’air étant absente, une vitesse de 15,6 km/s.

— Et quelle poussée développent les moteurs ? demanda l’un des garçons.

— Eh bien, parlons un peu des moteurs, dit l’ingénieur. Leur poussée ne peut être arbitraire, elle dépend principalement de l’accélération au départ et, bien entendu, du poids de la fusée. Plus l’accélération au départ est grande, plus doit l’être la poussée des moteurs. Une grande accélération à l’envol est avantageuse du point de vue de la consommation de combustible, mais ici entre en jeu la santé des passagers. Vous autres, vous avez de la chance : cette fusée est calculée pour des surcharges ne dépassant pas 3 g, tandis qu’il y a encore des engins volant avec une surcharge de 4 g ; leurs passagers se sentent plus mal.

Mais si les accélérations sont égales à 3 g, cela veut dire que l’accélération de l’astronef en cours de vol, qui lui est communiquée par le moteur, est trois fois supérieure à celle de l’attraction terrestre (10 m/s à chaque seconde). C’est pourquoi la poussée des moteurs augmente la vitesse de l’astronef chaque seconde de 30 m à la seconde. Chacun de vous pèsera donc, pendant le vol propulsé, trois fois plus que maintenant. Je vous recommande de vous peser avant le départ pour connaître ensuite votre poids record sur l’astronef. Mais le poids total du vaisseau triplera lui aussi lors d’une telle accélération et l’engin pèsera pendant l’envol non pas 940, mais 2 820 tonnes. C’est cette poussée que devraient développer les moteurs du premier étage dors de l’envol, s’il ne leur fallait pas, en outre, surmonter la résistance de l’air.

Le premier étage de l’astronef est muni de 7 moteurs-fusées à combustible liquide, d’une poussée maximum de 450 tonnes chacun. C’est une poussée énorme égale à la traction de 20 puissantes locomotives à diesel. Quand, au départ, ces moteurs travaillent à plein, ils consomment plus de 7,5 tonnes de combustible par seconde, plus d’une tonne par moteur. Les turbines qui actionnent les pompes amenant du propergol dans les chambres de combustion, développent alors une puissance de plus de 25 000 ch, autant que les centrales électriques des grandes villes.

À mesure que le combustible est consommé, le poids total de l’astronef diminue rapidement, la poussée des moteurs doit diminuer aussi, pour que la surcharge reste toujours égale à 3 g. Dans ce but, un automate spécial, relié à l’accéléromètre, diminue l’amenée du combustible dans les chambres de combustion, la pression y tombe et la poussée diminue. Quand les moteurs du premier étage cesseront de fonctionner après avoir consommé toutes les 685 tonnes de combustible, emmagasiné sur cet étage, le poids de l’astronef sera tombé à 255 tonnes, et la poussée des moteurs à environ 800 tonnes.

Alors le premier étage se détache automatiquement et descend sur la Terre à l’aide d’un grand parachute spécial. Il servira encore, et même plus d’une fois. En même temps les moteurs du deuxième étage sont branchés automatiquement eux aussi. Il ne doit pas y avoir d’interruption dans le fonctionnement des moteurs, sauf pour un temps minimum, de l’ordre de dixièmes de seconde, afin d’empêcher toute perte de vitesse. Sur notre astronef, point d’interruption, car ses constructeurs ont eu recours à une ruse. Je vais vous l’expliquer, si seulement vous n’êtes pas fatigués.

— Non, non ! cria-t-on de tous côtés.

— Bon, alors écoutez. La coque de l’astronef que vous voyez n’en est pas du tout les parois. À l’extérieur de la coque sont disposés, en anneaux, les réservoirs de combustible – c’est leur surface que vous voyez. La vraie paroi est de l’autre côté, là où les réservoirs ne sont pas encore installés. Quand tout le combustible de ces réservoirs est épuisé, or il est utilisé en premier lieu, les réservoirs se détachent et tombent. Cette idée de larguer les réservoirs est empruntée à l’aviation qui l’applique déjà depuis longtemps, en particulier sur les avions à réaction. Donc quand les réservoirs du premier étage sont largués, ils mettent à nu les tuyères du deuxième étage, fixées sur une circonférence, sur des supports spéciaux, ce qui permet de mettre en marche les moteurs du deuxième étage avant que le premier ne se détache, de sorte qu’il n’y a pas d’interruption dans le fonctionnement des moteurs. Est-ce clair ?

— Formidable ! s’exclamèrent les garçons. Et la même chose se produit avec le deuxième étage ?

— Non. Le deuxième étage a aussi des réservoirs largables, mais le moteur du troisième étage, le dernier, est situé au centre, sur l’axe de l’astronef et non pas à l’arrière, mais à l’avant, car il n’est actionné que pour le freinage à l’atterrissage sur la Lune.

Après le largage du premier étage, le poids total de la fusée étant réduit à 155 tonnes, la poussée maximum des moteurs du deuxième étage sera d’environ 500 tonnes – le triple du poids de l’astronef. Cette poussée tombera peu à peu à 130 tonnes, à mesure que s’épuisent les 113 tonnes de combustible stockées sur cet étage. Le deuxième étage est lui aussi muni de 7 moteurs, d’une poussée maximum de 70 tonnes chacun. Un moteur analogue est installé au troisième étage, le dernier, qui atteindra avec vous la Lune. La poussée minimum de ce moteur à l’atterrissage n’est que de quelques tonnes.

— Combien de temps fonctionneront au total les moteurs ?
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— Un peu plus de 8 minutes, dont 6 à l’envol. Le reste du temps, – le voyage jusqu’à la Lune durera un peu plus de 72 heures, – les moteurs seront débranchés. Quelles forces agiront alors sur l’astronef ? Uniquement les forces de la pesanteur. La fusée subira l’attraction de la Terre, de la Lune, du Soleil. Au début, ce sera celle de la Terre qui prévaudra, aussi la fusée tombera-t-elle librement sur notre planète, comme tombe la pomme d’un arbre. Mais tandis que la pomme tombera sur la Terre, votre astronef s’en éloignera à une vitesse énorme. L’attraction terrestre ne fera que diminuer la vitesse du vaisseau. Quand il se sera rapproché suffisamment de la Lune pour que l’attraction de cette dernière soit supérieure à celle de la Terre, il commencera à tomber sur la Lune, et la vitesse augmentera de nouveau. Vous serez donc constamment en train de tomber, d’abord sur la Terre, puis sur la Lune.

— Mais alors nous ne pèserons plus rien ? s’écrièrent les auditeurs à l’unisson.

— Oui, votre poids disparaîtra complètement. Pour vous habituer un-peu à cette absence de pesanteur et vous éviter de commettre des impairs aux premiers moments de ce vol libre, il faudra que vous vous entraîniez sur une installation spéciale ici, au cosmoport, comme le font les autres voyageurs interplanétaires. Vous devrez venir ici une fois ou deux. Pas d’objections ?…

La question était tout à fait superflue.

Les jeunes gens restèrent encore longtemps avec l’ingénieur dans le cosmoport, montèrent sur les tours, jetèrent un coup d’œil à l’intérieur des astronefs, visitèrent l’observatoire, l’usine et le Bureau d’études des constructions interplanétaires.

Il faisait déjà nuit quand les excursionnistes, fatigués, mais heureux et fiers de ce qu’ils avaient appris, prirent place dans l’hélicoptère. De puissants projecteurs illuminaient tout le territoire du cosmoport et les pistes d’atterrissage de l’aérodrome ; au sommet des tours brillaient les étoiles rouges des signaux de protection. L’hélicoptère monta rapide et presque silencieux, et les enfants virent devant eux la mer de feux de leur chère capitale. Vite à la maison, pour procéder aux préparatifs du voyage déjà tout proche.

Le temps passa vite, et le jour solennel du départ arriva enfin.

Le lancement de l’astronef était fixé pour 3 heures de l’après-midi. Mais bien avant, les jeunes astronautes étaient déjà sur place avec leurs parents, des camarades d’école et du cercle d’études du Planétarium. Ce sont les derniers conseils, les recommandations, les vœux, et les voyageurs sont invités à prendre place à bord de la fusée.

Et voici l’astronef. La tour n’y adhère plus que d’un côté. La deuxième moitié de la tour (elle est formée de deux parties) a été emmenée à l’écart sur un chemin de rails… L’ascenseur monte rapidement les passagers sur une plate-forme située à une grande hauteur, et de là une échelle les mène à la porte ouverte de la cabine. Les membres de l’équipage qui étaient venus à leur rencontre sont déjà à leurs places – le commandant, le deuxième pilote, le radio-navigateur et l’infirmière-buffetière. La porte de l’astronef est fermée et souquée. La tour est emmenée à l’écart et le vaisseau reste dans une fière solitude.

Une fusée verte monte dans le ciel, et au même instant, l’air se remplit du vrombissement des propulseurs. Ils fonctionnent pendant une seconde à puissance réduite – dernière vérification – et voilà que le vrombissement devient insupportable. Des gerbes de feu jaillissent des tuyères. L’astronef tressaille, puis lentement, comme à contrecœur, se détache des supports, et le voilà qui s’élance vers le haut, toujours plus vite, laissant derrière lui une longue traînée ressemblant à la fumée. Pendant quelques instants un trait argenté sillonne le ciel, puis disparaît. Bon voyage !

Transportons-nous dans la cabine de l’astronef pour voir comment se sentent nos voyageurs.

La porte s’est refermée et ils se sont trouvés emprisonnés dans la cabine. Trois jours pour aller jusqu’à la Lune et autant pour le retour. Chacun occupe sa place-couchette. Il y en a dix en tout, d’après le nombre des excursionnistes. Elles sont installées près des fenêtres, le long des murs ascendants de la cabine, cinq par rangée verticale – rappelant un dortoir de matelots. À l’aide d’échelles de corde, chacun grimpa dans son lit et s’y coucha. Il se trouva bien quelques loustics (« Tout le monde sur le pont ! », « Quoi, déjà au lit ? »), mais la solennité du moment les impressionna : tous savaient très bien qu’il faut rester couché lors de l’envol pour mieux supporter les accélérations.

Les couchettes étaient d’ailleurs excellentes, à ressorts, très confortables. Tout le monde se coucha sur le dos, la tête au mur, où brûlait une rangée d’ampoules électriques, les pieds contre l’autre mur couvert d’un épais tapis, avec un chemin noir au milieu. Dans le plafond était lamé-nagée une porte qui, comme ils l’apprirent plus tard, donnait accès à la cabine de l’équipage.

Le silence régna bientôt. Personne n’avait envie de parler et tous, émus, prêtaient l’oreille, dans l’attente… Ça y est ! Le hurlement des moteurs retentit, pas trop violent cependant, atténué par les parois de la cabine. L’instant d’après, une force puissante enfonça les voyageurs dans leurs lits. Impossible de se lever maintenant. Même la respiration était devenue difficile. Les astronautes comprirent que le vaisseau avait déjà pris son vol.

Ils se mirent à suivre la marche du temps sur une horloge avec une grande trotteuse, fixée au plafond, au-dessus de la porte donnant dans la cabine de l’équipage. Trois minutes s’étaient déjà écoulées, donc le premier étage de l’astronef avec ses réservoirs vides et ses moteurs arrêtés est en train de descendre sur la Terre en parachute. On n’a même pas senti le moment du détachement et de la mise en marche des moteurs du deuxième étage.

L’aiguille d’un appareil suspendu au plafond à côté de l’horloge tournait sans arrêt. Elle indiquait l’altitude. La deuxième centaine de kilomètres est déjà dépassée. Au lieu du ciel bleu ordinaire, on voyait par la fenêtre une voûte céleste d’un violet très sombre, presque noir tirant sur le bleu, couverte d’une sorte de luminescence mate, avec les milliers d’étoiles. Dans ce ciel insolite, les voyageurs aperçurent une Terre tout aussi insolite. Ils ne la reconnurent même pas tout de suite, tant elle était différente de leur chère Terre, si familière. Le tableau qui se découvrait à leurs yeux n’avait rien de commun avec ce qu’ils avaient vu du bord de l’hélicoptère.

« Où nous trouvons-nous ? se demandaient-ils. On ne peut même pas s’orienter. En tout cas, quelque part à l’est, car l’astronef doit se déplacer en direction de l’est pour utiliser la vitesse de la Terre dans sa rotation autour de son axe. »

Le ciel devenait toujours plus sombre, on y voyait toujours plus d’étoiles, tandis que du côté opposé, des flots de la lumière aveuglante du Soleil pénétraient par les fenêtres. La nuit et le jour régnaient à la fois dans la cabine.

5 minutes se sont déjà écoulées. Les moteurs vont bientôt s’arrêter et le vaisseau abandonnera le deuxième étage, celui du milieu. Encore un moment, et la force qui pèse sur eux, comprimant le corps, via disparaître…

Bien que tous attendissent cet instant, il arriva subitement. Le grondement des moteurs cessa, et les voyageurs eurent l’impression que leurs couchettes s’enfonçaient sous leurs corps et qu’eux-mêmes commençaient à tomber, à tomber dans un puits sans fond. Agrippés convulsivement aux bords des couchettes ils attendaient le choc final…

Ils se souvinrent enfin qu’il en avait été de même lors de l’entraînement dans le cosmoport. Ils sautèrent tous de leurs lits mais… restèrent suspendus dans l’air dans les poses les plus burlesques. Ils en eurent vite assez du remue-ménage qui s’ensuivit dans la cabine. Ce n’est guère amusant de gigoter dans l’air, de se cogner la tête un peu partout et ne pas savoir où est le haut et où le bas (« Nous tombons, mais en haut ! »). Et puis ils se sentaient mal à l’aise – ils avaient un peu la nausée, comme s’ils étaient ballottés sur un navire.

L’infirmière, apparue dans la porte du plafond, qu’on ne pouvait d’ailleurs plus appeler plafond, étant donné que tout s’était confondu, remit un peu d’ordre. Elle indiqua tout d’abord où seraient dorénavant le plafond et le plancher, le haut et le bas. Aidée des jeunes gens, elle transforma rapidement les couchettes en fauteuils commodes, placés près des fenêtres à la file, comme dans un autobus ordinaire avec un passage au milieu. Le mur avec la rangée d’ampoules était maintenant le plafond, et l’autre, avec un chemin au milieu, devint plancher. Le mystère du chemin s’éclaircit également. Afin qu’un mouvement imprudent ne provoque pas l’envol des voyageurs, ceux-ci reçurent tous des semelles spéciales, aimantées, que l’on fixait aux chaussures. Ces semelles étaient attirées par le chemin métallique, et il fallait un certain effort pour arracher le pied du plancher. C’était très agréable de sentir de nouveau le sol ferme sur lequel on pouvait marcher sans avoir besoin de s’y agripper.

La porte mentant à la cabine de l’équipage, située à l’avant de l’astronef, se trouvait maintenant devant eux. Au-dessus d’elle les aiguilles tournaient toujours sur les cadrans ronds de la montre et de l’altimètre – compteur de kilomètres parcourus à partir de la Terre. Il indiquait déjà 3 000 km, la fusée filait à une vitesse de 35 000 km à l’heure. Par les fenêtres on voyait la chère et lointaine Terre, où étaient restés les parents et les amis, où était restée Moscou. Couverte d’un voile de nuages, dont les déchirures laissaient entrevoir les contours bien connus des continents, avec des bords flous et brumeux, la Terre était d’une beauté incomparable.

Mais voilà que de derrière le bord de la Terre commence à sortir un disque sombre, assez petit. Bah, mais c’est la Lune ! Qu’elle semble lointaine et inaccessible ! Mais patience quelque temps encore, et tu t’en rapprocheras sensiblement.

Peu à peu, tous s’étaient habitués à cette sensation d’impondérabilité insolite et, il faut l’avouer, peu agréable. L’entraînement s’avéra d’un grand secours. L’infirmière vint à l’aide de ceux qui se trouvaient le plus mal – elle leur distribua des cachets aromatiques, après lesquels ils se sentaient mieux, un certain temps du moins.

Il est intéressant, malgré tout, de vivre dans des conditions d’impondérabilité – rien ne peut tomber ni se briser, on peut même dormir sur des aiguilles.

Dans la cabine de l’astronef, l’air était pur, frais, tiède, on y était à l’aise. Un léger vent soufflait par les volets d’aération. Il était difficile de se figurer que le froid éternel et le silence de l’espace sans air régnaient derrière les minces parois.

L’heure du repas arriva. La table était servie d’une façon inusitée. Chacun reçut sa portion dans des récipients spéciaux, interplanétaires. Il fallait surtout être prudents avec les liquides – ils se roulaient en boules de différentes dimensions, s’éparpillant à travers la cabine. La rencontre d’une boule de cacao chaud, par exemple, ne promettait rien de bon. Les boules avaient des manières tout à fait inconvenantes – il était difficile de les avaler, mais en revanche elles s’étalaient facilement en une mince couche sur la peau du visage. On vint aussi bientôt à bout de cette difficulté et tout ce qui devait être mangé le fut avec appétit. Il fallait sucer la soupe et le cacao à l’aide de tubes semblables à ceux dont les enfants se servent pour faire des bulles de savon.

Le radio-navigateur vint après le dîner dans la cabine des garçons. C’était un homme gai et loquace qui, malgré son jeune âge, avait assez d’expérience dans le domaine des voyages interplanétaires. Il avait déjà couvert plusieurs centaines de millions de kilomètres dans l’espace cosmique et il rêvait de devenir « milliardaire ». Les pilotes sur la Terre avaient depuis longtemps abandonné leurs tentatives désespérées de rattraper sous ce rapport leurs collègues interplanétaires.

Le navigateur fit la connaissance des jeunes gens et leur communiqua les derniers radiogrammes reçus de la Terre. Un entretien animé s’engagea ensuite sur divers sujets interplanétaires. Le navigateur fut assailli de questions auxquelles il avait à peine le temps de répondre. Il s’efforçait d’illustrer ce qu’il disait par des exemples, chaque fois que c’était possible. Ainsi, quelqu’un lui ayant demandé si une allumette pouvait brûler dans la cabine, il en alluma une, et tout le monde put se convaincre qu’elle brûlait parfaitement. L’un des garçons voulut demander : « Tiens, et on nous avait dit…» mais le navigateur eut un clin d’œil pour montrer qu’il comprenait et dit : « Attendez voir ». Il sortit un instant, puis revint et alluma de nouveau une allumette. Elle s’enflamma, puis la flamme se roula en boule et s’éteignit. Le navigateur ressortit de nouveau et après son retour l’allumette brûlait normalement. Qu’était-il arrivé ?

— Vous avez arrêté la ventilation ! s’exclama quelqu’un.

— Très juste, répondit le navigateur. En l’absence de la pesanteur, s’il n’y a pas d’aération artificielle spéciale, la flamme « étouffe ». D’ailleurs, vous étoufferiez aussi, ajouta-t-il, si je débranchais la ventilation pendant longtemps.

Le deuxième jour de vol fut marqué par la rencontre d’une station interplanétaire – une véritable cité avec des installations de différentes formes filant en bon ordre, telle une couvée d’oiseaux bizarres, sur leur orbite autour de la Terre à plus de 100 000 km d’altitude. Collés aux fenêtres les garçons regardaient en silence défiler au loin les « îlots aux abords de la Terre » créés par la volonté et le génie des hommes, et que les rayons du Soleil baignaient d’une lueur argentée. Et chacun pensait aux hommes qui vivaient sur ces satellites artificiels de la Terre y accomplissant une besogne utile. Le navigateur expliqua l’énorme importance de ces stations pour la science et les communications interplanétaires. L’entretien roula encore longtemps sur ces satellites dont Tsiolkovski avait le premier conçu l’idée dès le début du XXe siècle. Le navigateur leur apprit que de pareils satellites tournaient maintenant autour de la Lune, mais qu’on ne pourrait les voir au cours de ce vol.

Plongés dans des observations passionnantes, les jeunes gens ne s’apercevaient pas de la fuite du temps (si toutefois il n’y avait pas eu cette sensation d’impondérabilité !). Le troisième jour arriva, une journée extraordinaire. Après s’être entendu avec la Terre, le commandant permit à ses jeunes passagers d’effectuer une excursion hors de l’astronef, dans l’espace cosmique. Le joyeux remue-ménage suscité par ce voyage peu ordinaire dura toute une demi-journée. Les excursionnistes sortaient l’un après l’autre, accompagnés chaque fois par le deuxième pilote. On équipait tous ensemble celui dont c’était le tour. Les préparatifs devaient être très minutieux, car la moindre imprudence pouvait avoir de graves conséquences. Le cœur battant, chacun d’eux s’introduisait dans le lourd scaphandre interplanétaire, dont ils connaissaient bien la construction. Mais voilà les préparatifs achevés, la permission de sortir donnée. Les deux « excursionnistes » font leurs adieux, franchissent la porte de la cabine et pénètrent dans le sas-tambour. La porte est souquée derrière eux, on pompe l’air du tambour – il serait dommage de le perdre – puis la porte extérieure s’ouvre. Les voyageurs quittent le vaisseau. Les autres les suivent des yeux par les hublots de la cabine, riant à la vue des mouvements maladroits des « plongeurs » dans l’espace cosmique qui filent à côté de l’astronef, comme s’ils y étaient attachés par des liens invisibles. Pour eux, bien entendu, l’astronef était immobile…

Le dernier jour du voyage arriva enfin. La rencontre prochaine avec la Lune mettait les jeunes gens en émoi. Collés aux hublots, ils contemplaient le disque grandissant de la Lune dont une moitié était éclairée par le Soleil et l’autre noyée dans l’ombre. Un monde insolite et lugubre se découvrait devant eux.

La Lune s’approche toujours davantage. Voilà dépassé le point neutre où la force d’attraction de la Terre et de la Lune s’égalise. L’astronef ne tombe déjà plus sur la Terre, mais sur la Lune dont 40 000 km le séparent encore. Les passagers ne sont d’ailleurs pas capables de remarquer ce changement – du reste il leur est tout à fait égal où tomber. Mais le commandant est d’un autre avis ; pour lui, cela est très important. La vitesse de la fusée, qui diminuait graduellement pour devenir minimum au point neutre, un peu inférieure à 1 km/s, commençait à croître sous l’action de la force d’attraction de la Lune.

Celle-ci se rapproche implacablement. Ordre est donné de s’allonger comme lors du départ de la Terre, mais cette fois sur le revers de la couchette. La cabine se transforme de nouveau en un dortoir à cinq étages, mais ceux qui étaient en haut se trouvent cette fois en bas.

Il reste encore 1 000, 500 km jusqu’à la Lune… Le rayon radio-électrique compte exactement les kilomètres comme la sonde acoustique le fait pour les profondeurs marines. La vitesse atteint déjà presque 3 km/s. Il faut commencer à freiner, pour ne pas se briser à l’atterrissage – on n’est plus qu’à 150 km de la Lune. À ce moment, d’ailleurs, s’allument de puissants projecteurs, éclairant le terrain d’atterrissage sur la surface sombre de la Lune, non encore éclairée par le Soleil, juste à la limite de la lumière et de l’ombre. Le commandant branche les moteurs, et de nouveau la force qu’ils avaient ressentie à l’envol de la Terre comprime les passagers profondément dans leurs lits. Un jet de gaz chauds s’échappe de la tuyère et s’élance vers la Lune, devançant l’astronef de plus de 4 kilomètres par seconde. La poussée du moteur semble s’appuyer sur la tête de l’astronef diminuant la vitesse de sa chute.

La vitesse diminue toujours ; l’engin parcourt très lentement les derniers kilomètres qui le séparent de la Lune ; la poussée du moteur ne dépasse que de peu le poids du vaisseau qui est maintenant 6 fois inférieur à celui qu’il avait sur la Terre, car l’attraction lunaire est 6 fois moindre. Enfin les derniers mètres sont parcourus. L’astronef touche doucement la surface de la Lune et se pose sur ses quatre « pieds » en acier terminés par des disques. On sort ces pieds juste avant l’atterrissage, comme sur les avions. On ne ressent presque pas de choc à l’« alunissage » effectué d’une main de maître ! Il a duré environ 1,5 minute, un peu plus de 72 heures se sont écoulées en tout depuis le départ de la Terre.
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Le rêve des garçons est devenu une réalité – ils sont sur la Lune ! Ils regardent avec curiosité par les fenêtres, examinent le terrain d’atterrissage où se promènent des gens en scaphandres, les constructions insolites qui se dressent au loin, les mâts des stations de T.S.F.

Malgré la nuit, il fait clair sur la Lune. La Terre dont le disque, d’un bleu pâle (quatre fois plus grand que le disque lunaire) semble suspendu dans le ciel, déverse une lumière éclatante, environ 80 fois plus vive que le clair de lune chez nous, sur la Terre. À cette lumière on peut aisément lire un livre sur la Lune.

Peu de temps après, nos jeunes voyageurs quittèrent l’un après l’autre l’astronef et, vêtus de scaphandres, se dirigèrent vers les habitations des sélénites – les habitants lunaires. Ces habitations près du terrain d’atterrissage (il y avait déjà d’autres colonies) étaient creusées dans le sol, et seules des coupoles rondes trahissaient l’emplacement de quelques-unes d’entre elles. À travers le dispositif que nous connaissons déjà, le sas-tambour, les voyageurs pénétrèrent dans l’une de ces maisons-hôtels. Après, les premiers souhaits de bienvenue, on leur donna à manger et on les mit au lit – il fallait se lever de bon matin, la journée promettait d’être très intéressante.
CHAPITRE 23
SUR LA LUNE

Les jeunes voyageurs furent réveillés de bonne heure. Comme on le sait, la nuit dure deux semaines sur la Lune, le jour qui la remplace dure autant, mais en l’occurrence, le matin sur la Terre coïncidait avec celui sur la Lune. Il était très tôt sur la Lune, et on attendait le lever du Soleil que l’on n’avait déjà pas vu depuis 15 jours. C’était la surprise à laquelle on avait fait allusion aux jeunes astronautes sur la Terre, ils avaient vainement tenté de la deviner en chemin. Leur arrivée sur la Lune avait été calculée de façon à leur montrer le lever du Soleil – phénomène d’une extrême beauté et, comme vous voyez, assez rare. Il est vrai qu’en revanche il dure ici non pas 1-2 minutes, comme sur la Terre, mais 60 minutes.

Une demi-heure plus tard, les excursionnistes, vêtus de scaphandres, accompagnés d’un guide qu’on leur avait affecté, se rendirent à l’endroit choisi pour observer le lever du Soleil. Jusqu’à présent, rien n’indiquait la proche apparition de l’astre diurne. Le ciel ne se colorait pas, comme sur la Terre avant le lever du Soleil, à cause de l’absence d’atmosphère, Seules des myriades d’étoiles brillaient d’une lumière froide et immobile, et le disque terrestre restait sans mouvement dans le ciel noir rempli de leur luminescence mate, à la même place qu’hier, lors de l’atterrissage. Il semblait cloué à un point du ciel, car la Terre ne se meut pas sur la voûte lunaire, comme la Lune sur la voûte terrestre, de sorte, qu’il n’y a sur la Lune ni lever, ni coucher de la Terre. Cette particularité du paysage lunaire est utile aux hommes qui peuvent facilement déterminer leurs coordonnées sur la surface lunaire par la position de la Terre dans le ciel. Il est difficile de se perdre sur la Lune car la Terre y est visible de partout. Il en est autrement sur le « revers » de la Lune. Le terrain d’atterrissage était situé près du bord du disque lunaire visible de la Terre, dans la mer des Pluies, non loin du fameux pic solitaire du Python, et c’est pourquoi la Terre se trouvait assez bas. Si l’alunissage avait eu lieu sur un emplacement dans le voisinage du pôle lunaire, la Terre leur serait apparue à l’horizon.

Combien d’étoiles sur la voûte céleste ! De la Terre, nous en voyons à l’œil nu près de 3 000 et ici, c’est comme si un voile tombait des yeux… D’ailleurs la position des étoiles connues, les plus brillantes, n’avait pas changé – qu’est-ce que les 384 000 km qui séparent la Lune de la Terre en comparaison de la distance jusqu’aux étoiles ! Ces pensées traversaient l’esprit de nos écoliers qui attendaient l’aube avec impatience.

Soudain, sur le fond noir du ciel, les cimes des montagnes s’éclairèrent comme illuminées par de puissants projecteurs. Elles seules étaient éclairées ; une ligne très prononcée séparait la lumière vive de l’ombre noire ; il est impossible de voir ça sur la Terre, où la lumière est diffusée dans l’atmosphère. C’était un spectacle d’une rare beauté !

Le Soleil fit son apparition. Il ne ressemblait pas du tout au globe rouge vif qui se lève sur la Terre. Il surgit telle une étoile géante, embrasée et aveuglante, précédée d’une couronne, de jets de lumière l’entourant de tous côtés. Inoubliable chatoiement de couleurs ! Plus loin, le ciel restait toujours le même, d’un noir de velours, plein d’une luminescence mate, et les étoiles avaient conservé leur éclat.

Les rayons obliques du Soleil illuminèrent les alentours, et nos écoliers en profitèrent pour examiner les lieux. Un monde insolite, lugubre, sans vie les entourait.

La mer des Pluies, où ils se trouvaient, comme les autres « mers » sur la Lune, n’en était pas du tout une. Et, bien entendu, jamais une goutte de pluie n’y était tombée. Le marais des Brumes à proximité duquel ils avaient atterri, n’avait jamais été un marais et il n’avait jamais été couvert de brume. Ces noms résultaient des erreurs des premiers astronomes, à commencer par Galilée, qui avaient pris les régions sombres de la Lune pour des étendues d’eau. En réalité, les « mers » ne sont que des déserts arides et pierreux, tandis que les parties plus claires de sa surface sont formées par des terres sablonneuses et argileuses. La Lune est couverte d’une couche de poussière provenant de l’activité volcanique et des explosions qui se produisent lors de la chute des météorites. On ne voit nulle part le moindre terrain plat, uni. Le sol est labouré de cratères ou de cirques de différentes dimensions. Le diamètre de certains d’entre eux dépasse 100 km. Tout le terrain environnant est sillonné de ravins profonds et de crevasses, couvert d’amoncellements de débris de roches, et, par suite, tout à fait infranchissable. Dans sa majeure partie, le sol est sombre, brun et gris, quoique certains cratères aient une surface claire, rappelant la pierre ponce, ressemblance qui est encore renforcée par le caractère bulleux de nombreuses roches superficielles.

Le relief des chaînes montagneuses est très prononcé ; partout des arêtes tranchantes, des pics aigus ; on ne voit nulle part de rotondités, de passages graduels, tout ce qui, chez nous sur la Terre, est provoqué par l’action de l’eau et du vent.

Grâce à l’absence d’atmosphère, la visibilité est excellente sur la Lune, sans ces voiles de brume qui dissimulent les lointains sur la Terre. Mais ici, tout est désagréablement tranchant, les passages de la lumière à l’ombre sont très brusques – point de ces douces pénombres caressant le regard sur la Terre. Il est impossible de distinguer ce qui se trouve dans l’ombre s’il n’y a pas à côté de surface éclairée. Les écoliers voyaient se dessiner dans tous leurs détails les montagnes qui paraissaient être à une soixantaine de kilomètres. Elles ne semblaient pas trop hautes, alors qu’en réalité elles atteignaient une altitude de 7 kilomètres, comme les plus hautes chaînes sur la Terre. Cette erreur s’explique par le fait que la surface de la Lune, dont le diamètre est 4 fois inférieur à celui de la Terre, est fortement incurvée.

Sur la Terre, nos excursionnistes avaient entendu dire qu’à cause de la  petite masse de la Lune, le poids y est 6 fois moindre que sur la Terre et  que par suite l’on peut, sans aucun risque, sauter d’un rocher d’une hauteur de 20 m ou franchir un précipice aussi large. Quelques-uns de nos  voyageurs brûlaient d’éprouver au plus vite ces sensations pour pouvoir  s’en vanter plus tard, sur la Terre, devant leurs amis. Mais malheureuse ment le lourd scaphandre, avec tout son équipement, ne les rendait qu’un  peu plus légers que sur la Terre, et ce vêtement massif transformait les garçons, ordinairement si mobiles, en hommes posés, se déplaçant avec  une lenteur désespérante… Pas moyen de faire de trucs de cirque !

Le temps que les jeunes astronomes devaient passer sur la Lune s’écoula très rapidement, rempli de sensations passionnantes ! Ils se livraient à toutes sortes d’observations astronomiques, impossibles sur la Terre. Ils photographiaient la couronne solaire, arrangeaient des « éclipses solaires » artificielles – il suffisait pour cela de masquer le disque solaire avec une rondelle de carton. Comme ils étaient fiers plus tard, en montrant ces photos uniques au cercle des jeunes astronomes !

Les jeunes gens gardèrent aussi le souvenir des « curiosités » de la Lune qui, dans le temps, avaient fait l’objet de chaudes discussions entre les astronomes – la réponse n’y fut donnée qu’après l’atterrissage sur la Lune. Un de leurs premiers objectifs fut l’immense cratère de Platon, situé non loin du terrain d’atterrissage. Ils y allèrent avec l’intention de tirer au clair pourquoi le fond de ce cratère devenait plus sombre, quand il était éclairé par les rayons du Soleil. Le cratère les intéressait d’autant plus que certains astronomes affirmaient avoir vu dès 1948, dans son voisinage, une vive luminescence jaune brun – trace de la chute d’un énorme météorite, dans le genre de celui de Toungouska.

Ils se rendirent aussi dans le cratère d’Aristarque, de 45 km de diamètre et de 1,5 km de profondeur. Son pic central forme la tache la plus claire sur la surface de la Lune visible depuis la Terre : il jette un vif éclat même dans la lumière cendrée de la Terre. Les excursionnistes voulurent savoir quelle était la roche qui réfléchit si bien la lumière solaire, et qu’est-ce qu’étaient ces sombres raies radiales partant du pic central vers l’extérieur.

Ils visitèrent Théophile, cratère typique avec une montagne tout autour et une autre à l’intérieur, ainsi que le cratère qui porte le nom du grand astronome polonais Nicolas Copernic. En se rendant vers Théophile, ils survolèrent le centre du disque lunaire visible de la Terre, admirèrent l’une des plus hautes chaînes de montagnes de la Lune, située presque au pôle sud, les monts Leibniz, dont les cimes s’élèvent à presque 9 km au-dessus du niveau moyen de la surface lunaire. Également à proximité du pôle sud, ils virent Clavius, un des plus grands et des plus profonds cratères sur la Lune (plus de 200 km de diamètre, près de 8 km de profondeur). Ils allèrent aussi voir une vallée unique dans son genre sur la Lune, celle des Alpes que de hautes montagnes séparent de la mer des Pluies. Cette vallée atteint 10 km dans sa partie la plus large et a plus de 120 km de long. C’est un terrain plat, une sorte de faille géante dans la chaîne montagneuse, dont l’origine n’est pas encore élucidée de façon satisfaisante. Ils contemplèrent aussi une autre « merveille » – le mur Rectiligne, dans la mer des Nuées. Cet escarpement abrupt de 600 m de haut fit grande impression sur nos voyageurs. Comment expliquer qu’il soit si haut et si droit ? Se serait-il formé lors de quelque terrible « tremblement de Lune » ?

Après avoir survolé le Caucase lunaire, les excursionnistes se rendirent à la mer de la Sérénité, près du mystérieux cratère de Linné, qui avait disparu presque sous les yeux des astronomes stupéfiés l’observant de la Terre. Dans le siècle passé, ce cratère était nettement visible, mais aujourd’hui on l’aperçoit à peine. Comment ne pas élucider ce qui était arrivé ?

Ils descendirent à l’intérieur du cratère Tycho Brahé, énigmatique comme tant de choses sur la Lune, presque à la limite de la région sud du disque lunaire ; ce cratère est le centre du plus puissant système de rayons – raies claires divergeant sur presque toute la surface de la Lune. Rien ne peut les arrêter, ni les montagnes, ni les dépressions. Qu’est-ce que sont ces « rayons » mystérieux : des traces d’explosions se produisant lors d’éruptions volcaniques ou lors de la chute de météorites géants ? Des vapeurs condensées emplissant les crevasses qui se sont formées en même temps que le cratère lui-même ? Revenus sur la Terre, les jeunes astronomes l’expliqueront à leurs camarades.

Pour leurs voyages sur la Lune, les excursionnistes utilisaient un vaisseau-fusée spécial. Ils photographiaient de la nef et après l’atterrissage tout ce qui en valait la peine et pouvait intéresser leurs amis sur la Terre, car il fallait qu’ils leur racontent tout au retour.

Les écoliers examinèrent avec un intérêt particulier les ouvrages construits sur la Lune durant les années qui se sont écoulées depuis que le premier homme a foulé sa surface. Ils visitèrent les usines « soulunaires » produisant les combustibles pour les moteurs-fusées à liquides des astronefs et assurant le ravitaillement non seulement des astronefs atterrissant sur la Lune, mais aussi celui des stations interplanétaires – les satellites artificiels de la Terre et de la Lune. Les citernes de combustible y étaient lancées à l’aide d’une énorme catapulte électromagnétique.

Les excursionnistes visitèrent les centrales solaires géantes, alimentant en énergie électrique et en chaleur les entreprises et les habitations des colonies lunaires. Ils se rendirent aussi au poste de dispatching central qui dirigeait le fonctionnement de plusieurs centrales atomiques, dont certaines étaient distantes de 150 km. Ils descendirent dans les mines où l’on extrayait nombre de métaux et minéraux rares et précieux.
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Le soir, au club « soulunaire », les garçons regardaient les émissions de T.V. de la Terre. Pendant l’une de ces émissions qui leur était consacrée, ils virent leurs amis et parents. Ils s’entretenaient longuement avec les vétérans qui habitaient la Lune depuis plusieurs années et ne revenaient sur la Terre que pour passer leur congé dans les stations de cure de la mer Noire ou des environs de Moscou. Ces causeries étaient d’ailleurs le passe-temps favori des écoliers, car ils y apprenaient beaucoup de choses passionnantes sur la lutte héroïque des hommes pour la domestication de la Lune.
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Une autre surprise attendait les excursionnistes. Le navigateur leur apprit qu’en partant de la Lune, l’astronef survolerait son « revers », devenu accessible (aux hommes après que les astronefs eurent réussi à faire le tour de la Lune. Durant des millénaires, les hommes avaient observé de la Terre toujours la même face du disque lunaire, un peu plus de la moitié de sa surface. (Les écoliers apprirent avec intérêt que la surface visible de la Lune est à peu près égale à celle de l’Union Soviétique.) Voilà pourquoi dans tous les planétariums du monde une partie du globe représentant la Lune était unie – les hommes en ignoraient tout. Cela s’explique par le fait que la rotation de la Lune autour de son axe s’est graduellement ralentie sous l’action des forces provenant de l’attraction terrestre. Il fut un temps où cette rotation était rapide, maintenant la Lune accomplit un tour sur elle-même pendant sa révolution complète autour de la Terre, c’est-à-dire en un mois environ. C’est pourquoi elle est tournée toujours du même côté vers la Terre. Elle ne fait qu’osciller légèrement par rapport à cette position d’équilibre, ce qui permet de jeter un coup d’œil « derrière » la Lune. Ces mêmes forces ont transformé la sphère lunaire en une sorte de poire géante, en y provoquant une saillie de près d’un kilomètre de haut, tournée toujours vers la Terre.

Et voilà que les excursionnistes pourront voir la face opposée de là Lune, de la photographier, d’en parler plus tard à leurs amis. Quelle chance !

Ils en eurent encore une autre. Dans le ciel noir de la Lune, ils virent une comète, une « étoile chevelue ». C’était la comète de Halley qui se meut autour du Soleil sur une orbite elliptique allongée s’en rapprochant une fois tous les 3/4 de siècle (plus exactement, tous les 76 ans). Les comètes sont peut-être les corps célestes les plus mystérieux du système solaire, bien qu’elles soient très nombreuses (déjà au XVIIe siècle Kepler disait qu’« il y a autant de comètes dans le ciel que de poissons dans l’océan »). La majeure partie d’entre elles se meut autour du Soleil sur des orbites qui pratiquement ne se distinguent pas d’une parabole. Elles ne retournent vers le Soleil que toutes les dizaines, voire les centaines de milliers d’années.


[image: 100000000000086900000B99A0D21EF4.jpg]


Notons que d’après les théories les plus récentes, c’est d’un énorme « nuage » de blocs de glace formés de gaz congelés avec des inclusions des corps solides que proviennent les comètes. Ces blocs se meuvent autour du Soleil à une vitesse relativement faible et à d’énormes distances de lui. Le diamètre de ce « nuage de comètes » dépasse de 2 000 fois celui de notre système solaire. Voilà quelle « barrière » devront encore franchir les astronefs interstellaires ! Certains de ces blocs gelés, en s’approchant du Soleil, se transforment en comètes. La comète de Halley est peut-être la plus intéressante de toutes. Elle brille d’un très vif éclat, alors que les autres comètes de ce genre sont ternes. Sa période de rotation est la plus longue. Elle se meut dans une direction opposée à celle de la rotation des autres planètes autour du Soleil, et aussi à celle de toutes les autres comètes connues ; sous ce rapport, elle est l’unique exception.

La comète Halley porte le nom d’un astronome contemporain de Newton. En 1682, lors de l’apparition de cette comète, Halley prédit son retour dans 75 ans ; c’était la première prédiction de ce genre. On peut suivre dans les vieux manuscrits les retours de la comète de Halley pour une période de 2 000 ans. Sa dernière apparition à proximité du Soleil date de 1910. Le 19 mai 1910, cette comète est passée entre le Soleil et la Terre à une distance de 24 millions de kilomètres de notre planète, de sorte que cette dernière a probablement « percé » la queue de la comète, beaucoup plus longue – près de 30 millions de kilomètres. Et voilà que cette comète était revenue(94)…

Le jour du départ pour la Terre arriva enfin. Il était temps de s’y préparer – le Soleil frôlait déjà l’horizon. La longue nuit lunaire, avec ses froids impitoyables, allait tomber. Absorbés par leurs affaires lunaires, nos voyageurs avaient presque complètement oublié leur fusée que maintenant ils ne reconnaissaient presque plus. Elle était toujours sur ses quatre « pieds », le nez baissé, mais on y avait ajouté un énorme réservoir pesant à vide 3 tonnes et contenant 36 tonnes de combustible. Deux autres réservoirs sphériques étaient fixés aux extrémités des ailes. Ils pesaient chacun 250 kg et contenaient 3,25 tonnes de combustible. La fusée pesait donc maintenant 68 tonnes (c’est ce qu’elle pèserait sur la Terre, car sur la Lune elle n’avait qu’un peu plus de 11 tonnes), dont 58,5 tonnes le combustible.

Le radio-navigateur devenu l’ami des écoliers leur expliqua pourquoi l’astronef pesait au départ de la Lune moins qu’à celui de la Terre. La vitesse de libération lunaire est seulement de 2 1/3 km/s (il n’est donc pas étonnant que la Lune ait depuis longtemps perdu son atmosphère : les molécules de gaz se déplaçaient à vitesse plus grande et ont quitté la Lune pour toujours). En outre, à l’atterrissage sur la Terre, le moteur amortira seulement la moitié de la vitesse, l’autre moitié le sera par la résistance de l’air quand l’astronef pénétrera dans l’atmosphère terrestre. C’est là que les ailes seront d’un grand secours – elles permettront à l’astronef d’effectuer un long vol plané autour de la Terre, pendant lequel sera amorti le reste de la vitesse superflue.

— Bref, dit le navigateur, la réserve de combustible pour le retour a été calculée de façon à suffire à la propulsion de l’astronef (compte tenu de l’absence d’attraction et de résistance de l’air), jusqu’à lui communiquer une vitesse de 9,2 km/s, c’est-à-dire 60 % seulement de la vitesse à l’envol de la Terre. La diminution des stocks de combustible est aussi due à la réduction des pertes de vitesse à l’envol de la Lune par rapport à celles au freinage lors de l’alunissage et au poids réduit des réservoirs supplémentaires.

Après avoir chaleureusement pris congé de leurs amis lunaires, et s’être chargés de leurs lettres pour la Terre, nos voyageurs s’installèrent de nouveau dans la cabine de l’astronef qui avait le même aspect qu’à l’arrivée, avec le même dortoir à 5 étages, l’équipage situé au-dessous des passagers et l’horloge sur le plancher.

Mais voilà les portes souquées, les moteurs essayés, la fusée verte lancée, l’engin tressaille et se détache de la Lune.
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La poussée du moteur qui, comme vous vous en souvenez probablement, est de 70 tonnes, peut communiquer à l’astronef, pesant 68 tonnes à l’envol de la Lune, une accélération presque égale à celle de la Terre : 10 m/s par seconde. Bien entendu, c’est 6 fois plus que l’accélération de l’attraction lunaire, de sorte que lors de la montée à la verticale la vitesse de l’astronef augmente de plus de 8 m/s à chaque seconde d’ascension. Le poids des passagers est à ce moment pratiquement identique à leur poids terrestre, la surcharge est égale à l’unité. Mais à mesure que le combustible s’épuise, le poids du vaisseau diminue et l’accélération augmente, la poussée du moteur restant invariable. À la fin de la propulsion, quand il aura atteint une vitesse de près de 3 km/s et que tout le combustible du réservoir supplémentaire aura été consommé, le vaisseau ne pèsera que 32 tonnes et la surcharge atteindra 2 g. C’est moins qu’au départ de la Terre, mais l’ordre est de nouveau donné de se coucher dans les lits.

Le moteur vrombit. Fait remarquable : à l’intérieur de l’astronef, derrière les parois calfeutrées, on entend ce vrombissement, quoique assourdi, tandis que les habitants de la Lune qui sont venus dire adieu n’entendent rien : pour eux, le vaisseau s’envole sans bruit car le son ne se propage pas dans l’espace privé d’air.

L’astronef s’est à peine élevé au-dessus de la surface de la Lune, que déjà le pilote vire brusquement de côté. Pour cela, il fait légèrement dévier l’axe du moteur par rapport à celui du vaisseau – le moteur est tournant, comme ceux que l’on utilise depuis longtemps dans les lourdes fusées à longue distance. L’astronef prend maintenant de la vitesse, en survolant à une altitude relativement faible la surface lunaire. Il vaut mieux voler ainsi puisqu’il n’y a pas de pertes de vitesse dues à l’attraction de la Lune et les passagers peuvent mieux voir ce qui se passe au-dessous d’eux.

Les jeunes gens mettent volontiers à profit l’occasion qui leur est offerte. Ils survolent d’abord des lieux connus, reconnaissent les montagnes, les mers, les cratères. Mais le pôle lunaire approche, la Terre disparaît déjà presque derrière l’horizon, elle va s’évanouir complètement, cachée par la Lune. Les passagers voient s’étaler au-dessous d’eux la surface lunaire, que personne sur la Terre n’a encore vue. Le paysage n’a rien d’extraordinaire pour la Lune, le relief est peut-être encore plus accidenté, plus irrégulier.

La surface lunaire change très lentement d’aspect, de sorte que les savants n’ont pas réussi, depuis qu’existe la science, à y remarquer des changements tant soit peu certains(95). Bien sûr, on ne peut pas affirmer qu’il ne se produise absolument rien sur la Lune. Sa surface est continuellement bombardée par les météorites, soumise à l’action des rayons cosmiques et des courants d’électrons, arrivant de l’espace cosmique. L’attraction terrestre agit elle aussi sur la Lune. Les variations de température lors du passage du jour à la nuit et vice versa provoquent la désagrégation des roches. Mais vu l’absence d’atmosphère et d’humidité, les processus de modification de la surface lunaire se déroulent beaucoup plus lentement que sur la Terre.

Les plus intenses sont dus aux pluies de météorites et aux variations de température. Entre midi et minuit, la température tombe de plus de 250 degrés, la chaleur de 100-120 degrés est remplacée par un froid à pierre fendre, atteignant − 150-160 degrés(96). Mais ce changement de température s’effectue lentement, graduellement, et son action sur la surface lunaire ne peut se faire sentir qu’au bout de millions d’années.

La variation relativement brusque de température lors des éclipses lunaires a une influence beaucoup plus grande. Lorsque la Terre empêche les rayons du Soleil d’arriver à la Lune, la température à la surface de cette dernière, comme l’ont montré les mesurages, baisse d’environ 150°, de + 70° à − 80° au cours d’une heure. Mais les éclipses lunaires ne se produisent que sur la face de la Lune tournée vers la Terre ; la face opposée n’éprouve pas ces brusques changements de température, et c’est pourquoi la désagrégation des roches lunaires s’y produit plus lentement et sa surface est plus accidentée.
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Plongés dans les observations, les excursionnistes ne remarquèrent même pas que le moteur avait été arrêté et que l’astronef avait commencé son vol libre autour de la Lune avant de se diriger vers la Terre. La pesanteur avait de nouveau disparu. Les écoliers ne quittaient pas les hublots, saisis par la beauté du tableau qui s’offrait à leurs yeux. Deux minces faucilles : la plus proche, celle de la Lune, et la plus éloignée, la plus petite, celle de la Terre, resplendissaient dans les rayons du Soleil la comète Halley brillait d’un éclat aveuglant, étalant sa queue sur toute une moitié du ciel de velours noir. Vénus brillait au-dessus de la comète tel un diamant. Instants inoubliables !…

Les deux jours passèrent rapidement dans la cabine qui leur était devenue familière. Maintenant les voyageurs ne détachaient plus leurs regards du globe sans cesse croissant de la Terre. Ils reconnaissaient les contours des continents, admiraient l’image du Soleil reflété dans l’océan, essayant de deviner le point du globe où se trouvait leur chère Moscou.

En se préparant à l’atterrissage, le pilote décida de tourner l’astronef la proue vers là Terre, afin de freiner, à l’aide du moteur placé sur la pointe extrême de la proue, et de passer au vol plané dans l’atmosphère terrestre. L’astronef doit offrir le minimum de résistance pour éviter un freinage trop brusque, sinon il pourrait s’échauffer et s’embraser tel un météore.

On entend le bruit du petit volant dans la cabine de l’équipage, tourné par un moteur électrique, et l’engin vire lentement du côté opposé. On voit fuir les étoiles, la Terre, et c’est à leur mouvement qu’on devine que l’astronef a viré la proue en avant, il file maintenant vers la Terre prêt à la dangereuse rencontre avec l’atmosphère terrestre.

Devenu inutile, l’énorme réservoir de combustible se détache et se consume dans l’atmosphère où il fait irruption à une vitesse énorme, cosmique.

L’aiguille qui compte les kilomètres séparant la fusée de la Terre se meut rapidement. Plus que 2 000, 1 500. Un satellite artificiel automatique de la Terre passe comme un éclair décrivant une orbite de deux heures à une altitude de 1 669 km, c’est-à-dire faisant le tour de la Terre en 2 heures. À en juger par sa forme, il est utilisé comme station automatique de relais d’émissions télévisées.

La vitesse de l’astronef dépasse 10 km/s, c’est-à-dire 36 000 km/h. Pour assurer la sécurité de l’atterrissage, il faut décélérer en freinant à l’aide du moteur.

Le commandant branche le moteur et de nouveau, pendant plus de trois minutes, la surcharge due à l’inertie enfonce les corps des voyageurs dans leurs couchettes à ressort. La vitesse tombe jusqu’à 5 km/s. Moins de 40 s après le début du freinage, on largue les réservoirs des ailes, devenus inutiles.

L’astronef commence sa descente planée d’une hauteur de plusieurs centaines de kilomètres. Il doit effectuer plus qu’un tour complet autour du globe pour que sa vitesse diminue jusqu’à celle des avions à réaction, puis lui devienne inférieure. Bien entendu, le vaisseau vole à la rencontre du Soleil, vers l’est, c’est-à-dire dans le sens de la rotation de la Terre autour de son axe, pour que cette rotation l’aide à amortir sa vitesse relative. Moscou apparaît déjà à l’horizon, reste un peu de côté, l’astronef se dirige vers le cosmoport dont il s’est envolé. Il est déjà tout près. Actionnant le levier de commande le pilote dirige l’engin, proue en avant, vers la Terre. Le moteur amortit la vitesse restante et l’astronef se pose doucement sur ses pieds sortis à l’avance.

Des cris de bienvenue, des exclamations joyeuses, on agite les bras, on se presse… La Terre !

* *
*

Vous direz : « Rêve, fantaisie ». Oui, c’est un rêve. Bien sûr, c’est de la fantaisie. Mais combien de ces rêves audacieux ont déjà été transformés en réalité par la science, par le travail créateur de l’homme !

Nous avons la ferme conviction que le temps viendra, qu’il n’est pas bien loin, où ce rêve, le plus audacieux de l’humanité, sera réalisé.

Nous avons la ferme conviction que bientôt, dans quelques dizaines d’années peut-être, les astronefs, ayant des hommes à bord, vogueront vers des mondes lointains et attrayants.

Permettez-moi donc de vous souhaiter, chers lecteurs, de participer à un tel voyage.

 

L’auteur a utilisé dans son livre certaines données publiées dans les revues :

Journal of the British Interplanetary Society.

Journal of the American Rocket Society.

Weltraumfahrt.
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1  Nous continuons à ne pas tenir compte de la résistance de l’air, nous supposons que la pierre vole dans le vide. En outre, nous examinons le problème de deux corps, c’est-à-dire que nous  supposons qu’à part la Terre et la pierre, il n’existe pas d’autres corps dans la nature. Nous ne tenons pas compte, non plus, de la rotation de la Terre autour de son axe.

2  Nous supposons que le vol de la pierre est vertical. Les autres cas seront examinés dans le chapitre 15

3  Cette valeur de la vitesse est citée dans le roman de Jules Verne De la Terre à la Lune (16 576 m/s) ; elle est supérieure à la vitesse de libération à cause de la nécessité de vaincre la résistance de l’air à l’engin volant, qui diminue sa vitesse.

4  Les premiers travaux dans le domaine de l’astronautique à l’Occident ont été publiés beaucoup plus tard que le travail fondamental de Tsiolkovski Investigations des espaces cosmiques à l’aide d’engins à réaction (1903) ; en France 10 ans plus tard, aux U.S.A. 16 ans plus tard, en Allemagne 20 ans plus tard.

5  Ces tubes étaient en fer, avec un stabilisateur, tige de bambou de trois mètres de long. Le poids de ces fusées atteignait 5 kg et elles volaient à une distance de 1 kilomètre.

6  On appelle moteurs-fusées ceux qui possèdent justement cette qualité. Les moteurs qui ne peuvent pas fonctionner sans air parce qu’ils en utilisent l’oxygène pour la combustion, s’appellent statoréacteurs. Il en sera question dans le chapitre suivant.

7  Près de la terre, à la température ordinaire de l’air. Cette vitesse varie en raison directe de la racine carrée de la température de l’air et par conséquent diminue avec l’altitude du vol.

8  Mentionnons que Tsiolkovski avait proposé un profil pour l’aile d’un avion supersonique, celui du delta [fig 8], qui trouvera probablement dans le futur une large application, – en particulier pour l’aile de l’avion interplanétaire effectuant un atterrissage plané dans l’atmosphère terrestre.

9  Le désavantage de ce moteur est qu’il ne développe pas de poussée lors du stationnement de l’avion et ne peut pour cette raison assurer son décollage ; il faudrait pour cela munir l’avion d’un propulseur auxiliaire.

10  Il faut souligner que ce moteur a été inventé par Tsiolkovski avant que ne fussent créés les premiers statoréacteurs.

11  Tsiolkovski avait proposé de commencer par la mise en marche de la première fusée pour que le train ne se comprime pas pendant le vol, mais s’étire.

12  Nous parlerons plus en détail de l’action des différentes irradiations sur l’organisme humain au chapitre 21.

13  La question de savoir si ces rayons sont réellement dangereux pour l’homme n’est pas élucidée. Certains savants considèrent qu’ils ne causeraient pas grand mal, car le nombre total des particules dans la radiation cosmique est relativement petit.

14  D’après certaines données expérimentales obtenues à l’aide de fusées, la température de l’air à ces hauteurs monte seulement jusqu’à 0°.

15  C’est justement à cette altitude que l’on rencontre les nuages « luminescents » composés, selon la théorie des savants soviétiques avancée en 1951, de petits cristaux de glace qui se forment à ces hauteurs.

16  La couche protectrice d’ozone, qui s’étend de la surface de la Terre jusqu’à 60 km d’altitude, n’aurait au niveau de la mer qu’une épaisseur de 2-3 mm. 60% de tout l’ozone se trouvent à des hauteurs de 16 à 32 km avec concentration maximum à une hauteur d’environ 25 km.

17  Il est intéressant de noter qu’à cette altitude la diminution de l’attraction terrestre se fait déjà fortement sentir, le poids y est environ de 10% moindre que sur la Terre. Quoique 400 km ne constituent que 0,1% du chemin jusqu’à la Lune, la fusée aura déjà accompli environ 6% de tout le travail nécessaire pour l’atteindre, étant donné que la force d’attraction diminue à mesure qu’augmente la hauteur.

18  On l’appelle parfois aussi vitesse de circulation ou première vitesse cosmique.

19  Pour être plus exact, la vitesse de l’avion serait inférieure à celle de la Lune, cette dernière constituant une masse incommensurablement plus grande que l’avion (cela découle de la 3e loi précisée de Kepler).

20  Ces dernières années, les astronomes ont appris à voir et à photographier la couronne solaire non seulement pendant les éclipses. Ils emploient pour cela un appareil spécial, le coronographe, basé sur le principe de la lutte contre la diffusion de la lumière ou sur celui de l’emploi d’une bande de spectre très étroite. Mais l’observation de la couronne d’au-delà de l’atmosphère serait incommensurablement plus précieuse, ne fût-ce que parce que la couronne extérieure n’a pu jusqu’à présent être observée que pendant les brefs instants des éclipses totales du Soleil.

21  On ne peut juger du pouvoir réfléchissant de la surface terrestre que par la lumière dite cendrée de la Lune, quand cette dernière est éclairée par la lumière réfléchie de la Terre pendant la nouvelle lune.

22  D’un satellite qui se trouverait à une hauteur de 35 900 km, par exemple, c’est-à-dire ayant une période de rotation de 24 h, on pourrait voir près de 50 millions de kilomètres carrés de surface terrestre, et l’angle de vision ne serait que de 17°.

23  Il semble à un observateur terrestre que le Soleil accomplit une révolution en 27 jours, or en réalité elle ne dure que 25 jours ; car la Terre elle-même se meut autour du Soleil dans le même sens. Cette vitesse de rotation se rapporte à la partie équatoriale du Soleil. Près des pôles solaires, elle est beaucoup plus petite.

24  Développant cette idée de Tsiolkovski, Zander construisit dès 1915-1917 une serre du type astronautique où il cultivait des légumes.

25  Cette idée appartient aussi à Tsiolkovski. Il est à noter que des costumes, ressemblant aux futurs scaphandres interplanétaires sont déjà utilisés dans l’aviation pour les vols de haute altitude. Ils sont destinés à sauver la vie du pilote en cas d’avarie de la cabine hermétique de l’avion. Si la pression dans la cabine tombe brusquement, le costume se gonfle automatiquement, ce qui permet au pilote de descendre jusqu’à des altitudes supportables, et même parfois de continuer pendant un certain temps son vol.

26  Lors de l’envol à la verticale, la vitesse de la fusée dans le cas envisagé augmente non pas de 4 fois, comme en chute libre, mais de 3 fois, car l’accélération en chute libre agit en sens inverse de celle qui est communiquée à la fusée par le moteur.

27  On peut aussi lancer le satellite autrement – monter d’abord la fusée à l’aide d’un aérostat ou d’un avion, et effectuer le dernier lancement (jusqu’à la vitesse orbitale) en faisant exploser une charge spéciale installée sur la fusée.

28  D’après d’autres calculs, le poids initial d’une telle fusée doit être de 100 tonnes en employant les combustibles existants.

29  La création d’un satellite artificiel est également étudiée par la Section d’astronautique de l’Aéroclub central de l’U.R.S.S., organisation groupant des savants, des ingénieurs, des étudiants, enthousiastes de l’astronautique.

30  Ce livre était déjà sous presse, lorsque nous parvint la nouvelle du lancement en U.R.S.S. des premiers satellites artificiels de la Terre. La rédaction a jugé nécessaire d’ajouter cette brève information sur une des réalisations les plus remarquables du génie humain. (N.R.).

31  Le diamètre du Soleil est deux fois supérieur à celui de l’orbite lunaire qui se trouverait au plus profond des entrailles du Soleil si la Terre était dans son centre.

32  La force d’attraction vers le Soleil pendant le voyage Terre-Lune variera de moins de 1% : elle ne doit être prise en considération que lors de calculs précis.

33  Le deuxième satellite de Neptune, Néréide, ne fut découvert qu’en 1949 et le douzième satellite de Jupiter – en 1951. Il se peut qu’il existe d’autres satellites encore non découverts.

34  Par leurs dimensions absolues le satellite de Neptune, Triton, celui de Saturne, Titan, et ceux de Jupiter, Io, Ganymède et Callisto, sont plus grands que la Lune.

35  Le diamètre de Triton n’est déterminé qu’inexactement.

36  La force d’attraction vers le Soleil agit naturellement aussi, mais nous la négligeons en l’occurrence.

37  Tant que la force de l’attraction terrestre est supérieure à celle de la Lune, l’astronef, s’il était immobile, retomberait, bien entendu, sur la Terre.

38  Ce tableau est, bien entendu, très simplifié —nous avons négligé l’attraction du Soleil et la rotation de la Lune autour de la Terre En réalité, l’attraction du Soleil, de deux fois supérieure à celle de la Terre et de la Lune, agira sur l’astronef parvenu au point critique, et il ne s’y arrêtera pas, mais commencera à tomber sur le Soleil. Il en résultera que l’astronef quittera le point critique et tombera sur la Terre ou sur la Lune, selon leur position par rapport au Soleil.

39  Pour simplifier la chose on envisage (voir fig 42) le vol suivant la ligne droite unissant le centre de la Terre à celui de la Lune (voir aussi fig 41), sans tenir compte du mouvement de la Lune sur son orbite.

40  Une estimation plus prudente, tenant compte en particulier du freinage à l’aide du moteur lors de l’atterrissage sur la Terre, donne même une valeur supérieure de la vitesse idéale, environ 25 km/s. On cite parfois des valeurs encore plus gran des – de l’ordre de 30-32 km/s

41  Pour exclure toute possibilité de « rater » le moment de la rencontre de la fusée avec la Lune, en cas de nébulosité, par exemple, et afin de créer un indicateur constant du point de chute, il faudra pourvoir la fusée non seulement de poudre, mais aussi d’une charge de gypse ou de verre pilé. La tache blanche qui apparaîtra alors sur la surface sombre de la Lune sera toujours parfaitement visible de la Terre.

42  Cette question, de même que les autres concernant les trajectoires du vol des astronefs, sera examinée plus en détail dans le chapitre 15.

43  On a découvert plus de 6 000 astéroïdes dont 1 600 seulement ont été homologués, car il faut pour cela que soit calculée l’orbite de l’astéroïde.

44  Ce point de vue a été avancé par les savants soviétiques S. Orlov, A. Zavaritski et d’autres. S. Orlov a nommé cette planète détruite Phaéton. D’après une autre hypothèse, les astéroïdes seraient des restes d’une comète.

45  Cette idée avait déjà été émise par Tsiolkovski. En particulier, certains astéroïdes peuvent servir à des « excursions » dans le système solaire, comme, par exemple, Hidalgo, découvert en 1920, puis perdu et redécouvert par l’astronome soviétique G. Néouimine en 1934. Son orbite est plus grande que celle des autres astéroïdes— à son aphélie il se trouve 10 fois plus loin du Soleil que la Terre (il atteint presque l’orbite de Saturne), à son périhélie il approche de l’orbite de Mars et il n’est que de 1,5 fois plus distant du Soleil que la Terre. Hidalgo parcourt son orbite en 14 ans.

46  Apollon est passé à 200 000 kilomètres seulement de Vénus ; c’est une distance minimum record ; il a été 2 fois plus près de Vénus que la Lune de la Terre.

47  On a découvert en 1948-1949 quatre astéroïdes passant si près de la Terre qu’ils ont laissé sur les plaques photographiques une trace ressemblant à celle des météores. Ces astéroïdes sont si petits qu’il est impossible de les apercevoir dans les plus puissants télescopes ; ils ne deviennent visibles que lorsqu’ils passent très près de la Terre. Cela laisse supposer que le nombre de ces minuscules planètes se mouvant très près de l’orbite terrestre est très grand.

48  On suppose qu’il existe un dixième satellite de Saturne qui a même déjà reçu un nom – Thémis. Mais son existence soulève des doutes.

49  L’étoile qu’on appelle Proxima (ce que veut dire en latin « la plus proche ») du Centaure, – une petite étoile rougeâtre, – se trouve à côté d’une étoile brillante, l’Alpha du Centaure qui, avant la découverte de Proxima, était considérée comme la plus proche de la Terre (Proxima est d’un pour cent plus proche).

50  Les mondes stellaires les plus éloignés, visibles au télescope, se trouvent à une distance de près d’un milliard d’années-lumière.

51  Il a été établi qu’outre la poussière cosmique raréfiée, l’espace interstellaire contient des atomes d’hydrogène, d’hélium, de calcium, de natrium,, de. titane, et autres, et même des molécules.

52  Phobos et Deimos veut dire en ancien grec « peur » et « terreur ». Ces deux satellites bien inoffensifs doivent leurs noms à la mythologie grecque, selon laquelle Mars, le dieu de la guerre, avait deux compagnons ainsi nommés.

53  Un disque découpé dans du papier très fin et ayant un diamètre de 30 mètres serait une copie exacte des anneaux de Saturne. En effet, leur diamètre (275 008 km) est 2,3 fois supérieur à celui de la planète elle-même alors que leur épaisseur ne dépasse pas 15 km.

54  Ne pas confondre avec le vol dans « l’espace libre » de Tsiolkovski où la force de la pesanteur n’agit pas.

55  La mécanique céleste, c’est-à-dire la théorie du mouvement des corps célestes, est naturellement un problème de plusieurs corps. Mais vu que les mathématiques n’ont pu encore résoudre même le problème le plus simple de ce genre, celui de trois corps, c’est sur le problème de deux corps qu’est basée la mécanique céleste, l’influence des autres corps étant prise en considération sous forme de forces correspondantes. Le vol interplanétaire est aussi un problème de la mécanique céleste.

56  À cette distance l’attraction vers la Terre devient si petite qu’on peut la négliger.

57  Schéma très simplifié. En réalité la chose est bien plus compliquée.

58  À l’équateur 11,18, aux pôles 11,21 km/s. Vu que la forme de la Terre n’est pas tout à fait sphérique, son attraction est plus grande aux pôles, car la distance du centre de la Terre y est moins grande. En outre, la force d’attraction diminue à l’équateur sous l’action de la force centrifuge provenant de la rotation de la Terre autour de son axe. Au pôle, cette force est tout à fait inexistante.

59  On estime d’habitude que l’obus tombe en décrivant une parabole. Or il en serait ainsi si la Terre était plate. Recourbez cette Terre plate en sphère et la parabole se transformera en ellipse. Cette différence n’est pas sensible pour de petites distances, mais quand la portée du tir augmente, on ne peut pas la négliger.

60  La trajectoire parabolique n’est pratiquement jamais réalisée et offre surtout un intérêt théorique, comme une transition de trajectoires fermées, elliptiques, aux trajectoires ouvertes, hyperboliques. Pour que la trajectoire soit parabolique, il faut communiquer une valeur absolument exacte de la vitesse parabolique. Une vitesse tant soit peu moindre rend la trajectoire elliptique, une vitesse légèrement supérieure la rend hyperbolique. Sur des distances relativement petites, ces trajectoires sont pratiquement indiscernables et se confondent en une seule.

61  On obtient la valeur de la vitesse d’évasion totale du système solaire de la façon suivante. L’énergie cinétique de l’astronef à l’envol de la Terre est proportionnelle à la somme du carré de la vitesse de libération, c’est-à-dire 11,22 = 126 et du carré de la vitesse supplémentaire nécessaire, soit 12,32 = 154. La vitesse d’évasion sera par suite égale à √(126+154) = √280 = 16,7 km/s.

62  Pratiquement, dans tous les cas le vol de l’astronef autour du Soleil doit s’effectuer dans le sens du mouvement des planètes. Le déplacement en sens contraire est possible, mais il exige trop de combustible.

63  La période de rotation de Mars appelée sidérique ou stellaire, est égale à 687 jours. La période synodique, ou solaire, de rotation dure 780 jours.

64  Les grandes oppositions alternent tous les 15 ou 17 ans.

65  On n’a pas encore trouvé de solution générale à ce problème. 

66  Rappelons-nous que pour surmonter l’attraction terrestre, l’astronef dépense une certaine quantité d’énergie cinétique qui est en raison directe du carré de la vitesse. Il faut donc dépenser une énergie cinétique proportionnelle au carré de la vitesse de libération, c’est-à-dire 11,22 = 126. Hors du champ de l’attraction terrestre, l’énergie cinétique de l’astronef dans notre cas doit être proportionnelle à 2,93 = 8,4 et au départ proportionnelle à la somme 126+8,4, c’est-à-dire 134,4. Sa vitesse initiale doit être évidemment de √134,4 ou 11,6 km/s. Cela signifie aussi que la trajectoire dans le champ de l’attraction terrestre aura la forme d’une hyperbole.

67  Pour utiliser la vitesse de rotation de la Terre autour de son axe. Du pôle, le départ peut être effectué n’importe quand. 

68  √(2,42+l1,22) = 11,5.

69  Il est intéressant de noter que les cartes pour les navigateurs interplanétaires seront probablement établies d’après le système des « méridiens conventionnels », élaboré par les navigateurs soviétiques pour les vols dans les régions polaires. Ce système exclut les inconvénients dus à l’intersection de tous les méridiens au pôle (où même une montre arrêtée indique l’heure exacte), introduit les « méridiens conventionnels » dont le point d’intersection se trouve dans l’infini. L’analogie consiste dans le fait que les méridiens du système solaire se coupent aussi dans l’infini.

70  C’est à Tsiolkovski qu’appartient aussi l’idée du guidage automatique du vol de la fusée. Il a inventé l’autopilotage, largement répandu maintenant dans l’aviation.

71  Il ne faut pas oublier que la rotation de l’astronef, une fois amorcée par ces moteurs, ne pourra cesser que si on lui communique une poussée contraire.

72  C’est la loi de la conservation du moment de la quantité de mouvement.

73  Par précaution, nous avons admis une perte de vitesse de 5 m/s, quoique la valeur de 2-3 m/s soit plus probable.

74  L’observation d’un météore effectuée à Moscou a montré qu’en une seconde de déplacement à une hauteur de 40 kilomètres sa vitesse est passée de 56 à 14 km/s. Le freinage aérodynamique est très grand même lors du déplacement dans une atmosphère très raréfiée ; il atteint parfois 100 km/s par seconde.

75  On cite aussi des chiffres inférieurs, jusqu’à 1%, qui semblent cependant trop optimistes. Lors de lancements expérimentaux à la plus grande altitude cette perte atteignait 7%.

76  Il ne faut pas oublier, bien entendu, que la vitesse de l’astronef s’approchant de la Terre sera environ 5 fois moindre que celle des météores qui se volatilisent, et par conséquent la résistance de l’air, même si l’astronef a la même forme que les météores, sera 25 fois moindre. En outre, la résistance à l’avancement des météores qui ont une forme irrégulière, est de plusieurs fois plus grande.

77  Du moment que l’énergie cinétique est proportionnelle au carré de la vitesse du mouvement, l’échauffement aérodynamique augmente avec la vitesse du vol, proportionnellement à son carré.

78  Dans ces installations l’air est refroidi en se dilatant dans une turbine spéciale. La turbine d’une installation de ce genre fait 100 000 tours à la minute.

79  Nous citons la valeur pour un corps absolument noir absorbant tous les rayons. Avec une glace idéale, réfléchissant tous les rayons, la pression est deux fois plus grande.

80  Les roches d’origine volcanique qui couvrent la plus grande partie de la surface lunaire, peuvent contenir jusqu’à 5% d’eau. On trouve aussi de l’eau dans les météorites.

81  D’après certaines hypothèses, les métaux lourds des météorites existent à la surface même de la Lune.

82  Théoriquement on peut obtenir à partir de la chaleur solaire une puissance jusqu’à 15 000 kW par hectare de surface lunaire. Mais les stations solaires pourront fonctionner sur la Lune seulement pendant le « jour » qui y dure deux semaines, et il faudra probablement interconnecter ces centrales situées à une grande distance Tune de l’autre pour assurer le ravitaillement ininterrompu en énergie produite à partir du Soleil.

83  On a enregistré aux pôles de Mars des froids de 100°.

84  L’atmosphère de Vénus a été découverte par Lomonossov en 1761. Cette découverte géniale a posé les fondements de l’étude physique des planètes. Il est intéressant de noter que Lomonossov ne considérait pas l’étude de la nature des planètes et de leurs satellites comme un but en soi, mais en rapport avec des problèmes d’une grande portée idéologique, en particulier celui de savoir si les autres corps célestes sont habités.

85  Une accélération de cet ordre agit en particulier sur le motocycliste de l’attraction bien connue « Courses de motocyclettes sur mur vertical ». Le motocycliste file sur le mur vertical d’un puits cylindrique, gardant une position horizontale. L’attraction dure ordinairement quelques minutes.

86  Bien entendu, les organes internes du corps humain continueront à se déplacer les uns par rapport aux autres.

87  L’envol de l’astronef s’effectuera probablement à l’aide d’un programmeur pour éviter à l’équipage tout effort physique aussi bien que pour augmenter la précision de l’envol.

88  Le hâle ordinaire, bienfaisant en principe, est provoqué par des rayons qui se situent dans le secteur ultraviolet du spectre appelé proche. Les rayons ultraviolets plus durs, c’est-à-dire de moindre longueur d’onde, sont déjà dangereux pour la santé. Ils sont retenus par l’ozone diffusé dans l’atmosphère jusqu’à des altitudes atteignant 60 km. Les rayons du secteur ultraviolet du spectre encore plus éloigné, nuisibles eux aussi à la santé, sont « coupés » par l’oxygène, l’azote et d’autres gaz de l’atmosphère terrestre. Ces rayons tuent les bactéries dans l’air. S’ils atteignaient la Terre, la vie y serait probablement impossible.

89  Il est à supposer que les deux météorites géants étaient de petits astéroïdes qui, au fond, sont de même nature que les météorites.

90  L’incandescence des météores se produit ordinairement à des hauteurs de 160 à 100 km, leur extinction, à 60-40 kilomètres de hauteur.

91  Un cas caractéristique, montrant le danger d’une collision à une grande vitesse, s’est produit récemment avec un bombardier à réaction qui a heurté une mouette. Il en résulta un trou de 150×200 mm dans l’aile du bombardier. L’oiseau avait percé une épaisse couche de métal.

92  Le niveau actuel de la technique du radar permet de découvrir de cette façon seulement une météorite très grosse, toute « une montagne interplanétaire ». Les météorites ordinaires, même assez grosses, ne seront découverts par le radar qu’à quelques kilomètres, ce qui ne sera naturellement plus d’aucune utilité.

93  Plus exactement, c’est ce qu’elle pèserait sur la Terre. Sur la Lune, son poids sera 6 fois moindre.

94  La comète de Halley doit revenir en 1986.

95  D’après certaines observations, plusieurs petits cratères sur la Lune – par exemple celui de Linné, dans la mer de la Sérénité, disparaissaient pour quelque temps pour réapparaître ensuite. Cela est-il dû à ce qu’ils étaient enveloppés d’un voile, provenant peut-être de l’activité volcanique, ou qu’ils, s’emplissaient d’une lave qui se retirait ensuite dans les profondeurs ? Possible. Mais jusqu’à présent ces observations n’étaient pas tout à fait certaines.

96  Les variations de température dans l’espace circumpolaire sont beaucoup plus. faibles qu’à l’équateur lunaire. Malgré l’absence d’atmosphère, le « climat » des différentes régions de la Lune n’est pas le même. Voilà pourquoi, entre autres, l’emplacement de la base lunaire avait été choisi à proximité du pôle.
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