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Préface au livree de 1928,

« L’exploration par fusées de la trés haute atmospheére
et la possibilité des voyages interplanétaires. »

« Conférence faile d la Sociélé Astronomique de France le 8 Juin 1927, »

S’arracher a la Terre pour explorer le champ infini des étoiles, ce réve
est presque aussi ancien que ’humanité elle-méme.

M. Robert Esnault-Pelterie, dans la conférence que l'on va lire, pose
scientifiquement le probléme sur lequel I'imagination de tant d’auteurs
s'est exercée si souvent dans le cours des siécles.

L’écrivain grec Lucien dans [I'antiquité, Cyrano de Bergerac au
xvie siécle ont proposé les solutions les plus fantaisistes pour vaincre
P'attraction terrestre.

Plus prés de nous, qui ne se souvient de 'obus de Jules Verne et de
la curieuse sphére de H.-G. Wells qui emportait les premiers hommes dans
la Lune parce qu'une partie de sa surface était enduite d’une substance
mystérieuse formant écran contre la gravité.

Il est intéressant de citer dans ce domaine de l'imagination pure le
nom actuellement inconnu du romancier Achille Eyraud qui proposait,
en 1865, de faire usage pour quitter la Terre d’une sorte de fusée ou, si I'on
préfére, d’'un moteur a réaction.

L’étude scientifique d’un tel moteur a commencé a4 étre envisagée il y
a un peu plus de vingt ans et il semble bien que ce soit M. Robert Esnault-
Pelterie, qui ait eu la priorité de cette conception vers 1907, bien qu'il
n'ait pas publié ses idées avant 1912, date d’une conférence faite par lui
sur ce sujet & la Société Frangaise de Physique.

Bien que ce passionnant probléme ait été depuis lors étudié par d’autres
techniciens, parmi lesquels M. Robert Esnault-Pelterie cite lui-méme le
docteur Bing et le Professeur ameéricain Goddard, on peut dire que
Pauteur de la conférence que l'on va lire a été le premier & poser la question
dans toute son ampleur; il a entrepris et poussé déja fort loin la théorie
scientifique d’un dispositif de propulsion capable d’emporter des étres
vivants dans le mystérieux espace interplanétaire.
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Certes le probléme est loin d’étre résolu, mais c’est avoir déja franchi
une importante étape que de le poser avec tant de netteté et de montrer
quels obstacles s’opposent actuellement & la réalisation de la fusée qui doit
nous emporter vers les astres.

Peut-étre le jour, que 'on peut espérer prochain, ou I'humanité saura
disposer de la formidable énergie atomique, sera-t-il possible de faire
passer dans le domaine des réalités les idées si ingénieuses et si hardies
de M. Robert Esnault-Pelterie.

M. Esnault-Pelterie a derriére lui un long passé de trés beaux tra-
vaux scientifiques de toute nature. En aviation, notamment, il a souvent
été un précurseur et c’est un peu son habitude de mettre en avant des idées
toutes nouvelles dont la réalisation, parfois retardée d’un assez grand nombre
d’années, montre combien il avait vu juste et quelle exacte intuition il avait
de ce que devait apporter 'avenir.

Le grand public le connait surtout comme l'inventeur du « manche
a balai », ce levier de commande unique qui a été presque universellement
adopté par les constructeurs d’avions, mais il est auteur de bien d’autres
travaux excessivement remarquables et relatifs & l'aviation, I’automobi-
lisme et plus généralement & toute la mécanique.

Il fut un des premiers 3 appliquer la méthode directe & l'étude des
lois de I'aérodynamique (1905).

Il a construit dés 1906 un monoplan 4 moteur 4 I'avant qui était une
innovation absolument remarquable pour I'époque.

Il a préconisé, il y a bien longtemps, les essais au sable pour la vérifi-
cation du coeflicient de solidité des avions.

Il étudie actuellement une nouvelle méthode de mesure de la dureté
des métaux qui parait des plus intéressantes.

La conférence que I'on va lire a été faite & I’assemblée générale annuelle
de la Société Astronomique en 1927. Derriére les calculs et les formules
qui sont du plus haut intérét, le lecteur sentira tout ce que les possibilités
envisagées par 'auteur ont de passionnant pour I'imagination humaine.

Avec quelque espoir de voir un jour ce réve réalisé, 'on peut s’écrier
avec le poéte :

Si nous pouvions franchir ces solitudes mornes;

Si nous pouvions passer les bleus septentrions;

Si nous pouvions atteindre au fond des cieux sans bornes,
Jusqu’a ce qu'a la fin, éperdus, nous voyions,

Comme un navire en mer croit, monte et semble éclore,

Cette petite étoile, atome de phosphore,

Devenir par degrés un monstre de rayons. (V. Hugo.)

Général FERrRIE,
Membre de U Inslitul.



PREFACE

S’il était encore nécessaire de prouver aujourd’hui que I'Astronautique
est science véritable, et non pas réverie, le nouveau travail que présente
au public M. Robert Esnault-Pelterie en apporterait une lumineuse et saisis-
sante démonstration. Tout lecteur non prévenu ne saurait voir, en effet,
dans ces pages si nourries d’idées et si sobres de fictions, autre chose qu’une
ceuvre de bonne foi et de la plus entiére probité.

Pour écrire un pareil livre, ol le probléme de 'exploration de 'espace
sidéral se trouve envisagé dans toute son ampleur, il fallait non seulement
posséder des connaissances approfondies en Balistique, en Mécanique céleste,
en Astrophysique, en Physico-Chimie comme aussi en Physiologie — car
I’Astronautique s’entrelace 4 toutes ces branches de la pensée scientifique —
il fallait encore étre le réalisateur averti que s’est depuis longtemps révélé
M. Robert Esnault-Pelterie. Il fallait avoir contribué comme lui au merveil-
leux essor de la jeune aviation pour savoir qu’en matiére si nouvelle, la seule
maniére d’éviter des expériences prématurées et décevantes est de bien fixer
d’abord, par une étude théorique trés poussée, les limites exactes de nos
possibilités.

Faute de s’étre suffisamment pliés 4 cette indispensable discipline, cer-
tains écrivains, un peu pressés sans doute de s’ériger en précurseurs, ont
commis bien des erreurs, énoncé maintes conclusions plus ou moins folles :
il suffit pour s’en convaincre de parcourir le bref et suggestif historique
placé au seuil de cet ouvrage.

M. Esnault-Pelterie apporte dans cette confusion l'ordre et la clarté.
Avec lui, nous nous sentons sur un terrain solide. Aucune des difficultés
n’est dissimulée, mais chacune d’elles est minutieusement étudiée, pesée et
si de cette sévére analyse elle sort encore intangible, du moins savons-nous
par quelle voie il conviendra de 'attaquer pour finalement la réduire. Bien
connaitre la cause de son insuccés est déja un gage de future victoire.

L’auteur passe ainsi successivement en revue les multiples problémes
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particuliers que souléve I'utilisation de la fusée, congue d’abord A la fagon
d’un ballon-sonde, en vue de I'étude de la haute atmosphére, puis ultérieu-
rement comme véhicule possible dans l'espace sidéral. Il est superflu de
souligner 1’énorme importance des découvertes préalables que postule le
passage d’une étape & l'autre. Seule, la conquéte d’une énergie nouvelle, de
I'ordre de I'énergie atomique, serait susceptible de nous fournir I'impulsion
libératrice nécessaire, pour atteindre une planéte, tout en conservant une
valeur acceptable au rapport de la masse éjectée 4 la masse finale. Mais,
aprés la prodigieuse éclosion de merveilles scientifiques dont nous avons été
les témoins, qui donc oserait déscspérer de 'avenir? Pour étre vraiment
sages, ne craignons pas de nous abandonner aux suggestions de la doctrine
paulinienne, d’'une psychologie si profonde, et soyons sages avec sobriété !

M. Robert Esnault-Pelterie parait avoir songé a tout. Il a eu soin de
confronter ses conclusions avec les déductions de la théorie relativiste, il a
méme imaginé de toutes piéces un traceur de route automatique, capable
d’indiquer 4 tout instant la position du véhicule.

Quoi qu'il advienne de I’Astronautique, on ne saurait manquer d’étre
frappé du labeur considérable que représente une si compléte et si sincére
investigation. Quiconque se proposera dorénavant l'étude de ces difficiles
questions ne pourra ignorer le Mémoire de M. Esnault-Pelterie.

En vérité, un tel livre est de ceux, en si petit nombre — the happy few —
dont on dit plus tard qu’ils ont marqué le début d’'une époque.

E. FicHor,
Membre de U Institut.




Frantz von Hoefft a dit :

« Wenn wir Gberlegen, dass jedes Kilogramm, das
wir mitfihren, auch selbst mitbeschleunigt werden
muss, werden wir einsehen, dass die Frage nicht ist,
wie spare ich an Energie, sondern an Masse ! »

Ce que Hermann Oberth a paraphrasé :

« Das Raketenproblem ist eben ein Stossproblem und
nicht ein Arbeitsproblem. »

C'est cette derniére forme plus saisissante que
je traduirai :

« L’Astronautique n’est pas un probléme de quantités
de travail, mais un probléme de quantités de mouve-
ment. »






AVERTISSEMENT

Les uns trouveront sans doute que ce livre fait étalage de trop de Science,
les autres qu'il développe des questions quasi élémentaires qui se trouvent
dans tous les traités de Mécanique, de Physique ou de Chimie. Les idées qui
m’ont guidé sont les suivantes : on a pu voir, au début de I'Aviation, des
inventeurs ignorants, mais audacieux, prendre parfois 'avance sur les cher-
cheurs méthodiques, et la masse se gausser encore de ces derniers sans se
demander de combien de vies humaines ce renversement de logique fut payé.
Il faut, du reste, noter qu’a ce moment la Science aérodynamique n’existait
pas et que, sur beaucoup de points, '’homme de Science sérieux n’était guére
avantageé.

Les débuts de I'Astronautique se présentent d’une fagon totalement
différente; la Science nous fournit 4 ’'avance les moyens d’étudier presque
toutes les questions auxquelles le probléme se rattache et ici I’empirique ne
fera rien, si tant est qu'il ne se fasse sauter en pure perte.

J’ai regu, & l'occasion du prix que j’'ai fondé avec André Hirsch, tant
de lettres d’inventeurs fotalement ignoranis que c’est un devoir de les mettre
en garde en leur montrant la multiplicité des questions en jeu et la seule
méthode pour les attaquer : la méthode scientifique.

Par surcroit, beaucoup de questions « classiques » ne m’ont pas toujours
paru étre traitées trés clairemept ou méme trés correctement dans certains
livres « classiques » qui me sont passés sous les yeux; telles, la démonstra-
tion de 1’équation de Saint-Venant que j'ai tdché de rédiger correctement
et la question des équilibres chimiques que j’'ai tenté de clarifier sans la
compliquer.

En un mot, j'ai essayé de rendre service aux chercheurs en leur évitant
les difficultés que j’ai moi-méme rencontrées par la nécessité de toucher
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4 une multitude de questions, toutes différentes mais toutes nécessaires a
P’édification de I’ceuvre finale; de la provient la tournure un peu didactique
de certains passages que me pardonneront, j’espére, ceux qui n’en ont pas
besoin, mais probablement pas ceux qui en ont besoin.

R. EsNaAULT-PELTERIE.

NOTA. — Le profane peut lire de cet ouvrage l'introduction et
I'historique; il sautera ensuite les Chapitres I, II, III et IV, pourra
lire, dans les Ghapitres V et VI, les prémisses posées au début de
chaque calcul, puis, sautant ces calculs, en voir les conclusions. Les
Chapitres VII et VIII ne comportent pour ainsi dire pas de déve-
loppements mathématiques; ces derniers peuvent étre sautés sans
dommage ou bien lus de la maniére qui vient d’étre indiquée.
Le naturaliste et le biologiste s'intéresseront plus particuliérement
au Chapitre VII.




INTRODUCTION

Dés l'instant que ’étre humain s’ouvrit & la compréhension des choses,
il s'étonna de n’étre point capable de voler dans les airs et de ne pouvoir
voyager librement comme les étres ailés. Dans son intelligence fraichement
éclose il n’y avait pas de différence entre la distance 4 laquelle les nuages
planent et celles ou les étoiles scintillent, de telle sorte que I'imitation des
oiseaux lui apparaissait comme l'ultime réalisation qui devait lui ouvrir
non seulement le chemin des voyages terrestres, mais celui de Vinfini, mar-
quant ainsi la victoire supréme de I’homme sur la nature.

Aujourd’hui, le développement de nos connaissances a changé les choses,
tout au moins pour ceux qui réfléchissent, mais il est stupéfiant de voir
— et Camille Flammarion, le grand vulgarisateur, I'a répété a satiété —
combien la masse est encore ignorante de la disproportion qui existe entre
les plus grandes altitudes atteintes et les distances cosmiques qui nous
séparent des autres mondes.

Les oiseaux volent exceptionnellement 4 quelques kilométres au-dessus
de la surface terrestre, et ceux que ’homme construisit de métal et de toile
les ont battus en montant jusqu’a 12000 métres; ceci est déja plus que la
hauteur usuelle des nuages les plus élevés, les alto-stratus glacés qui flottent
vers 7000 ou 8000 meétres. Quelques ballons-sondes ont atteint ou un peu
dépassé 25 kilométres et il semble que ce soit 14 présentement la limite de
I'exploration humaine.

Nous savons par les lois des gaz, et celles de la gravitation, que I'atmo-
sphére s’étend bien au deld de cette limite tout en décroissant graduellement
en densité.

Nous savons par expérience qu’a 80 ou 120 kilométres d’altitude cette
densité suffit encore & provoquer l'incandescence des pierres météoriques
qui nous arrivent de l'immensité & une vitesse variant de 10 & 30, et
occasionnellement 50 kilométres par seconde.
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Nous savons encore qu’au deld de cette distance l'atmosphére existe
toujours, bien qu’elle devienne si subtile qu’aucun phénomeéne ne la révéle plus,
sauf certaines aurores boréales. La commencent les champs infinis de
I'espace vide ou le faible et fuyant appui de l'air sera lui-méme refusé
aux ailes des hommes.

La distance qui doit étre parcourue pour traverser l'atmosphére n’est
rien en comparaison de celles qu'il faudra traverser dans ces conditions
nouvelles : 380 000 kilométres pour la Lune, 42 millions de kilométres pour
Vénus, 78 millions pour Mars, et encore ces deux derniéres distances corres-
pondent-elles au moment ou ces planétes passent au plus prés de la Terre.
Il ne sera méme pas parlé ici de la distance des étoiles, qui sont au moins
aussi grandes, comparées aux précédentes, que celles-ci comparées a I'épais-
seur de I’atmosphére pondérable.

Une grande majorité croit encore que la Science n’indique aucun moyen
d’accéder a ces régions, de s’y mouvoir et de s’y diriger et que ’homme est
4 jamais enchainé sur son globe infime par les liens de la pesanteur.

Une telle croyance est absolument fausse et les lois de la mécanique, au
contraire, montrent en toute certitude qu'un véhicule peut étre congu qui
soit « mobile et dirigeable » sans aucun point d’appui matériel. En réalité
méme, le principe de ce véhicule existe depuis des siécles : c’est. la fusée.

Il est habituel d’entendre que la force de propulsion d’une fusée provient
de la résistance del'air 4 ’expulsion des gaz qu’elle projette. C'est encore 1a une
faute absolue : le fonctionnement d’une fusée est identiqite 4 celui d'un fusil
ou d’une mitrailleuse librement suspendus, par exemple au moyen de deux
fils, et tirant. Chaque fois qu’'une balle est expulsée dans un sens, I'arme
est elle-méme violemment repoussée dans l'autre, et une loi trés simple
connue sous le nom « loi des projections des quantités de mouvement » fixe
que les vitesses respectivement acquises par les deux mobiles sont en pro-
portion inverse de celle de leurs masses. Cette loi n’admet pas d’exception;
que la répulsion ait lieu élastiquement ou avec frottement, elle s’applique
rigoureusement, de telle sorte qu’aucun doute n’est possible relativement
au fonctionnement d’'un semblable appareil.

Si le projectile est de nature gazeuse, cela ne fait encore aucune différence
et la relation mathématique ci-dessus demeure immuable, de telle sorte
qu'il est cerfain qu'une fusée expulsant un jet gazeux continu est soumise
4 une force de propulsion aussi bien dans le vide que dans I'air; il faudrait
méme dire mieur dans le vide que dans I'air, comme il sera démontré au
Chapitre III.
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Le probléme de la « maniabilité » sera également étudié, mais d’ores
et déjad 'on peut déclarer que la manceuvre d’un « astronef » sera aussi
assurée que celle d’'un avion, quoique, naturellement, par des moyens entié-
rement différents.

La possibilité de propulser un véhicule en dehors de tout appui matériel
est une condition nécessaire mais non sullisante & la possibilité des voyages
interplanétaires, il y faut ajouter celle de pouvoir vaincre quantilativemenl
lattraction de la pesanteur.

Sous ce rapport les lois de la gravité ont fait connaitre depuis longtemps
qu’un corps quelconque placé en un point déterminé du champ de gravitation
d’'un astre peut étre amené & s’éloigner indéfiniment de cet astre pourvu
qu'il recoive en ce point une vitesse initiale minimum bien définie.

Pour rendre ceci clair, je considérerai un systéme constitué par un corps
céleste C et un mobile M de masse négligeable par rapport & celle de C. Si M
est abandonné 4 lui-méme en un point situé pratiquement 4 une distance
infinie de C et sans vitesse initiale par rapport & C, il se meut simplement
par l'attraction de ce dernier en prenant une vitesse graduellement crois-
sante et dirigée vers C. En chaque point de sa course rectiligne, M aura une
vitesse finie et celle-ci sera la méme pour n’importe quel mobile 4 la méme
distance de C pourvu qu’il soit parti dans les conditions ci-dessus et que sa
masse soit négligeable par rapport & celle de C. Cette vitesse bien définie
sera dorénavant appelée « vitesse de chute libre depuis !'infini sans vitesse
initiale » ou en abrégé « vitesse de chute libre »; cette vitesse ne dépend que
de la masse de I'astre C et de la constante universelle de gravitation,

Si maintenant I'on suppose qu’en un point A, placé dans le champ de
gravitation d’un corps céleste, on communique 4 un mobile une vitesse égale
A la vitesse de chute libre en ce point et exactement dirigée en sens inverse,
c’est-d-dire centrifuge, le mobile va constamment s’éloigner de C pendant
que I'attraction de ce dernier va constamment ralentir le mouvement.

Naturellement, sur chaque élément de longueur, cette diminution de
vitesse sera égale & Daccroissement qu’aurait subi la vitesse de chute
libre le long du méme élément, de telle sorte que la vitesse du mobile qui
s'écarte demeurera constamment égale i la vitesse de chute libre au
méme point, mais sera centrifuge au lieu d’étre centripéte. Le résultat sera
que la vitesse du mobile qui s’écarte ne deviendra nulle qu'a une distance
infinie de C.

Si maintenant la vitesse initiale au point A est plus grande que la vitesse

de chute libre, le mobile va également s’écarter indéfiniment de C, mais, au
9
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lieu que sa vitesse tende vers zéro, elle tendra vers une limite Llelle que
son énergie cinétique restante égale 'excés de son énergie cinétique origi-
nelle sur celle qui edt correspondu & la vitesse de chute libre au point
initial A.

Si la vitesse initiale était plus petite que la vitesse de chute libre au
point A, le mobile M s’écarterait encore de C, mais seulement jusqu’a une
certaine distance ou sa vitesse deviendrait nulle, puis changerait de signe,
de telle sorte qu’il retomberait vers C; c’est le cas d’une pierre qu’on lance
4 la main, Plus la vitesse initiale sera voisine de la vitesse de chute libre,
plus la distance maximum atteinte sera grande.

Ces différentes considérations ont amené I'auteur & qualifier de « vitesse
de libération » une vitesse égale et de sens contraire a la vitesse de chute
libre en un point considéré; cette dénomination sera dorénavant adoptée.

On a compris sans peine sa justesse dans le cas ou la vitesse initiale est
exactement opposée a l'astre C; que va-t-il maintenant advenir si cette
vitesse est autrement dirigée? Le calcul montre que le mobile décrirait alors
autour de C une parabole ayant pour foyer le centre de gravité de C et
s'échapperait vers l'infini en suivant 'une des branches de la parabole.
Viendrait-on & changer la direction initiale en conservant toujours la vitesse
de libération? Alors la parabole suivie serait simplement différente, mais le
résultat final demeurerait identique (Chap. premier).

Si la vitesse initiale au point A était plus grande que la vitesse de libéra-
tion et toujours dirigée d’une fagon quelconque, la courbe décrite serait
une hyperbole, toujours avec le résultat de I'échappement final du mobile,
mais avec la seule différence que la vitesse finale vers laquelle il tend ne
serait plus nulle mais finie, et telle qu'il conserve une énergie cinétique
résiduelle égale & I'excés de son énergie cinétique initiale sur celle qui et
correspondu & la vitesse de libération au point initial considéré.

Si la vitesse initiale était plus petite que la vitesse de libération, alors
le mobile M ne serait plus capable d’échapper 4 I'attraction de I'astre C; il
décrirait indéfiniment autour de lui une ellipse ayant 'un de ses foyers au
centre de gravité de C; en d’autres termes M deviendrait un satellite gravi-
tant autour de C. Ces considérations justifient, en les étendant, les raisons
qui ont conduit 'auteur & créer le terme de « vitesse de libération »(!).

Au cas ou la vitesse initiale serait perpendiculaire au rayon joignant
3 I'instant initial les centres de gravité du mobile et de I'astre et si sa valeur

(1) Dans toutl ceci, nalurellement, il est supposé que les trajectoires envisagées ne
rencontrent pas le corps de l'astre C.
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4tait égale & la vitesse de libération audit point divisée par V2, le mobile
décrirait une circonférence exacte ayant pour centre le centre de gravité
de C.

Si maintenant les vitesses correspondantes pour la Terre sont envisa-
gécs, celle-ct décrivant autour du Soleil une ellipse qui peut étre con-
fondue avec une circonférence et la vitesse moyenne de la Terre sur sa
trajectoire ¢tant d’environ 29 kilométres par seconde, on voit que la vitesse
de libération de 1'attraction solaire & partir d’un point de I'orbite terrestre
est de 29 km X /2 = environ 41 kilométres par seconde. Si, considérant
un mobile & la surface de la Terre, on envisage seulement sa libération
de Pl'attraction terrestre, on trouve que la vitesse de libération & partir
de ce point est de 11 180 métres par seconde. Ceci veut dire que si la Terre
était privée de toute atmosphére capable de s’opposer au mouvement, il
serait nécessaire et suffisant d’impartir 4 un mobile une vitesse initiale
de 11180 métres par seconde pour le libérer de I'attraction terrestre. Cette
vitesse étant insuffisante & le libérer de I’attraction solaire, il deviendrait
un satellite du Soleil.

Remarque. — Si pourtant le projectile était lancé & cette vitesse dans
une direction telle que celle de la Terre sur son orbite (29,52 km /s) et celle
de la rotation de la Terre & 1'équateur (463 m//s) viennent s’y ajouter, il
atteindrait presque exactement la vitesse de libération de Dattraction
solaire (41,16 km /s au lieu de 41,73 km /s). Il suffirait alors de lui commu-
niquer environ un demi-kilométre par seconde de supplément de vitesse pour
qu'il échappe, non seulement & I'attraction terrestre, mais a celle du Soleil
lui-méme et s’enfuie vers !'infini. Cependant une condition supplémentaire
serait encore nécessaire : la trajectoire devrait étre calculée d’avance de
telle sorte qu’aucune des planétes extérieures ne l'incurve au passage
d’une maniére telle que le projectile soit ramené vers le Soleil ou capté par
le systéme de la planéte et de ses satellites.

La premiére idée qui peut venir i Pesprit pour communiquer une vitesse
aussi élevée & un mobile est de le lancer au moyen d’un canon comme I'ima-
gina Jules Verne. Malheureusement, une semblable conception n’appartient
qu’'au domaine du réve pour plusieurs raisons : la premiére est que 'accélé-
ration appliquée au véhicule au moment du coup serait telle que les voya-
geurs seraient écrasés contre le plancher de leur prison d’acier. Par exemple,
si la longueur du canon était de 300 métres, comme Jules Verne I'imagina,
et en faisant abstraction de la résistance ultérieure de 'air, la valeur mini-
mum possible de I'accélération serait telle que les malheureux voyageurs
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auraient la sensation (?) de peser 208 000 fois leur poids normal (un homme
de 70 kilos péserait 14 500 lonnes; son corps coulerait sur le plancher comme
un liquide !). Pour réduire le poids apparent a dix fois le poids normal, ce
qui semble déja élevé, il faudrait que la longueur du canon fit portée a
637 kilométres.

D’autre part, la vitesse minimum théorique nécessaire pour quitter la
Terre ne scrait de 11 180 métres par seconde que s’il n’y avait pas d’atmo-
sphére, or il y en a une. Il faudrait donc une vitesse initiale trés supérieure
afin qu’'a la sortie de cette atmosphére la vitesse résiduelle fat égale au
chiffre ci-dessus.

Dans de telles conditions, la résistance de pénétration serait si énorme,
qu’au moment ol l'obus quitterait le canon pour pénétrer dans l'air, ce
dernier lui offrirait 4 peu prés la résistance d’une plaque de blindage et les
corps des voyageurs seraient « reécrasés », mais cette fois contre ce qui était
un milliéme de seconde plus tot le plafond de leur logis.

La seconde raison, d’'une nature plus abstraite, est qu’en fait la Chimie
nous apprend qu’il ne peut exister aucun explosif capable d’impartir & un
projectile la vitesse requise pour le libérer de P'attraction terrestre par cette
simple raison qu’aucun d’eux ne serait capable d’impartir & ses propres
molécules la vitesse de libération (11 180 métres par seconde). La poudre
la plus puissante ne donnerait que 2500 métres par seconde et si nous
considérions le mélange explosif le plus violent : oxygéne-hydrogéne dans
la proportion optimum, la vitesse de ses propres molécules n’excéderait pas
5 kilométres par seconde comme on le verra plus loin. Méme en supposant
pour un instant que I’hydrogéne atomique soit utilisable, ce qui est tout &
fait improbable, la vitesse d’'éjection n’atteindrait encore qu’environ 10 kilo-
métres par seconde.

On comprend sans peine que si aucun explosif n’est capable de projeter
ses propres molécules & la vitesse requise, ces molécules seront elles-mémes
encore plus incapables de chasser devant elles, & cette vitesse, un projectile.

Un autre procédé, qui a été maintes fois proposé, est celui ol une roue,
agissant comme une gigantesque fronde, communique graduellement au
projectile fixé sur sa jante la vitesse requise.

On a également envisagé de remplacer cette roue par une voie circu-
laire ou par un tunnel avec propulsion électrique. Toutes ces solutions sont
également impraticables parce qu’elles développeraient une force centrifuge
du méme ordre de grandeur que l'accélération du canon, & moins d’atteindre
des dimensions irréalisables.



INTRODUCTION 15

Un seul appareil échappe a ces difficultés : c’est la fusée, qui peut
stre accélérée sur une longueur considérable. Sa vitesse, au lieu d’étre
maximum au départ, augmente graduellement, de telle sorte que Il'on
peut espérer a priori que les couches basses et denses de I’atmosphére
seront traversées a une vitesse raisonnable, les hautes vitesses requises ne
se produisant qu’a une altitude oi la densité atmosphérique est suffisam-
ment réduite pour que la résistance au mouvement soit acceptable. Reste
a savoir s’il est possible d’obtenir qu'une fusée atteigne avant consom-
mation totale une vitesse finale plus grande que la vitesse a laquelle elle
expulse ses propres gaz. L’examen mathématique de la question donne
4 nouveau une réponse positive, le phénoméne étant simplement soumis
a la condition que, plus la vitesse finale est grande par rapport a la vitesse
d’expulsion des gaz, plus la masse restante est faible par rapport & la masse
initiale.

Si I'on considére par exemple une vitesse d’expulsion de 2440 m par
seconde, telle que le Professeur Goddard I'a obtenue dans ses expériences,
on est conduit & un rapport théorique de masse de 150 dans les meilleures
conditions, et ceci en faisant abstraction de la résistance de I'air. Cect veut
dire que pour expulser une masse initiale de 1 kilo hors de I’attraction de
la Terre et en supposant que celle-ci n’ait pas d’atmosphére, la fusée devrait
avoir un poids total initial d’environ 150 kilos comprenant 149 kilos d’explosif.

Cette courte explication fait toucher du doigt la principale difficulté du
probléme qui réside dans ce rappor! de masse, car, quel que soit le poids
final de la fusée, ce rapport reste le méme. Celle difficulté est si capilale que
lon pourrail presque dire qu’elle constitue d elle seule lout le probléme; c’est
pourquoi il m’a paru désirable de reproduire en épigraphe, dés le début, les
phrases saisissantes par lesquelles Frantz von Hogerrr d’abord et Hermann
OBERTH ensuite 'ont mise en lumiére.

Par ailleurs, le calcul montre encore que ce rapport de masse dépend
considérablement de la vitesse d’éjection v des gaz expulsés et aussi, bien
qu’a un moindre degré, de 'accélération maximum que l'on peut admettre
pour le véhicule. Le rapport minimum qui a été donné ci-dessus correspond
a une accélération voisine de cinq fois celle de la pesanteur qui, pour diffé-
rentes raisons que I'on verra plus loin, est considérée comme le maximum
probablement désirable.

L’auteur a donné le nom de « coefficient d’utilisation » au rapport de la
masse finale 4 la masse initiale, de telle sorte que la meilleure utilisation
théoriguement possible était dans le cas ci-dessus 0,67 %. La table ci-aprés,
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ou I' est I'accélération envisagée et v la vitesse avec laquelle les gaz sont
expulsés de la fusée, rendra bien claire la variation énorme du rapport de
masse en fonction de la vitesse d’éjection; au lieu d’indiquer les rapports
de masse, ce tableau porte leur inverse, c’est-a-dire le nombre de fois que la
masse finale est comprise dans la masse initiale ou encore la masse initiale
qu’il faut employer pour obtenir I'expulsion d’une masse finale égale &
I'unité hors du champ terrestre, abstraction faite de la résistance de Iair.

pmis ' = 1,1 g =2 g I =10 q
2000 143 000 1574 358,5
25600 13270 361,3 110,6
3000 2 700 135,2 50,5
3500 883 67,1 28,8
4000 378 39,7 18,9
4500 196 26,3 13,6
5000 115 19,1 10,5
6000 52,2 11,6 7,10
7000 29,7 8,19 5,37
8000 19,4 6,30 4,35
9000 14,0 5,13 3,69
10000 10,7 4,36 3,24 I

La question qui se pose maintenant n’est donc plus que de savoir si la
résistance de pénétration lors de la traversée de I'almosphére qui rendait
un canon inopérant ne va pas, quoique amoindrie, s’opposer encore 4 I'expul-
sion d'une fusée. Cette question sera examinée plus loin et I'on peut dire
dés maintenant que la réponse du calcul est favorable et que 'on peut
trouver des conditions d’accélération dans lesquelles la résistance de Pair
n’altérera pas énormément la marche d’une fusée par rapport a ce qu’elle
serait dans le vide; on sera simplement conduit & augmenter le rapport de
masse.

Le Professeur GoppaRD a par exemple trouvé que ce rapport doit
monter & 600, c’est-a-dire que pour expulser une masse finale d’un kilo-
gramme il faudra une masse initiale de 600 kilogrammes dont 599 d’explosif
et cartouches. Pour expulser un véhicule d’une tonne, il faudra une masse
initiale de 600 tonnes; le coefficient d’utilisation tombe ainsi &4 0,167 %,. Je
démontrerai comment il faut s’y prendre pour obtenir beaucoup mieux.
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L’auteur ne se souvient pas lui-méme de ’époque précise ol I'idée des
voyages interplanétaires hanta son esprit pour la premiere fois; il se
souvient seulement que cela remonte fort loin.

Dés longtemps il avait été frappé par I'erreur du canon de Jules Verne
dont il vient d’étre parlé et ses réflexions l'avaient amené a la conviction
que l'unique solution du probléme serait donnée par la fusée. La premiére
trace de ses conceptions se trouve dans le livre du Capitaine FERBER, « De
créte a créte, de ville d ville, de continent d continent », ou'il dit, page 161 :

Pour aller plus haut, et I’homme voudra aller plus haut, il faudra adopter
un principe différent. Le principe de la fusée est tout indiqué. Le moteur
4 réaction s’en déduit. L’homme sera enfermé dans une enceinte ou I'air
respirable lui sera fabriqué. A vrai dire, il ne montera plus une machine
volante, mais plutdt un projectile dirigeable. La réalisation de cette idée
n’a rien d’impossible pour la pensée et la puissance humaines qui seront
en progrés tant que le Soleil déversera sur la planéte une énergie suffisante.

La diminution de chaleur sera peut-étre méme la cause d’un nouveau
progrés, car la vie terrestre un jour sera menacée. Un terrible dilemme se
posera : ou retourner au néant a travers la décrépitude lente des régressions,
ou, pour y échapper, vaincre avec un nouvel engin I’immensité.

Certainement le voudra et l’exécutera un groupe de ces surhommes du
futur, mille fois plus puissants, mille fois plus intelligents que nous, qui,
pourtant, les concevons obscurément en esprit et les savons inclus dans les
parties les plus profondes de notre étre.

Certes ils abandonneront la planéte inhospitaliére et c’est 1a le but ultime
du plus lourd que l’air qui vient de naftre sous nos yeux étonnés et ravis (!).

(1) Nous ne voulons pas étre taxé de rédveur, et quelque téméraire que puisse
paraitre cette conclusion, c’est aussi celle 4 laquelle arrivent WeLLs, ESNAULT-
PELTERIE, ARCHDEACON, QUINTON et d’autres philosophes. (Note de Ferber.)

La préface de ce livre est signée de Ferber 4 la date du 26 juillet 1908;
donc j’avais eu déja des conversations avec lui 4 ce sujet au plus tard dans
la premiére moitié de 1908.
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Lorsque je voulus prendre date par une communication a la Société
Frangaise de Physique, le 15 novembre 1912, et bien que l'aviation déja
résolue edt dit avoir ouvert les esprits, il me fallut prendre de multiples
précautions oratoires, et notamment déguiser 1'objet réel de mon discours
sous le titre anodin : « Considérations sur les résultats d’un allégement
indéfini des moteurs ».

Mais, quand il s’agit de publier cette conférence et que le Secrétaire de
la Société vit avec horreur & quelles spéculations je me livrais, il prit ses
dispositions pour que le Journal de Physique, servant de bulletin & la Société
s'y étende le moins possible et rogna les lignes (je pourrais dire les mots), si
énergiquement que ma pensée y est souvent a peine intelligible; par exemple
la possibilité d’expulser de la Terre une masse finale déterminée au moyen
d’une masse initiale beaucoup plus grande d’un explosif quelconque y est
simplement exprimée par la formule N°© 4 et la courte phrase qui la suit au
haut de la page 5 de ladite communication.

Il est curieux de remarquer que, quelque hardie qu’elle fut, une idée
analogue devait venir vers la méme époque & un autre homme, le D* André
BiNG, que je n’avais pas alors le plaisir de connaitre et qui, & la suite de
ma communication de 1912, me fit part qu'il avait, le 10 juin 1911, pris sur
le méme sujet un Brevet belge N°¢ 236 377 pour « Un appareil destiné 3
permettre I’exploration des hautes régions de ’atmosphére, si raréfiée que
soit cette atmosphére », et que, du reste, il avait eu, plusieurs années aupa-
ravant, des conversations a ce sujet, notamment avec M. Edouard BELIN,
I'inventeur de la transmission de la vision & distance.

De la lecture du Brevet Bing, on recueille 'impression que I'auteur n’a
probablement pas effectué de calculs approfondis sur le sujet, mais qu'il
a di simplement y songer et, comme il me l'écrivait en 1913, voulu par
ce brevet s’assurer un titre de priorité. Il est toutefois digne de remarque
qu’il avait congu, sans peut-étre l'exprimer avec une parfaite clarté, la
possibilité d’atteindre une altitude presque indéfinie avec un systéme de
fusées successives dont chacune est abandonnée aussitot qu’elle est consumée,
ce qui est justement le principe ultérieurement développé par le Professeur
GODDARD.

Les travaux de ce dernier débutérent en 1912 et 1913, & I'Université de
Princeton aux Etats-Unis, par des études théoriques, puis il se livra, en 1915
et 1916, 4 la Clark University (Worcester, Mass. U.S.A.), 4 des expé-
riences sur des fusées destinées a4 explorer la trés haute atmosphére suivant
une conception qui reproduit d’une fagon frappante celle du Docteur André
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3

BinG. Le Professeur avait méme conclu a la possibilité d’envoyer sur la
Lune un projectile chargé de poudre au magnésium dont I'éclair serait
visible de la Terre au télescope.

Les résultats du Professeur GoppARD et ceux de 'auteur de ces lignes
ont pu sembler & premiére vue contradictoires puisque le premier concluait
a une possibilité immédiate tandis que le second concluait, lui, 4 une impos-
sibilité jusqu’au jour ou l'on arriverait & maitriser et & manier des sources
d’énergie d’une puissance massique comparablei celle du radium; lequel,
malheureusement, est encore pratiquement insensible 4 nos moyens d’action
les plus violents.

La contradiction n’est qu’apparente et provient simplement du fait
que le Professeur GODDARD et moi avions envisagé des buts totalement
différents :

Lui voulait simplement envoyer un projeciile chargé de poudre jusque
sur la Lune et en constater I’arrivée au télescope.

J’envisageais les conditions & réaliser pour qu’un véhicule puisse trans-
porter des étres vivants d’un astre a 'autre et les ramener sur la Terre.

Ces différences seront détaillées plus loin lors de I’examen de la publica-
tion du Professeur GoppDARD.

C’est 1a tout ce que je connaissais de I'historique de la question lors de
ma conférence & la Société Astronomique de France, le 8 juin 1927, sur
I'exploration par fusées de la trés haute atmosphére et la possibilité des
voyages interplanétaires. Ce fut seulement son retentissement qui me valut
de connaitre les travaux des Allemands : MM. Hermann OBErTH, Walter
HonmaNN et Max VALIER, que j’eus & peine le temps de parcourir quelques
jours avant la publication de ma conférence au Bullelin de la Sociélé astro-
nomique de France. L'impression que me laissérent ceux de M. OBerTH fut
simplement qu’ils étaient si osés qu’ils devaient étre I’ceuvre d’un pur réveur.
Depuis ce temps, il m’a été possible de les lire et j’ai pu me convaincre, au
contraire, que l'auteur a fait un travail considérable qui fut trés juste-
ment couronné, en 1928, par le Comité du Prix que mon ami André HirscH
a fondé avec moi.

Depuis ce temps il m’a été possible de me référer 4 d’autres sources
dont une paratt les résumer toutes : le journal FLuGsPORT, n° 20 du 28 sep-
tembre 1927 (Francfort-sur-le-Mein), qui publie un article historique sous
la signature de M. A.-B. ScHERSCHEVsKY, de Berlin.

Aprés avoir cité un certain nombre d’ouvrages qui sont d’essence pure-
ment imaginaire, il dit page 387 (traduction Rep) :
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La premié¢re recherche scientifique concernant le probléme de la navi-
gation interplanétaire fut 'effectuée ,par le Professeur russe K. E. ZIOLKOWSKY,
qui le publia en 1896 dans un journal, NATUR UND MENsScCHEN (La Nalure et
U’Homme). 11 fut suivi en 1903 par un travail plus important, EINE RAKETE
IN DEN KosMmiscHEN RauM (Une fusée dans l'espace cosmique), publié dans
le cinqui¢me numéro de mai du journal WiSSENTSCHAFTLICHE RUNDSCHAU
(Coup d'il scientifique) (*). La derni¢re édition augmentée fut publiée en 1924
sous forme de livre.

De 1905 a 1907, 'astronome suédois BIRKELAND, expérimenta un modéle
de fusée astrale placée dans un vide élevé et actionnée par un mélange oxygeéne-
hydrogéne.

Toujours 4 la méme époque, le baron UNGERN prit un brevet maintenant
presque inconnu en vertu duquel la fameuse firme Friedrich Krupp, 4 Essen,
fit des expériences sans succés pendant plusieurs années en vue de son utili-
sation militaire.

Les bases classiques du probléme astronautique parurent en 1911-1913 (1) (2)
dans un journal russe Lizs NOUVELLES DE LA NAVIGATION AERIENNE, SOUS
le titre L’exploration des espaces inlerplanétaires au moyen du véhicule @ réac-
tion, par ZrioLkowsKY (environ 12 articles). Cet ouvrage fut suivi d’'une impor-
tante campagne de presse (1911-1914) et d’une série de mémoires scientifiques
en Russie dans le journal DErR LutFweG (Le Chemin de l'air), n° 2, 1911,
Saint-Pétersbourg, organe de I'’AKAFLUG, sous le titre DErR MECANISCHE FLUG
DER ZUKUNFT - GANZMETALLEINDECKER MIT STRAHLANTRIEB (Le Vol méca-
nique de I’'avenir — un monoplan entiérement métallique avec dispositif radiant (?),
par A. GOROCHOF, et dans les pays étrangers, « LE VOL D’AUJOURD’HUI; LE
VOL FUTUR », par R. Lorin, dans le journal L’A&roPHILE, Paris, 1911.

Le constructeur frangais d’aéroplanes, Robert EsNAULT-PELTERIE, donna
en 1913, & Paris et 4 Saint-Pétersbourg, deux conférences sur la possibilité
des communications interplanétaires (3).

Aux environs de 1911. le Professeur allemand OBERTH mit en route ses
premiéres recherches ainsi que M. A. ZANDER, de Moscou.

En 1913-1914, OBerTH jeta les bases de sa fusée & oxygéne-hydrogéne.

Vers le milieu de la guerre mondiale, en octobre 1916, le Professeur
G. TicHoF, astronome a I'Observatoire de Pulkowo, fit un rapport des diffé-
rents renseignements recueillis sur le probléme des astronefs 4 réaction devant
un auditoire trés réduit. Le conférencier posa en principe que le systéme
a réaction était bien, jusqu’a présent, le seul moyen propre a résoudre le
probléme, jusqu'd ce que les forces de gravitation puissent étre annulées
« probablement par des moyens électriques (sic) ». Ces travaux étaient basés
sur des recherches faites par les deux BJERKNEss (pére et fils), A. Korn et

(1) L’auteur n’a pu parvenir & se procurer ces documents qui semblent étre maintenant
épuisés.

(2) Cette afirmation semble quelque peu en contradiction avec les assertions précé-
dentes.

(3) Ceci est une double erreur, il a déja été dit que ma Conférence a la Société Fran-
caise de Physique eut lieu le 15 novembre 1912. Mon dernier séjour a Saint-Pétersbourg
eut lieu du 16 février au 2 mars 1912; il me semble donc assez difficile que j'y aie fait une
conférence en 1913. Cette conférence de Saint-Pélersbourg n’ayant jamais été publiée,
M. ZioLkowsKy n’a pu en connattre la teneur qu’en y assistant; je regrette qu’il n’ait
pas cru devoir se présenter & moi et me signaler immédiatement ses travaux antérieurs.
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A. BariceLLl, d’aprés lesquelles on était sur la voie de parvenir a agir sur la
gravité (sic) (').

" La premiére recherche pratique et fructueuse fut effectuée en 1918-19 (*)
par le Professeur américain Robert H. GoppaRD et son assistant JENKINS,
au Clark’s College, Mass. (U. S. A.), et ensuite publiée par la Smithsonian
Institulion, en 1919, sous le titre « A method to attain extreme altitudes ».

En mars 1920, I'auteur de ces lignes (A.-B. SCHERSCHEWSKY) fit une confé-
rence 4 la « WISSENSCHAFTLICHE GESELLSCHAFT FUR LUFTFAHRT » (Sociélé
scientifique pour la locomotion aérienne), oi il eut I’occasion de parler également
d’'Astronautique et des travaux de ZioLkowsky. En 1921-22 apparut la
recherche bien connue de OBERTI, « DIE RAKETE ZU DEN PLANETENRAUMEN »
(La fusée vers les espaces planétaires) et lelivre de M. VALIER :« DER VORSTOSS
IN DEN WELTENRAUM » (La lancée dans lespace mondial) (3).

Un peu plus tard, en 1924, apparut une brochure par W. HoHMANN
DiE ERREICHBARKEIT DER HMNIMMELSKORPER (La possibilité d’alteindre les
corps célestes) (3).

En mars 1924, fut créée avec succes ’organisation russe centrale pour les
recherches astronautiques et les problémes y relatifs avec ’aide de la Z.A.H.I.
de Moscou (a).

(a) Z.A.H.I. signifie Zentrales Aero-llydrodynamisches Institut (3 Moscou), la plus consi-
dérable institution de recherches aérodynamiques dans le monde, avec un personnel de 320 hommes,
un tunnel d'essai de 6 m. 30 de diamétre, une vitesse de vent de 105 métres par seconde, un canal
4 air comprimé et, actuellement en construction, une chambre rotative de 6 métres de diameétre.

Une telle organisation est dirigée par le Professeur W.-P. WESTSCHINKIN,
au moyen de¢ la « Commission pour les communications interplanétaires », de
PAcadémie de la Flotte rouge. Les buts de cette Commission sont de rechercher
et réunir les travaux et informations & l'intérieur comme a ’extérieur, et aussi
de réaliser une large propagande.

Au printemps 1925, WEesTscHINKIN fif une conférence 4 Moscou sur la
possibilité du vol astronautique et fit ressortir que Yon était déja au travail
pour réaliser des modé¢les de fusées planétaires sans pilote.

Plusieurs informations démontrent qu’en Angleterre aussi I'on s’est attaqué
a la question des véhicules aériens a réaction {Capt. J. RoBERTS, du British
Air-Ministry).

En octobre 1926 fut fondée a Wien, sous la présidence du Dr Frantz von
HorcFFT, la GESELLSCHAFT FUR WELTRAUMFORSCHUNG (Société scientifique
pour I'exploration de 1'espace mondial).

A la méme époque apparut le gros travail de ZrioLkowsKy : L’exploration
des espaces interplanétaires au moyen d’astronefs a réaction (*) (b).

(b) Cette note fut traduite en allemand par 1'auteur (Scherschewsky) et seulement répandue
dans un cercle restreint.

(1) D’aprés la théorie ’EinsTEIN, cela semblerait tout a fait impossible.

(2) Ceci est également une erreur. Il y a plusieurs années que le Professeur GODDARD
m’adressa la publication de ses travaux édités par la Smithsonian Institution, et la réalité
est la suivante :

‘De 1912 4 1913, ilexamina la question théoriquement ala Princeton University (U.S.A.),
puis en 1915-16, a la Clark Universily, Worcester, Mass. (U.S.A.), il expérimenta sur des
fusées éjectant soit a 1'air libre, soit dans le vide.

(3) L’auteur put se procurer copie de ces travaux qui portent les dates de 1923,0BERTH
et 1925, HonmANN et Max VALIER.

(+) Voir plus loin.
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Treés récemment, le 29 avril 1927, le collaborateur de M. OBERTH, Max
VALIER, fit une conférence aux Membres de la W.G.L. (!) et de I’Aéro-Club
allemand a la FrucveErBaNDHAUS (Maison de I'Union aérienne), relativement,
au tir dans les espaces interplanétaires; cette conférence fut suivie d’une
discussion verbale de prés de deux heures. En contradiction avec OBERTH,
Max VALIER soutint que la voie de I’Astronautique serait ouverte par des
aéroplanes a réaction ou toul au moins par une formule analogue.

Dans une lettre du 29 décembre 1926 adressée & 1'auteur (Scherschewsky),
OBERTH donna acte de ses propres recherches avec un modéle de fusée astrale,
mais ajoula que ses recherches n’étaient pas encore terminées.

ZioLkowsKy annonga également dans une lettre du 11 mai 1927 qu'il
avait déja entrepris des rechierches qui seraient publiées trés prochainement.

Pour compléter la liste, il faut citer la publication du Professeur LORENZ,
de Dantzig, « DIE MOGLICHKEIT DER WELTRAUMFAHRT» (La possibilité de la
navigation inlerplanétaire), qui, bien que n’étant pas exempte de fautes,
est d’accord avec les calculs des autres chercheurs, méme ceux d’opinion
différente.

Il a paru désirable de donner ici la traduction in erfenso de I'historique
étendu publié par M. ScHeERsCHEwsKY en rectifiant ses erreurs de date
qui, par une curieuse coincidence, sont toutes en faveur des Germano-
Russes au détriment des autres; il semblait non moins désirable de connaitre
les travaux de ZroLkowsky auxquels il donne la priorité; j’ai donc fait tous
mes efforts pour les obtenir. Il a été impossible d’avoir le moindre document
antérieur 3 mes conférences de 1912; les seuls, qui me soient parvenus,

sont :

1914. — Euxploration des Espaces de I'Univers a l'aide des appareils a
réaction.

1924. — Fusée dans l'espace cosmique.

1926. — Exploration des espaces de I'Univers a l'aide des appareils a réac-
tion.

1927. — Travaux édités de K.-E. Z10oLKOWSKY.

1927. — [Fusée cosmique, préparation exrpérimentale.

Les deux premiers ouvrages ont & peu prés le format du présent livre
avec 16 et 32 pages respectivement; les suivants sont d’un format beaucoup
plus petit avec 127, 24 et 24 pages respectivement. J’en ai obtenu une
traduction par un ingénieur russe, M. GENKIN, que je n’ai pas le plaisir de
connattre et & qui les documents ont été obligeamment transmis par M. Joseph
BeTHENOD, membre du Comité d’Astronautique; je suis heureux de pouvoir
leur adresser ici 4 tous deux mes remerciements.

(1) Probablement « Wissentschaftliche Gesellschaft fur Luftfahrt (?).
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La premiére brochure (1914)n’a pas été traduite; elle ne contient aucun
calcul algébrique.

La seconde (1924) contient un historique des idées de ZroLkowsKky, depuis
1896 (voir 'historique SCHERSCHEWSKY, ci-dessus).

La troisiétme brochure (1926) est le seul document en ma possession
qui donne des calculs un peu étendus. Au bas de la page 6, il est donné une
formule erronée du travail a fournir pour écarter I'unité de masse a une
distance déterminée d’un astre; cette unité de masse avant été confondue
avec I'unité de poids, on arrive pour I’écartement jusqu’a I'infini & 'expres-
sion T = (g/g,) r,, ou g est I'accélération de la gravité & la surface de la
planéte, g, celle & la surface de la Terre (qui n’a rien & voir en cette affaire),
r, le rayon de la planéte, de telle sorte que le résultat n’a aucune signification,
le travail obtenu ayant les dimensions d’une longueur.

Page 80, 'auteur envisage I'utilisation de la lumiére comme force motrice
lorsqu’on est libéré de I'attraction terrestre. Cette action est traitée quanti-
tativement au Chapitre VII du présent livre et le lecteur pourra juger par
Iui-méme de son ordre de grandeur.

Page 83 (Traduction Genkin). — Dans les fusées-domiciles, avec un peu
de terre ensemencée, les hommes pourront vivre : un métre carré par homme
suffirait. Ils se nourriront de fruits, les plantes fourniront ces fruits et assai-
niront I’atmosphére. L’homme rendra a pleine mesure tout ce qu’il recevra
de la plante sous forme d’engrais pour le sol et I’air. Il sera maitre de la tem-
pérature et la température idéale donnera a I’homme la possibilité de se passer
de vétements et de chaussures. I.’abondance de chaleur diminuera ses besoins
de nourriture. L’absence de pesanteur diminuera la fatigue et dispensera de
I'usage de lits, tables, chaises, etc.

On sortira dans l'éther sous un scaphandre spécial jusqu’au moment ou
I’'homme s’adaptera a vivre dans le vide.

Dans la quatriéme brochure, M. ZioLkowsky revendique lui-méme un
nombre important de travaux dont ceux qui touchent I’Astronautique
sont :

1891. — Préservation par immersion des organismes conlre les chocs.

1903. — Exploration des espaces de I'Univers au moyen des appareils
réactifs.

1920. — En dehors de la Terre; voyage dans la fusée interplanélaire.

Dans la préface de la cinquiéme brochure, M. ZioLkowsKY s’exprime
ainsi :

Quant 4 envoyer les manuscrits au jugement des hommes moyens, je n’y
consentirai jamais, je réclame le jugement du peuple, car mes travaux seraient
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réfutés par des professionnels ou bien simplement égarés. Les hommes ordi-
naires, méme savants, comme l'histoire le montre, ne sont pas aptes & juger
les travaux créateurs.

J’ai fait des découvertes dans différents domaines de la Science, entre
autres dans I’étude de la structure de I'atome; qui donec pourrait se trouver
dans le monde entier pour les juger? De méme, mes autres travaux ont dépassé
I'humanité présente, sauvez-les si vous voulez du bien & vous-méme....

J’ai d’autant plus tenu & donner ici cet apercu que mon ami HirscH
et moi avions regu du Professeur S.-L. TcHIJEWsSKY une mise en demeure
de rectification de priorit¢ datée de Moscou le 12 avril 1928; je pense ’avoir
entiérement satisfait.

De cet examen on peut conclure, semble-t-il, a I'historique suivant qui
marque les étapes principales du développement de I'Aslronautique :

1896. — ZioLkowsKY revendique une publication sur laquelle on ne peut
recueillir aucune indication.
1908. — Le livre de FERBER : De créle a créte, de ville a ville, de contineni

a continent, mentionne que la question a été envisagée par
lui, WELLS, ESNAULT-PELTERIE, ARCHDEACON, QUINTON.

1911. ~— Le Dr Bing prend un brevet belge ou il expose le principe de la
fusée « gigogne » afin de prendre date relativement aux idées
qu’il murissait depuis plusieurs années.

1912. — Robert EsNAULT-PELTERIE donne deux conférences en février
et novembre; il considére le rapport de masse comme tel
qu'un véhicule ne sera réalisable que quand 1’énergie atomique
sera maitrisée.

1912. — Le Professeur Robert H. GopparRDp commence ses études théo-
riques a4 I'Université de Princeton.
1914. — A la fin d’un opuscule publié & I’occasion du dixiéme anniversaire

de la création de I'Institut Aérodynamique de Koutchino;
M. D. P. RiaBoucHINskY fait allusion au probléme de la
navigation interplanétaire, déclarant que I'Institut entre-
prendra également des recherches dans cette voie.

1919. — La SmitHsoNIAN INSTITUTION publie les travaux théoriques et
pratiques du Professeur GoppARD depuis 1912, sous le titre :
A melhod of reaching extreme altitudes.

1920. — EsNaAULT-PELTERIE et ses collaborateurs s’aper¢oivent que des
vitesses d’éjection réalisables permettent de rendre presque
acceptable le rapport de masse; ils ont le tort de ne pas
publier ces travaux (indépendamment de cette affirmation,
la preuve peut en étre faite par le témoignage de ces collabo-
rateurs maintenant séparés de lui depuis de longues années).

1923. — Hermann OBERTH publie son livre : Die Ralkele zu den Planeten-
rdumen; il semble bien s’étre apercu de l'importance de la
vitesse d’'éjection, mais ne donne malheureusement pas de
théorie générale monirant son action sur le rapport de masse;
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il signale la possibilité d’augmenter cette vitesse par addition
d’un excés d'un gaz léger sans pourtant en donner la démons-
tration.

19256. — Walter HouMaNN publie Die Erreichbarkeit der Himmelskiorper,
il met nettement en valeur I'importance de la vitesse d’éjec-
tion par son action sur le rapport de masse.

1927. — Robert EsNauLT-PELTERIE publie L'Ezploration par fusées de
la Irés haule atmosphére el la possibililé des voyages inlerpla-
nétaires. Il y indique, d’aprés ses calculs de 1920, l'impor-
tance de la vitesse d’éjection.

1928. — Willy LEY publie Die Mdglichkeit der Weltraumfahrt, ou lui-méme
et différents auteurs expriment leurs idées, anciennes et nou-
velles : Dr Karl Depus, Professeur Hermann OBERTH,
Dr Frantz von HoerrT, Dt Ing. Walter Houmann, Ing. Guido
voun PirouET, Ing. Fr. W, SANDER.

1929. — OBERTH publie son nouvel ouvrage, édition développée du pré-
cédent : Wege zur Raumschifffahrt (Les voies pour la réalisation
de la navigation dans l’espace).

J'espeére que le présent livre pourra venir s’ajouter & cette liste avant
la fin de 1929(') et la compléter par le développement de questions que les
autres ont passées sous silence, notamment la démonstration quantitative
de la simple aflirmation d’OBERTH relativement & 'avantage d'un excés d’un
constituant léger dans les gaz d’€jection.

Ces dernters temps, les journaux ont porté & la connaissance du public
les travaux de Max VALIER effectués en collaboration avec Fritz Von OpeL
et son ingénieur ZANDER, s’appliquant d’abord & un chariot a fusées sur
rails, puis 4 une automobile & fusées, enfin & un aéroplane a fusées avec
lequel Fritz Von OpPEL réussit & parcourir prés de 2 kilométres le 30 sep-
tembre 1929.

Les journaux américains ont indiqué que le Professeur Gobparp a fait
également des essais avec de trés grosses fusées dans les environs de Wor-

cester Massachusets (U.S. A.), mais ceci sans autre précision.

Analyse résumée des ouvrages les plus importants.

Le Professeur Gopparp, dans son étude de 1919, concluait qu'il serait
possible de tirer sur la Lune un projectile de 1 livre pourvu que la masse
initiale de la fusée fut de 600 livres, la.différence de 599 livres étant entié-
rement constituée par l'explosif et les cartouches. Il envisageait I'emploi
d'une poudre de qualité usuelle & 1238,5 calories par kg avec laquelle il
avait du reste fait ses expériences préliminaires.

, (1) Quelques efforts que j’aie faits, ce fut malheureusement impossible, mon manuscrit
n’atteignant I'imprimerie que tout a la fin de I’année.
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Méme s'il était possible (?) de réaliser un projectile de 600 livres de
masse initiale, dont 599 d’explosif avec 1/14¢ de son poids de cartouches,
ne laissant qu’une livre pour tous les mécanismes, il n’en subsiste pas moins
qu'un véhicule habitable devrait peser au moins 2000 fois plus.

Si, pour un instant, nous supposions réalisable une telle machine de
600 tonnes initiales, nous ne pourrions perdre de vue que, pour revenir {ce
qui semble au moins désirable), cette masse devrait étre de nouveau multi-
pliée par 600, conduisant au chiffre formidable de 360000 tonnes initiales
pour un véhicule qui, au retour, n’en péserait plus qu’une. De semblables
chiffres montrent que je n’exagérais pas en considérant le probléme du véhi-
cule comme absolument insoluble dans I’état ol était la question en 1912
(voir Chapitre V : I'impossibilité du retour sans freinage par la fusée
méme).

Naturellement, et en dépit de ceci, le travail du Professeur GoppARD
était d’un trés grand intérét, d’autant qu’il était le premier & donner des
résultats d’expériences.

On verra plus loin quelle est 'importance de la vitesse a laquelle les gaz
sont éjectés a l'arriére du projectile. Bien qu’il ne semble pas s’étre rendu
compte de cette importance, le mérite du Professeur GoppARD est d’avoir
réalisé une méthode pour mesurer cette vitesse, ou tout au moins sa valeur
moyenne pendant un certain temps, avec une bonne précision et a I'avoir
appliquée.

Avec la poudre ci-dessus il obtint 2434 métres par seconde comme vitesse
moyenne d’éjection des gaz, mais quand, se basant sur ce chiflre, il prétendit
avoir réalisé le moteur avec le meilleur rendement thermodynamique au
monde : 62 %, il semble étre allé un peu loin pour deux raisons :

1o L’énergie cinétique communiquée au véhicule est dans les cas les
plus favorables quelques centiémes seulement de I'énergie potentielle que
I'explosif contenait initialement;

20 Si méme on se référe & I'énergie cinétique impartie aux gaz comme
le faisait le Professeur GODDARD, il est usuel que des tuyéres de turbine
aient un rendement de 90 %, et méme, lorsqu’elles sont simplement conver-
gentes, 95 %,

La seule chose qu’on puisse regretter est que la partie mathématique
du travail du Professeur GOoDDARD ait été aussi réduite et qu’il se soit si
strictement limité & la pratique. En une semblable et si nouvelle matiére,
il est toujours souhaitable de tracer d’abord, par une étude théorique, les
grandes lignes du probléme et de fixer les limites absolues auxquelles les
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réalisations se heurteront. C’est seulement en agissant ainsi que I'on peut
réduire les errements ultérieurs.

Le livre du Professeur Hermann OBERTH : « DIE RAKETE zu DEN PLa-
NETENRAUMEN » (La fusée vers les espaces interplanétaires) — 1923 — est
plus satisfaisant sous ce rapport et certainement le plus important qui ait
été publié sur le sujet jusqu’d l'apparition, cette année, de sa seconde
gdition. Il traite des matiéres suivantes :

Pages
Index des principaux symboles et abréviations. . . . . . . . . . .. 4
paragraphe premier. Introduction. . . . . . . . . . .. ... .. 7
Ire PARTIE. — QUESTIONS RELATIVES AU TRAVAIL

ET POSSIBILITES DE REALISATION

§ 2. Lavitesse la plus favorable . . . . . 10
§ 3. Relations entre temps, masse, force, tra]ectou'e, resxstance delau'
et vitesse la plus favorable. . . . . . . . . . . . . . .. 13
§ 4. Le propulseur et la vitesse d’éjection. . . . . . . . ... .. 24
§ 5. Lacourse libre de la fusée. . . . . 2t
§ 6. L’accélération de variation de mouvement e e e e e e e e 2
§ 7. Discussion; résultats de nos recherches jusqu’a ce jour. . . . . . 36
II¢ PARTIE. — DESCRIPTION DU MODELE B. DISCUSSION

DES REALISATIONS TECHNIQUES
§ 8. Remarques préalables. . . . . . . . . . .. ... ... .. 48
§9.Latuséeéalcool......................49
Généralités . . . . . -
Description de la fusee a alcool D + 1+
Organes de la fuséeaalcool. . . . . . . . . .. ... ... bl
§ 10. La fusée a hydrogéne. . . . . . . . . . . . . . . ... .. B7
Généralités . . . . . . ... ... ... ... ... DB7
Description. . . . . B < 1
Organes de la fuseeéhydrogene I ¢
§ 11. Mesures aveclemodéle B. . . . . . . . . .. . ... ... 60
12. Sur les directives techniques. . . . . . . . . . . . .. ... 61

III®e ParTiE. BUT ET PRONOSTICS
§ 13. Action physique d’accélérations anormales sur '’homme. . . . . 70
§ 14. Action physiologique de rapports anormaux d’accélération. . . 72
§ 15. Dangers pendant ’'ascension. . . . . . . . . . .. .. ... 179
§ 16. Réglage (direction) de la fusée. . . . . . . . .. .. ... 81
§ 17. Pronostics. . . . -
§18.Append1ce.........................90

Quand je lus ce résumé pour la premiére fois je ne pus me défendre de
penser que son auteur s’était livré & un débordement d’imagination. Lorsque
3
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j’avancgai dans I'examen du texte méme, il me fallut reconnaitre qu’il
avait en réalité produit un travail scientifique considérable. Il serait tout a
fait impossible de faire ici un examen complet d’un ouvrage aussi étendu ;
je me bornerai donc 4 donner une idée de ses parties les plus importantes
(traduction Rep) :

La vitesse la plus favorable (nolalions Oberth).

Pour obtenir une base pour les considérations ultérieures, nous préciserons
ce qui suit :

Considérons, a 'altitude s, une couche d’air de densité ¢ et d’épaisseur ds;
cette épaisseur doit étre assez réduite pour que % et m puissent étre considérés
comme constants dans toute cette tranche (m est la masse de la fusée). La
fusée traverse cette tranche avec une vitesse v arbitrairement choisie et sa
quantité de mouvement augmente d’une quantité m.dv posée d’avance. Pen-
dant ce temps il se produit toutefois une perte de substance dm. Pour quelle
vitesse v cette perte est-elle un minimum?

Pour traverser la couche, la fusée met un temps
ds
dl = —
v
et nous avons

mdv-}-%ds-{-cdm =0 |,
ou
m%+% c%’;—l=0 ; (2 a)
(Q est la force totale de résistance a I’ascension et ¢ est la vitesse d'éjection.)

m.dv et ds sont posés a 'avance et constants et 1'on obtient par différen-
ciation par rapport a v

) e, 28 _,

twnste =0 - (3)

Dans mes fusées, la vitesse d’éjection ¢ posséde une valeur élevée qui est
nécessitée par des conditions techniques. Elle varie peu et peut étre atteinte
pour n’importe quelle valeur désirée de la force de propulsion P. Je pose
donc ¢ = Const. et le second terme de 'équation (3) devient nul,

Lorsque dm est minimum, on a

dm’
(&) _ 1 aam _ )
v T ds ’

Q
D(a:) =0 . (4)

Maintenant, d’aprés la page 9 (de OBERTH),
Q=L+G ,

donc
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ou
G=mgyg
(9 = accélération de la pesanteur d la hauteur s, ds élant assez réduit pour
que g puisse ttre considéré comme constante dans toute la couche.)
Pour la résistance de I'air L on a

L = Fzur
ou F est la maitresse section de la fusée. Le facteur y (coeflicient ;de résistance)

dépend de la vitesse et de la forme, mais pour une fusée détermingce, sculement

de v. Donc v
Q__myg . .,
5 =5 v,

[

Quand cette expression devient nulle, on voit d’aprés (3) que, de ce fait
méme, la perte de substance le long du parcours devient minimum. Nous
désignerons la vitesse particulicre ainsi introduite par v et 'appellerons « la
vitesse la plus favorable pour s et ds ». Nous allons dans ¢ce qui suit examiner
ce qui se passe lorsque la fuséc se meut avec cetie vitesse

et

cth

Q

Q

my

%o
vt +F‘4(_vil—z.)+‘,

<

mg

vt = ;’ - ¢ =
. 5
Fs 0% v) (5
v dv
Remarque. — v est seulement la vitesse la plus favorable a I'altitudess, lorsqu’il s’agit

simplement de traverser cette région dans la meilleure condition possible, mais il n’en

résulte pas nécessairement que v soit la vitesse la plus favorable lorsque nous considérons
I'ascension dans son ensemble.

Remarque. — L’auteur du présent ouvrage s’était lancé dans ces consi-
dérations dés 1920, mais il eut le tort de se laisser arréter par I’objection
contenue dans la remarque ci-dessus, que lui fit un de ses collaborateurs.
Le Professeur OBERTH a eu raison de passer outre, car si cette vitesse
n’est pas nécessairement la meilleure pour l'ensemble du trajet, elle donne
déja des indications précieuses « & minimum » En fait, la suite du travail
du Professeur OBERTH prouve que les résultats sont déja extrémement
intéressants A cette vitesse.

Le propulseur et la vitesse d'éjection.

Page 24, le Professeur OBERTH commence la description de principe du
propulseur et aflirme simplement, page 25, que pendant la détente les
formules de Zeuner sont valables; cela implique naturellement qu’il n’y
ait, pendant cette détente, aucune variation de la composition chimique du
mélange et cette hypothése avait d’abord attiré mon attention.
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Je n’avais pas attaché assez d’importance a ce que le Professeur OBERTH
dit page 27 (traduction Rep) :

La température dans la chambre de combustion ne doit pas dépasser une
certaine limite. Dans la fusée a hydrogeéne, j’obtiens cette limitation en faisant
écouler un excc¢sd’hydrogéne par rapport a la quantité qui correspondrait a la
combinaison exacte H,O. Cet hydrogéne absorbe de la chaleur pour étre vapo-
risé, puis porté & la température de la chambre. Néanmoins, lIa densité du gaz
qui s'écoule est moindre et ¢ plus grand.

Remarque. — Pour bien voir cela, il faut ohserver que la dissociation de la
vapeur d’eau, qui commence dé¢s 1500°C, absorbe également beaucoup de
chaleur, sans que, corrélativement, la densit¢ du gaz soit autant diminuée
que par ’addition d'un grand excés d’hydrogéne. (Il est, de plus, important
pour la paroi en téle de la chambre de n’étre pas en contact avec de la vapeur
d’eau fortement dissociée, mais avec des gaz non dissociés el puissamment
réducteurs).

Dans la fusée a alcool, je fais écouler, dans le méme but, de la vapeur d’eau....

Ces considérations sonl d'une importance ‘capilale; on peut seulement
regretter qu’elles n’aient pas été davantage développées et surtout que les
calculs n’aient pas ¢té publiés. Je les ai, depuis, effectués moi-méme et on
les trouvera ci-aprés au Chapitre IV : « Chambre de combustion ».

Le Professeur OBERTH ayant été critiqué sur ce point dit dans son
article de la « Moglichkeit der Weltraumfahrt », page 134 :

Le Professeur Karl WoLF, de I'Ecole des Hautes Etudes techniques de
Vienne, a écrit dans un article qu’il était impossible d’atteindre des vitesses
d’éjection supérieures a 2000 métres /seconde. Il sort la des considérations
de la théorie. Cela revient a ceci : I’hydrogéne et l'oxygéne se combinant
pour former de la vapeur d’eau, cette vapeur d’eau ne saurait dépasser la
température de 3000° C (en fait & cause de la dissociation). Dans ces condi-
tions, la vitesse moyenne d’agitation des molécules est a peine supérieure
4 2000 metres /seconde et cette vitesse représente la limite de ce que nous
pouvons espérer en mettant les choses au mieux('). WoLF n’a ici oublié qu'une
chose, c’est que nous avons dans notre chambre un excés d’hydrogéne :
nous n'avons ainsi absolument pas de vapeur d’eau dissociée mais un mélange
de gaz non dissociés a 4000-5000° C ou le 1éger hydrogéne prédomine. »

C’est maintenant OBERTH qui fait une erreur; comme on le verra plus
loin, la température ne saurait dépasser 3400°A, soit 3130°C A cause de
I’énorme augmentation des chaleurs spécifiques avec la température dont
il n’a probablement pas tenu compte, mais cela ne change pas les autres
résullats el, lorsqu’il considére comme possible d'atleindre des vitesses d’expul-
sion de 4000 m /s et plus, je suis absolument d’accord avec lui et j'ajouterai,
pour monlrer U'imporlance de sa découverie, les considérations suivanles :

1) Note de Rep. — Le Professeur WoLF fait 14 un raisonnement faux, comme j'ai eu
I’occasion de I'indiquer a M. von PirguerT, Voir ci-aprés page 113.
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Un Nomogramme (Pl. V), donnant les rapports des masses finale et
initiale de la fusée pour atteindre la vitesse de libération en fonction de la
vitesse d’'éjection, se trouve & la fin de ce livre; on peut y voir que, pour
une force de propulsion double du poids de la fusée au départ, ces rapports
de masse sont de :

¢ = 2000 m./s. M,/M = 1550
== 2430 (obtenue expérimentalement par GOPDARD) = 400
= 4000 = 39
Pour une force de propulsion quintuple du poids initial de I'appareil, on
aurait :
¢ = 2000 m. /s. M,/M == bBI0
= 2430 —x 160
. 4000 = 24

Le Professeur OBERTH n’a cependant pas borné ses investigations aux
points qui viennent d’étre mentionnés; dans la partie qu’il a rédigée du livre
« DIE MOGLICHKEIT DER WELTRAUMFAHRT » (publié en 1928), il tire de sa
vilesse la plus favorable des conclusions pratiques sur la trajectoire ascen-
sionnelle de moindre travail et trouve une trajectoire qui, partant vertica-
lement, s’incurve graduellement jusqu’'d devenir circulaire autour de la
Terre: la force centrifuge qui prend alors naissance vient en déduction de
la force 4 développer et il montre que I'on pourrait, dés maintenant, réaliser
ainsi, hors de l'atmosphére, des laboratoires gravitant autour de la
Terre comme des satellites artificiels.

A la page 144 du livre susdit. il indique le danger d’échauffement & I’atter-
rissage et propose d’y pallier par une vaporisation d’eau dont la vapeur
formerait un enduit protecteur sur la surface de I’appareil. Cette conception
parait d’accord avec la théorie cinétique des gaz, je n’ai toutefois pas vu le
moyen de la soumettre & I’analyse mathématique sans complications
inextricables.

En ce qui concerne le livre de M. le Dr Ing. HoumaNnN : « Die ErreicH-
BARKEIT DER HIMMELSKGRPER » (La possibilité d’atteindre les corps célestes),
1925, le mieux semble étre de donner d’abord une traduction de la préface
de I'auteur et dec la table des matiéres qui la suit : (je m’excuse que cette
traduction soit moins littérale que celle que j’ai faite du Professeur OBERTH
mais le style du Dr Ing. HoHMANN est intraduisible & la lettre) :

Le présent travail se propose de contribuer, par des développements mathé-

matiques raisonnables, a la connaissance des difficultés de réalisation qui
apparaissent sur le chemin de 1'Astronautique. 11 a pour but de montrer que
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le probléme de la navigation interplanétaire doit ¢tre pris tout a fait au sérieux
et que P'on ne saurait douter maintenant que sa réalisation soit possible par le
perfectionnement méthodique dessmoyens techniques qui sont déja a notre
portéc.

Par des travaux originels dont le débul remonte a quelque dix années,
l'auteur considérait qu'une vitesse d’éjection de 2000 métres /seconde était le
maximum que 'on puisse attendre de nos moyens techniques, compte tenu
de leur amélioration dans un futur pas par trop éloigné.

C’est pourquoi les calculs furent d’abord limités 4 des vitesses pas consi-
dérablement plus hautes, mais qui semblaient néanmoins encore accessibles.
Mais, dans l'intervalle, parurent trois travaux sur le probléme des fusées,
travaux desquels il résulte que, par des moyens appropriés, de bien plus grandes
vitesses d’éjection peuvent étre atteintes; ce sont :

GoDDARD : « A method of reaching extreme altitudes » (principalement sur la base de
recherches expérimentales effectuées).

OBERTH : « Die Rakete zu den Planetenriiumen (particuliérement intéressant par

les propositions soigneusement élaborées de réalisations basées sur des recherches théo-
riques),

VALIER : « Der Vorstoss in den Wellenraum » (une version de vulgarisation du pro-
bléme).

Pour cette raison, et en particulier pour rendre possible une comparaison
directe avec les résultats d’OBERTH, les calculs ont été subséquemment étendus
4 des vitesses d’éjection plus élevées (2500, 3000, 4000 et 5000 m /s), de telle
sorte que, finalement. la vitesse de 2060 métres /seconde, qui avait été origi-
nellement considérée comme une limite supérieure, apparait maintenant
comme une limite inférieure. D¢ ce fait, naturellement, les rapports (de masse)
sont devenus beaucoup plus favorables, mais, en ceci, il faut toutefois bien
faire attention a ce qui suit :

Par I'emploi de vitesses d’éjection relativement bien plus réduites il est
possible d’éviter tout le poids mort additionnel. Cette simplification conduit
4 la disposition de la masse réactante sous forme d’une tour de matiére explo-
sive solide; par la combustion graduelle de celle-ci, les gaz produits prendront
d’eux-mémes la susdite vitesse. Cette disposition représente évidemment la
solution idéale, puisque sans aucun poids mort; elle n’est cependant & consi-
dérer que pour des vitesses d'éjection relativement réduites. Les vitesses d’éjec-
tion extrémes ne sont atteignables, d’aprés OBERTH, que par 'écoulement des
gaz brilés a travers une tuyére convergente-divergente; mais les accessoires
corrélatifs de cette tuyeére, aussi bien que les réservoirs nécessaires aux réactifs
liquides qui sont les plus favorables, signifient un plus ou moins grand poids
mort qui, cependant, pourra étre réalisé d’autant plus réduit que la vitesse
d’éjection réalisable sera plus élevée.

Dans les deux derniers chapitres o sont calculés les poids enlevés, ces poids
morts inévitables ne sont pas encore a envisager parce que, sans recherches
pratiques sur la forme optima et sur le choix de 1a matiére pour la tuycre, leur
évaluation est & peine possible. Les poids enlevés G, qui en résultent présen-
tement fixent donc la limite inférieure obtenable par I'’emploi d’une masse
réactante iddéale.

I.a considération de plus hautes vitesses d’éjection ainsi que quelques-uns
des compléments qu’elles entrainent — par exemple, I’examen des possibilités
d’atterrissage sans ellipses de freinage & 1a fin du second chapitre et sur les
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ellipses sécantes & la fin du cinqui¢me, ainsi que les considérations sur I’échauf-
fement lors de I'atterrissage — doivent leur origine aux suggestions de M. VALIER
et de M. le Professeur OBERTIL.

Lorsqu’il arrivera, de temps en temps au cours des calculs, qu’au lieu de
formules de hautes mathématiques, on emploie des procédés d’approximation
d'apparence compliquée, cela tient & ce que I'auteur n’est pas mathématicien,
mais ingénieur; cela sera du reste sans grande influence sur les résultats finaux.

Essen, octobre 1925.

W. HOHMANN.
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Dans le Chapitre premier on trouve des calculs conduits d’une fagon
tout 4 fait analogue & ceux qui figuraient au Chapitre premier du précédent
livre de I'auteur (L’Exploration par fusées de la trés haute atmosphére et
la possibilité des voyages interplanétaires), plus particuliérement dans ce
qui a trait au rapport de masse (masse finale/masse initiale) en fonction de
la vitesse d’éjection.

[.’auteur avait, comme il a été dit, fait ses calculs en 1920, mais n’avait
pas voulu les publier pour des raisons qui pourront étre dites plus tard;
sa théorie est, en tout cas, beaucoup plus étendue et compléte que celle du
Dr HouMANN, qui se limite & la fusée exponentielle. Dans les parties qui
leur sont communes les calculs des deux auteurs s’accordent au moins au
centiéme, ce qui doit étre considéré comme un succeés.

Par exemple, lorsque page 9 de son livre M. HoHMANN considére une
tour en explosif solide de 27 métres de haut et 18 m. 70 de diamétre & la
base, il commet une erreur; I'objection du Professeur OBerTH, dont il fait
mention dans sa préface, est absolument exacte : il est impossible d’obtenir
sans tuyére des vitesses d’écoulement supérieures & celles du son dans le
gaz 4 la température considérée : la découverte de la tuyére de Laval n’est
plus & faire.

Page 11, le DT Ing. HoHMANN attaque la question résistance de Iair; il
se borne & considérer les vitesses que prendrait dans le vide une fusée animée
d’une accélération vers le haut de 30 m/s? et & voir quelle serait 4 ces vitesses
la résistance offerte par I'air & un projectile déterminé. Sa formule de densité
de Pair est un peu surprenante 4 premiére vue; il admet que cette densité
est nulle & 400 kilométres d’altitude et écrit :

_ (400 — z>w
=%\ 400
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oll g, et a sont les densités au sol et & I'altitude considérée Z, celle-ci en
kilométres.

Sans étre d’une bonne précision ('), cette formule, dont I'avantage est
d’étre simple, ne semble pas s'écarter des valeurs admises de plus de 10 %
jusque vers 10 kilométres d’altitude; le sens des conclusions que l'auteur
en tire est donc exact et d’accord du reste avec celles des autres, a
savoir que, pour une fusée animée d’une accélération verticale aussi modé-
rée, la résistance de Vair n’apporte pas au mouvement d’entrave trop
importante.

Page 13, il évalue l'action de la résistance de I'air sur le rapport des
masses pour la libération et trouve :

Rapports de masses pour la libération et sous une accélération
Vilesse

d’éjection

= 30 m/s* = 100 m /s = 200 m/s®

2000 m /s | 933 au lieu de 825 | 468 au lieu de 342 602 au lieu de 299

2500 235 — 216 |138 — 108 |166 — 95,5
3000 95  — 88 | 60 — 49 | 71— 44,7
4000 | — 28,7] 22 — 18,7 26  — 17,2
5000 15 — 146 12 - 10,4 13 - 9,8

Ces calculs sont faits par des méthodes d’approximation un peu sim-
plistes, mais doivent, néanmoins, donner une idée satisfaisante de la réalité.

Dans son Chapitre I, Relour sur la Terre, le D* Ing. Houmann déploie
une extraordinaire ingéniosité de conception pour éviter tout 4 la fois la
nécessité d’élever au carré le rapport de masses si I'on freine par la fusée
ou celle d’étre écrasé par une «retardation» inadmissible si I'on veut se
freiner dans 'atmosphére en y rentrant perpendiculairement.

Dans mon livre de 1928, page 49, j’'avais envisagé une rentrée oblique
portant & 1340 kilométres I'épaisseur d’atmosphére utilisable; sans que je
le sache, le DT Ing. HoHMANN était allé avant moi beaucoup plus loin; il
envisageait que l'on revienne par une parabole dont le sommet se trouve
& 75 kilométres d’altitude, de telle sorte que I'on traverse 1610 kilométres
d’atmosphére el qu'on en ressorle, mais avec une vilesse réduile. Le véhicule

(1) J'ai présenté il y a peu dec temps une formule qui semble serrer la vérité de
beaucoup plus pré¢s et que I'on trouvera au Chapitre 11.



HISTORIQUE 35

doit alors décrire, non plus une parabole, mais uneellipse qui le raméne au méme
point, nouveau freinage et ainsi de suite. Les vitesses seraient les suivantes:

Vitesse initiale. . . . . . . . . . . . .. .. 11,1 km /s
Aprés le premier freinage. . . . . . . . . . . 10,4

— Qe freinage . . . . . .. ... ... 9,8

— 3efreinage . . . . . . . . . . . .. 9,2

— 4e freinage . . . . . . . . . . . .. 8,6

— DBefreinage . . . . . . . . . . . .. 8,1
Plus un demi-freinage abaisse a . . . . . . . . 7,85

vitesse 4 laquelle, & cette hauteur el abstraction faite de la résistance de
I’air, le mobile décrit une trajectoire circulaire autour de la Terre, puis « la
résistance de l'air transforme la suite de la trajectoire en une sorte de vol
plané ».

Il calcule approximativement les durées de parcours de ces ellipses
successives et trouve : 10 h. 9 4- 4,7 4 2,9 4 2,0 4+ 1,6 = au total 22,1 h.,
ce qui est trés acceptable.

Il trouve ensuite que le vol plané s’étendrait sur 3646 kilométres parcou-
rus en 37 minutes, de telle sorte que l'atterrissage complet demanderait
22,6 heures environ.

La retardation maximum pendant le premier freinage est de 19,5 m /s?,
la retardation moyenne est de 4,664 m /s* seulement.

Dans sa page 34, M. le Dr Ing. HouMANN examine la possibilité d’éviter
les ellipses de freinage; il envisage que 'appareil aurait des surfaces por-
tantes, mais fonctionnant & 'envers de maniére 4 I'empécher de ressortir
de Patmosphére une fois qu'il y aurait pénétré. L’accélération centripéte &
développer en plus de Paccélération terrestre serait de 8,3 m/s!, évidem-
ment trés raisonnable. La résistance de pénétration ralentirail la course
de P’appareil qui terminerait son parcours en vol plané au sens habituel du
mot en 40 minutes au total.

Jusqu'ici done, tout est, acceptable en principe et M. le Dr Ing. HonMANN
aurait le mérite énorme d’avoir rendu possible la solution dont le Professeur
OBERTH nous avait déji beaucoup rapprochés... malheureusement, il semble
bien que des difficultés accessoires doivent réduire 4 néant le bénéfice de
tant d’ingéniosité.

Tout d’abord, j’attirerai I'attention sur le § 4 de la page 50 de mon pre-
mier livre; si je considérais déja comme difficile d’entrer dans ’atmosphére
avec précision sous un angle de 6°, que dire de la dilficulté d’y arriver
tangentiellement & une altitude bien déterminée ? La densité atmosphérique
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varie du simple au double tous les  kilomnétres environ, ¢’est done au moins
avec cette précision qu’il faudra pouvoir régler d’avance le sommet de la
parabole de retour; cela semble terriblement délicat.

Page 37,le Dr Ing. HoHMANN examine le danger d’échaulfement pendant
le freinage et se rassure partiellement en estimant que les météorites tombant
vers le Soleil 4 42 km fsec composent leur vitesse avec celle de la Terre
(30 km /sec) et 'atteignent en moyenne a 52 km /sec ou, dans les cas défa-
vorables, 4 72 km /sec; dans ces derniers cas, la résistance de Vair « qui varie
comine le carré de la vitesse est 43 fois plus grande que dans celui du véhi-
cule », et il calcule I'énergic absorbée par seconde pour un véhicule de
2000 kgs.

Le résultat étant naturellement formidable, il propose d’utiliser une
série de parachutes se remplagant au fur et 4 mesure qu'ils seront brilés,
ou bien de réduire le freinage de telle sorte que les surfaces échaufTées aient
le temps de céder leur chaleur & I'extérieur par conductibilité et rayonnement,
ce pourquoi il propose, page 40, sous le n° 4, de les munir d’ailettes de refroi-
dissement.

Ici, malhcureusement, le D Ing. HoHMANN n’apporte aucun appui mathé-
matique a ses suppositions. On trouvera, page 87 ci-apreés, le calcul de I'échauf-
fement subi par Uair comprimé adiabatiquement devant le véhicule et ceci
pour un corps a peu prés sphérique de coefficient & = 0,2. Cet échauffement
serait 4 la vitesse considérée par le Dr Ing. IHHoumann de quelque 9009.
Mais il envisage, page 20 de son livre, un parachute de 2m80 de diamétre et
un tel appareil aurait un k = 2 environ de telle sorte que I'échauffement de
Pair serait alors de quelque 2000°.

On devrait done, au contraire, n’avoir pas de parachute, mais un pro-
jectile le mieux profilé possible (voir ma formule II. 33). Il serait pourtant
imprudent de compter sur moins de 5000 C et la traversée durera environ
160 secondes, cela représente un assez joli coup de chalumeau qui, malheu-
reusement, intéressera une surface énorme.

Quoi qu'il en soit, la puissance absorbée est de 750 000 kgm par kg
pour le premier passage de M. HouMANN el cette quantité d’énergie serait
suffisante 4 porter cette masse de 1 kg & quelque 70000 C si on lui donne
une chaleur spécifique de 1 /4, qui est 4 peu prés celle de 'aluminium avant
son point de fusion.

Remarque imporlante. — Les températures que j’ai calculées pour 'air
comprimé en téte sont nécessairement des minima puisque le mode de calcul
utilis¢ s’applique & une masse comprenant un trés grand nombre de molé-
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cules. Dans les gaz treés raréfiés, il faudrait considérer les chocs moléculaires
individuels et la vitesse de 11,1 km /sec correspondrait alors aux tempéra-
tures suivantes :

Hydrogéne : T =273 (1—118—;%))‘ = 9.950*A ,
Azote : T=273( 1;.;;)0)- = 140.0000 A

11 semble raisonnable de croire que la température a considérer sera,
dans ces couches raréfiées, intermédiaire entre les résultats de ces deux modes
de calcul, mais comme la paroi intéressée par I’échauffement ne représentera
qu'une faible part de la masse totale du véhicule, elle devra étre fondue
sinon volatilisée, méme en admettant qu’elle n’absorbe que quelques cen-
tiemes de I’énergie dissipée.

Dans le cas ou les chocs individuels auraient une parl importante, ce
dernier espoir n’est méme pas permis.

Le Chapitre III du Dr Ing. HoHMANN ne s’occupe que de trajectoires
autour d’un seul corps céleste; cette question reléve de I’astronomie habi-
tuelle et semble bien développée.

Son Chapitre 1V s’attaque & la question de deux corps célestes et est
plus spécialement applicable au cas de la Terre et de la Lune, Pattraction
solaire pouvant étre négligée pendant une durée assez courte, ou méme &
trois corps célestes, la Terre, le Soleil et Vénus.

Le Chapitre V envisage les conditions d’atterrissage sur différentes pla-
nétes : sur Vénus, le Dr Ing. HoumMANN suppose que 'atmosphére sera suffi-
samment semblable & la noétre pour permettre un atterrissage par ellipses
successives comme il I'envisage pour la Terre. Ceci est sujet & la méme cri-
tique que ci-dessus.

Pour Mars et la Lune, il suppose que les moyens de propulsion seront
utilisés en sens inverse dc I'attraction de la planéte et donne des calculs
relatifs & chacun de ces cas. Il ne semble pas se [préoccuper du formidable
rapport de masses qui serait alors nécessaire.

En résumé, son livre est certainement congu dans un excellent esprit
scientifique; on doit peut-étre regretter qu’il fasse trop bon marché de nombre
de difficultés ainsi que de la maniére dont on entreticndra une atmosphére
respirable artificiclle pendant des durées de trajet aussi considérables que
les 786 jours terrestres qu’il envisage.
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Le travail de M. LoReNz : « DIE MGGLICHKEIT DER WELTRAUMFAHRT »
(VDI Zeitschrift du 7 mai 1927, Berlin) est également scientifiquement
correct, mais il est trop succinct et son auteur se hite un peu trop de conclure
& une absolue impossibilité.

Bien que l'auteur du présent livre soit conduit & la méme conclusion
pour le présenl el en ce qui concerne les voyages aux planéles, il considére la
question comme assez intéressante tout de méme pour n’étre pas enterrée
avec une oraison aussi bréve. Elle comporte d’autres possibilités qui suffisent
4 justifier une étude approfondie.



CHAPITRE PREMIER

Mouvement de la fusée dans le vide

L’étude de ce probléme simplifié est trés importante pour guider ensuite
celle du probléme intégral avec résistance de I'air.

L’ascension d’une fusée se divise en deux périodes : la premiére est celle
de la combustion, donc de I'accélération du mobile; la seconde est celle ou,
aprés épuisement du combustible, le mobile n’est plus soumis & aucune
propulsion, mais continue sa trajectoire en vertu de la vitesse acquise,
comme un projectile quelconque. La seconde période sera examinée tout
d’abord comme la plus simple; les résultats acquis serviront tout naturelle-
ment de base & I’étude de la premiére.

1° Mouvement d'un point matériel dans le champ gravitant
d'un astre.

Dans 1'Iniroduction il a été expliqué qu'un projectile pouvait toujours
s’échapper du champ d’attraction d’un astre pourvu qu’on lui communique
en un point de ce champ une vitesse égale ou supérieure 4 la « vitesse de
libération » en ce point. Voici la démonstration de cette proposition :

La loi de Newton peut s’énoncer : « Deux corps s’attirent proportionnel-
lement 4 leurs masses et en raison inverse du carré de leur distance » (*).

Soient donc M et m leurs masses respectives, r leur distance et F la force
qui tend & les rapprocher (fig. 1), on a

Mm

F::’*:Ur2

, (I 1)

ou U est la « constante universelle de gravitation »; elle est la méme pour
tous les corps quelles que soient leur masse et leur nature. La force d’attrac-
tion étant la méme pour les deux corps, les accélérations subies par eux vont

(1) Il n’y a pas lieu de faire intervenir ici les lois de la Relativité, puisque nous n’en-
visagerons pas de vitesses excédant 50 km./sec.
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étre dans un rapport inverse de celui de leurs masses. Si nous écrivons cette
accélération pour Pun d’eux, m par exemple, nous obtenons 'expression

« &

(}-.I‘_-z_g\.I (I -))

m” r:
On voit que pour toute distance donnée r, cette accélération posséde
une valeur bien définie pour tous les corps, quelle que soit leur masse.
Sous l'action des accélérations subies, les deux corps vont prendre des
vitesses qui seront également dans un rapport inverse de celui de leurs

s ~

s :-".,
R N W -L_n
3 i
—/ r l
Fig. |

masses; si donc¢ I'une de ces masses peut étre considérée comme infiniment
grande par rapport & l'autre, la vitesse du corps correspondant pourra étre
considérée comme infiniment petite ct il demeurera pratiquement immobile.
Ce dernier cas s’appliquant a un véhicule dans le champ d'un astre, on pourra
prendre le centre de la planéte comme origine des coordonnées; je le ferai et
appellerai

V, la vitesse du mobile a I'instant considéré,

m, sa masse,

r, sa distance au ceantre de la planéte,

R, le rayon de celle-ci,

— g, P'accélération de la pesanteur & sa surface,

G, cette accélération au point considéré,

1, le temps.

V,r, et G seront comptés comme positifs dans le sens centrifuge et
inversement, les aulres lettres seront positives par essence.

Pour bien marquer que tout ce qui est dit ici se rapporte seulement a des
masses de grandcur négligeable par rapport 4 celle de la planéte, je les qua-
lifierai de « points matériels ».

Soit donc un point matériel placé 4 la surface d'un astre, il va étre soumis
4 une accélération

—9=— g ° (L. 3)

alors qu’un autre point matériel placé dans I'espace a la distance r> R sera
soumis & G conformément a (L. 2).
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Ces deux équations nous donnent
G = — g =3 (1. 4

Cas du mouvement radial.

En tenant compte des signes indiqués ci-dessus on a

'A% R?

et, en multipliant par dr et intégrant de R & r, ce qui correspond a un mou-
vement centrifuge, donc & V> O, on obtient

Vi—Vi 11\ |
5} —.‘]R’(;-—ﬁ> H (1. 6)

\

le second membre étant négatif, on voit que V est toujours plus petit que

/o et si l'on fait r = oo,
Vi — Vi
o = —¢R . (L. 7)

La plus petite vitesse initiale possible dans ce cas a donc lieu pour V= 0
et cette formule donne tout i la fois la valeur minimum possible de la vitesse
d’expulsion jusqu’a I'infini, L

: Vouin= V2 gR (1. 8)
et démontre que si Vo> V..., I'énergie cinétique restante du projectile 3
Iinfini est égale a4 'excés de son énergie cinétique initiale sur celle qui ett
correspondu & Viuin.

Si Vo << Vouin, le projectile s’éloigne jusqu’au moment ou V s’annule; 3
cet instant (I. 6) devient

V., _ gR®
—? == —_ gR M (I. 9)
d’ou I'on tire sans peine par (I. 8)
— V?mu‘u .
r=R m ’ (I. lO)

c’est la distance au centre qu’atteint un projectile lancé verticalement avec
une vitesse initiale inférieure & la vitesse de libération.

Cette vitesse de libération a pour valeur en un point de la surface
terrestre ou ¢ aurait pour valeur 980,665 (en unités c.c.s.)

Vouin = V2 >< 980,665 >< 6,371.10=1.117.840 cm /sec ,

c’est-a-dire 11 180 métres par seconde comme il a été indiqué dans I'Iniro-
duction, mais il ne s’'agit, comme il a été dil, que de la libéralion de
Laliraclion terrestre el non de celle du Soleil.

Il importe de bien comprendre maintenant ce qui suit :
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Considérons un corps parti radialement de la Terre avec une vitesse
initiale égale & la vitesse de libération; il s’éloigne et sa vitesse diminue
suivant la loi (I. 6) en tendant vers zéro lorsque sa distance r augmente
indéfiniment. Comme cette équation montre que V au point r varie dans le
méme sens que Vo, I'on doit conclure qu’un mobile parti avec la vitesse de
libération aura, en chaque point de sa trajectoire, la vitesse minimum possible
en ce point pour s'échapper jusqu’a l'infini : en chaque point il aura la vitesse
de libération en ce point. Se reportant de nouveau a (I. 6) et y donnant a4 V,
la valeur (I. 8), on voit que pour un point quelconque

" R: R
Vir QgTzv:ib.n'? ' (I 11)

La vitesse de libération en un point est inversement proportionnelle A la
racine carrée de la distance de ce point au centre de la planéte attirante.

Il résulte de la qu'une fusée accélérée sur une grande hauteur va, a la fin
de sa combustion, avoir besoin d’une vitesse de libération moindre qu’a la
surface du sol et ceci est encore un avantage des fusées sur le canon.

Si I'on intervertit les limites d’intégration de la formule (I. ), les vitesses
deviennent centripétes, donc négatives; d’autre part, le signe du second
membre de (I. 6) est changé et la vitesse de chute vers l'astre croit
constamment. Si le départ a eu lieu de I'infini sans vitesse initiale, on voit
que la vitesse de chute libre est constamment égale a la vitesse de libéra-
tion au point ol se trouve le mobile, mais naturellement de signe contraire,
ce qui confirme le résultat déja obtenu.

Cas d’une vitesse initiale non radiale.

C’est le probléme fondamental de la mécanique céleste; quoique clas-
sique, il nous a paru intéressant de le reproduire ici & titre documentaire (1).

Nous nous référerons 4 un systéme de coordonnées polaires, le pole
étant pris au centre de l'astre de masse M, en O. Le véhicule m aura
pour coordonnées r et 0; nous appellerons 4 I'angle de la vitesse avec le
rayon vecteur r, cet angle variant de —= & + .

L’accélération étant centrale, nous aurons, dans le systéme de coor-
données cartésiennes associé au systéme polaire adopté :

dz dy
v _ ar (L 12)
x y

(1) Extrait du Cours de Mathématiques Spéciales professé au Lycée Janson de
Sailly en 1921 par M.N. Cor.
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d’ou 4 d
.;l: . ,_‘l_l - U
Y i Top = Cte (1. 12))
ce qu'on peul écrire
. d i y e Y
-— it i ( p ’) 2= Cle . (L. 127)
Revenant alors aux coordonnées polaires
x=rcosh |, y= rsinh (L. 13)
on obtient
LA C L. 14
r TI; - . ( . )

elation conslitue la loi des aires; elle exprime que I'aire balavée
Cette r q Y
par le rayon vecteur OM est proportionnelle au temps, ce qu’on exprime
encore en disant que la « vitesse aréolaire » est constante.

\'2

ht

Nous avons en (. 14) une intégrale premiére du mouvement; le théoréme
des forces vives va nous en donner une autre.
La force avec laquelle les deux astres s’attirent réciproquement :

r=—ydn (I 15)
dérive du potentiel
p o yMm_um (1. 16)
r r
et 'on doit avoir
é m Ve~ -“r— = Cle (L. 17)

4
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que I'on peut écrire

V*—Q‘—::::h , (1. 18)
ou h, constante des forces vives, est déterminée par
. (I. 18)

h=V,—2-
"I)

Remarquons déja que i ne dépend pas de 1o, c’est-a-dire de la direction

de la vitesse initiale (Fig. 2).
Remplagant V* par sa valeur en coordonnées polaires, (I. 18) s’écrit
drr +r2dé* __ _u
T — =204 (1. 19)

Pour avoir 1'équation dilférentielle de la trajectoire, nous n’avons qu’a

éliminer di entre (L. 14) et (1. 19), ce qui donne

dr* 4 r:.db u 5
C: = g = 2 ; + h (1. 20)
qui, ordonné, devient
dr* i ul h o
P '~‘-+25‘;'}’—, . (L. 20°)
Remarquant que
dr! . }) 2
w (4l
nous pouvons mettre 1/r en évidence et écrire
4
di = . (1. 21)

2ul h

1
V-r+Eite

Le deuxiéme membre est une différentielle classique; le dénominateur

s’écrit
1 u\t 6 ut h
~(fz%) +Ete -
Posant, .

I u u h
rreT Vo te
1’équation (I. 21) devient
dp
di = —— 91
V=g (1. 21)

d’ou
) —a == arc cosp

2 étant une constante d’intégration; ou encore

I u \ Ju? h Y
;=C_i+ 6_.*_62.(;05(0—«.) . (L 22)
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1/r est fonction linéaire de cos 0 et sin 0, c’est donc I'équation d'une
conique de foyer O. On voit que pour 6 = x le rayon vecteur r est minimum;
» est donc I'angle polaire du sommet de la conique le plus voisin de O, c’est-
3-dire du « périastre ». Nous verrons tout & I'heure comment on détermine «
3 partir des conditions initiales.

Genre de la conique. — L’équation d’une conique de foyer O, de paramétre

B — p et d’excentricité g = e, s'écrit

a
1;=-Il-,;-F'fr,cos(“—m) ; (1. 23)
d’oti, en comparant a (1. 22) :
1 e _\JE L. 5
Pk et P \/c« + & (L. 24)

On détermine le genre d’une conique en comparant son excentricité a I'unité;

de (I. 24) on tire
et —1 h

e
d’ou nous conclurons, en nous reportant & (I. 18), que nous aurons affaire
d une hyperbole, une parabole ou une ellipse selon que V* sera supérieur, égal

(I. 25)

ou inférieur @ 2u [ro.
Comme cas particulier, nous retrouvons le mouvement rectiligne radial
correspondant & G = 0, (I. 14) et (I. 18) donnant alors

0 = Cte (1. 26)
et
1 Ve—h
FS T (I 18)

Etude du mouvement d’'un projectile lancé de la surface d’'un asire privé
d'almosphére. — Selon la valeur de la vitesse initiale, ce projectile va, comme
il vient d’étre dit, décrire une ellipse, une parabole ou une hyperbole; pour
les vitesses actuellement en usage en balistique, toutes inférieures & 1500 m/s,
les trajectoires seront des ellipses; ceci semble contredire le résultat
classique de la parabole du vide, mais il ne faut pas oublier que celle-ci ne
constitue qu’une approximation. Voyons ce point de plus prés : pour les
faibles valeurs de la vitesse initiale, I'arc elliptique a I'un de ses foyers au
voisinage de la surface, I’autre se trouvant au centre de I’astre; en un mot,
les sommets des trajectoires de D'artillerie moderne sont a I'apogée, et
non au périgée, de 'ellipse dont le projectile décrit un arc; on comprend
alors aisément, que, relativement & un arc d’une centaine de kilométres, un
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foyer éloigné de 6371 km puisse étre considéré pratiquemeni comme 3
Iinfini, ce qui revient 4 confondre I'ellipse avec une parabole; cette approxi-
mation s’introduit dans les calculs balistiques par 'bypothése de I'uniformité
du champ de la pesanteur, ce qui revient a supposer le centre dela Terre &
'infini. Remarquons encore que le foyer de la parabole de la balistique n’est
pas le centre de la Terre, mais un point trés proche de la surface, alors que
la parabole du mouvement parabolique a son foyer au centre de 'astre.

Pour éclairer les considéralions qui précédent, nous allons suivre les
variations de la trajectoire en fonction de la vitesse initiale; pour cette
étude, nous prendrons comme éléments initiaux ceux du sommet le plus
voisin du point de lancement; nous allons montrer que, pour les faibles
valeurs de la vitesse, ce sommet n’est pas le périastre.

Nous avons
K .
Tio = 5 2
C=¢,V, , \ (1. 27)
. u
h =V, — 2-5 . )
Comparons ¢ au rayon vecteur ¢’ du périastre; I'équation (I. 22) donne
1 u 1 ut u
- = Vi—-2:2 .4
P p’V*+ 9V..\/9*VI+ ° ) (1. 28)
u 1 u .
= svr=gv (7 ve) (1. 29)

c’est le signe rendant ¢' le plus petit possible qu’il convient de prendre;

supposons d’abord V§ < E et prenons le signe + ; il en résulte

I u 1
¢ = eV (-3
et comme
u
V%<‘—o' '
on a
1.2 1
->>——=
[
soit
<o . (I 31)

Cette inégalité montre bien que nous n’avions pas affaire initialement
au périastre.
Quand V, atteint la valeur \/uJ¢, U'équation (1. 22) se réduit a
o= p

et la trajectoire est un cercle de centre O, ou les deux foyers sont venus
se confondre.
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V, continuant & croitre, les deux foyers se séparent; ¢’ devient et reste
égalap; le centre de I'astre est devenu le foyer le plus rapproché et le sommet
initial est devenu le périastre. I.’autre foyer s’éloigne indéfiniment et pour

Vi= 2«? ,
Jellipse est devenue parabole. '

V, croissant toujours, nous atteignons la région des trajectoires hyper-
boliques, étant bien cntendu que, seule, la branche entourant I’astre est
réellement parcourue.

Celte étude va nous permettre de résoudre facilement le probléme sui-
vant : Quelle est la vilesse minimum nécessaire pour lancer un projectile d’un
point A de la surface d'un aslre @ un aulre point B de celle surface?

Soit 23 la distance angulaire AB; ¢’est I’angle polaire de B dans le systéme

d’axe polaire OAzx (fig. 3). Par raison de symétrie, celui du sommet S
sera B. La vitesse étant faible, S n’est pas le périastre; celui-ci se trouve en S°,
diamétralement opposé et d’angle polaire x = 4 4 =. Rappelons que =
est la constante d’intégration qui s’est introduite & la page 44 ; voyons sur
cet exemple comment on la détermine. Ecrivons d’abord que la trajectoire
passe au point initial

1 u u? h

ﬁ=é;+\/(—:;+-c—,~cos(—z) : (1. 33)
ou R représente le rayon de I'astre; différentiant ensuite (I. 22),on en tire

g_;=\/g.i+h.sm(o-u) , (L 34)
qui, appliquée A I'instant origine, donne
V, €08 7,9 == —-\/lé;+ h.sinx (1. 35)

* 8¢ trouve ainsi déterminé par son cos et son sin.
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Revenant 4 notre probléme, nous avons

o =84+ : s
(lé ==_— %\FI‘O gin Te (1. 36)
h=V:i=2gR
Dans ces conditions, 1'équation (I. 35) devient
V, cosuoz\/v, s, +Vi;—2gR.sinb , (I. 37)
qui, toutes simplifications faites, donne
vie g Rsing (I 37)

“ 7 sin%,.€08 (10— P)

On recherche la vitesse initiale minimum, c’est-a-dire 'angle de lance-

ment optimum qui rende le dénominateur de (I. 37) le plus grand possible;
prenant sa dérivée par rapport 4 vo, on voit que cela correspond &

™
5186
r,o=2 ) (1. 38)
et (I. 37) se réduit alors &
sin §
Vi=29R ;g (I 39,

Il est bien entendu que cette formule n’est valable que pour les vitesses
inférieures & la vitesse circulaire; la formule (I. 39) montre que cette
vitesse est atteinte pour § = 90°, cas ol les deux points sont aux anti-
podes ; deur poinis quelconques du globe pourront donc étre reliés par.des

ellipses de la 1% calégorie.

2° Mouvement de la fusée pendant sa propulsion.

Je considérerai uniquement des trajectoires rectilignes zénithales et
j'appellerai :

V, la vitesse de la fusée a l'instant considéré,

v, la valeur absolue de la vitesse d’éjection par rapport i la fusée,

m, la masse actuelle de combustible {au temps {,, m = m,),

p, la masse finale du mobile,

M = m -+ p, la masse totale & l'instant considéré,

F, la force de réaction a I'instant considéré,

I', Paccélération réactionnelle,

dm, P'élément de masse qui est éjecté pendant I'élément de temps di
considéré,
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y, l'altitude & I'instant considéré,
G, l'accélération de la pesanteur a l'altitude considérée (au niveau du

SOI G:= - g)y
Remarque. — Les conventions de signes seront les mémes que page 40

Equation du mouvement. Diagramme représentatif.

Le théoréme des projections des quantités de mouvement nous donne

Fdi = vdm; (I. 40)
soit
dm
F=og (1. 41)
et P'accélération réactionnelle est
=bdm ___ vdMy,) . (
P == Mdt() ; (L. 42)
ce qui montre que I' est positif.
L’équation du mouvement est
& _ Mr—Mme ;
M =m ; (1. 43)
ou d’aprés (1. 42)
dy  vdM
S=—-ng-—0 - (. 44)

Je tracerai le diagramme représentatif du mouvement en portant les V
en abscisses et les y en ordonnées, me limitant & la portion du plan qui
contient les y et les V positifs, et remarquerai que j’ai

dy __
H=v, (I. 45)
d’ou,
dy _dv _ ., dV dM _ . dM
on peut domc écrire I'équation (I. 44) sous la forme
dv Vv dM
Ve =—ung ¢ (I. 47)
soit
_dM__V.dV + G dy (1. 48)

M Vv

(1) dM représente la variation de la masse totale M due a I'éjection de la masse dm,
on a donc : dM = —dm <0,
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Courbe critique. — Jappellerai courbe crilique la courbe représentative
du mouvement d’un projeclile sans propulsion. Cette dénomination pro-
vient de ce que, pour atteindre une altitude donnée Y, il est inutile de
soumcttre le mobile 4 unc accélération jusqu'a cette altitude méme; il
suflit de I'accélérer jusqu'd ce que son point figuratif atteigne un point
quelconque de la courbe critique passant par P'allitude désirée Y; il continue
ensuite par inertie jusqu’a cette altitude.

L’équation d’une courbe critique est simplement I'équation (1. 43) dans
laquelle on fait I' = 0, c’est-a-dire d'aprés 'équation (I. 47)

(1. 49)

ou, pour de faibles altitudes (on verra plus loin ce qu'il faut entendre par
faibles altitudes),

dVv
—_—= — — L& I. 50
\% dy [/} Cte , ( )
cette derniére s’intégrant
Vi Ve 29y . (1. 51)

L’équation (I. 49) mise sous la forme
V.dV+4 Gdy=0 , (I. 52)
montre que, tout le long de sa trajectoire dans le vide, un projectile de
masse constante conserve une énergie totale constante; je désignerai par
g+, I'énergie totale de 'unité de masse et poserai
V.dV 4+ G.dy = g.dv, . (1. 53)

Par rapport & la variable 4, I'équation d’une courbe critique dans le
vide est donc simplement
d, = 0 (1. 54)
Pour avoir I'expression de +(V, y), il suffit d’intégrer (I. 53); pour cela
je considérerai d’abord que, en désignant par R le rayon terrestre, j'al

(1+4)
soit
g.di = V.av 4 LW, (1. 56)
(1+£)
R
d’ou
v R

gn =5 —

gacH

+ Cte . {1. 57)
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Si V'on prend n = 0 pour y = V = 0, cette équation devient

=y Y (1. 58)
29 1+ y
R
Si y est suffisamment petit devant R, on a simplement
n = ¥- +y ° (1. 59)
g
Courbe la plus économique. — Méme dans le cas vu aucune résistance

de pénétration n’est & vaincre, on devine que pour atteindre des altitudes
de plusieurs centaines de kilométres, I'énergie & mettre en jeu va étre consi-

dérable et que la question primordiale va étre celle de la masse minimum
de combustible nécessaire 4 élever & I'altitude désirée la masse finale p.

Tragons donc la courbe critique V,AY (v,) (fig. 4) passant par 'altitude
finale Y et soit OBA une courbe figurative quelconque de la période de
combustion et propulsion.

Intégrons 'équation (I. 48), il vient

Mo =f Vav+Gdy (1. 60)
D J (084) Vo

Comme (l +—'Z—")=%, varie dans le méme sens que L(%’), il suf-

fit de chercher le minimum de l'intégrale figurant au second membre.
Tragons deux courbes critiques «, et (, + dv) telles que
<7+ dy <7, (1. 61

et coupant la courbe de propulsion aux points B et B'.
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Les équations (I. 48) et (I. 53) nous donnent

g dr, :—VU(%IM ’ (1. 62)

ou dM est négatif, g, V, v et M positifs; dv est donc lui-méme positif et le
point figuratif de la période de propulsion traverse successivement toutes
les courbes critiques dans le sens des v, croissants sans jamais réirograder,
D’autre part, I’élément diflférentiel du second membre de (I. 60) s’écrit,
en vertu de (1. 53),
gdn | (L. 63)

Tragons une courbe OB,B’|A, dont aucune portion ne se trouve au-dessus
de la courbe OBB’A et dont au moins un élément, B,B’, par exemple, est
au-dessous. Les deux portions élémentaires BB’ et B,B’, correspondent
4 une méme valeur de dv, le plus petit des deux éléments différentiels sera
donc celui pour lequel le produit Vv sera le plus grand et ceci est vrai pour
n'importe quel couple d’éléments déterminés comme ci-dessus.

Ceci nous conduit & envisager de suite le plus grand v possible et comme
ce maximum est fixé par les limites qu'imposent les propriétés physico-
chimiques des explosifs utilisables, nous pouvons admettre que nous I’avons
une fois pour toutes choisi le plus grand possible et le considérer dorénavant
comme une constante.

On voit alors, par la forme des courbes =%, que, des deux éléments
BB’ et B,B’,, c’est le second qui correspond au plus grand V et ce raison-
nement s’applique & tous les éléments successifs correspondants qui consti-
tuent OBA et OB,A,, montrant que la seconde courbe est plus avantageuse
que la premiére.

Passant & la limite, on voit que la courbe.de combustion la plus écono-
mique est la portion OV, de I'axe des V; c’est celle pour laquelle le rap-
port M, /p sera minimum.

La combustion doit alors étre instantanée, entrainant une aceélération
infinie et le mobile n’ayant pas pendant ce temps subi de déplacement,
dy = 0 de telle sorte que (I. 60) se réduit a

M_‘Z—— VodV__&; r
p-—{': _— ] (1.60)

ou

(7)"‘(" =e? - (L. 66)
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Si maintenant nous considérons la formule (I. 58) appliquée successive-
ment au point V, et au point Y de la courbe », = constante, nous voyons

que
vV, Y
¢ LY (1. 68)
1+ 5
de telle sorte que (I. 66) devient
1, /7 29Y
(M_") = e'-’\ I+YR . (L. 69)
P min
Si Y est trés petit devant le rayon terrestre R, on a simplement :
1vey

Nous voyons ainsi que, selon la condition théorique la plus favorable
et si nous admettons une vitesse d’éjection de 2000 métres-seconde, il nous
faudra, pour libérer de ’attraction terrestre une masse finale de un kilo-
gramme, utiliser une masse initiale de 269 kilogrammes, chifire trés inférieur
a celui du Professeur GoppARD, dont le calcul s’applique & 1'air et non au
vide. Si l'on réalisait une vitesse d’éjection de 2500 métres-seconde, cette
limite absolue se trouverait méme abaissée & 88 kilogrammes.

Il ne faut toutefois pas perdre de vue que ces chiffres ne correspondent
qu’d des conditions purement abstraites et que s'il fallait communiquer
4 une masse finie une accélération instantanée et infinie, il faudrait réduire
cette masse & un plan sans épaisseur de telle sorte que la masse par unité
de surface soit nulle, mais alors sa surface deviendrait infinie et la limite
ainsi obtenue n’aurait plus de sens au point de vue physique; plus encore :
lorsqu’il s’agira ultérieurement de propulsion & travers l'atmosphére, la
question de réduction de la section prendra au contraire une importance
capitale.

Section minimum.

Définilion de la section d’éjection. — La théorie vient d’assigner a la
section d’¢jection par unité de masse une limite supérieure infinie; il semble
désirable d’examiner dés maintenant si, dans l'autre sens, cette section
Par unité de masse peut étre & volonté diminuée indéfiniment ou si elle est
assujettie & une limite inférieure et laquelle. Ceci toujours dans le vide et d’'un



54 L’ASTRONAUTIQUE

peint de vue purement théorique, dans le but de préparer ’étude ultérieure
dans I’air.

De cette étude résultera que 'on ne saurait atteindre un résultat inté-
ressant sans l'usage d’une tuyére de détente, de telle sorle que si nous
détendons le gaz jusqu'a une pression nulle, nous devrions théoriquement
en transformer toute l'énergie en force vive, mais la section de sortie de
cette tuyére devrait alors étre infinie En pratique, elle sera simplement la
plus grande possible; elle sera donc égale au maitre couple du projectile.

Cette circonstance va nous permettre de faire nos raisonnements sur des
fusées théoriques simplifiées de la fagon suivante :

La section d’éjection sera la section de sortie de la tuyére, toujours
égale au maitre-couple du projectile; le gaz traversera celle section dans son
état final et avec la vilesse d’éjection v.

'Si nous considérons qu’en avant de la tuyére se trouve le réservoir &
explosif, celui-ci s’y consomme avec une certaine vitesse qui est naturel-
lement proportionnelle au débit-masse du gaz éjecté.

Nous remplacerons donc la fusée réelle par une fusée théorique consti-
tuée par une masse d’explosif supposé solide, de révolution autour de la
direction de la vitesse a4 'instant considéré et terminée & |’arriére par une
surface plane normale & cette vitesse.

Cette face plane sera la surface fictive de combustion, projetant direc-
tement vers I’arriére les gaz de la combustion & la vitesse v et progressera
dans la masse du combustible & une vitesse telle que le débit de gaz cor-
responde constamment au maintien de la vitesse d’éjection v sur toute la
surface actuelle d’éjection.

Comme cette simplification purement théorique est en réalité incom-
patible avec une bonne utilisation de I'énergie qui, comme il a été dit, exige
I’emploi d’une tuyére, il était nécessaire de montrer qu’clie n’altére pas le
raisonnement et qu’elle est donc légitime; elle a I'avantage, comme on le
verra, d’éclaircir beaucoup la discussion.

Quand il sera parlé de fusée cylindrique, il faudra comprendre qu’il
s’agit simplement d'une fusée 4 section d’éjection constante; quand il sera
parlé de fusée conique, ii faudra comprendre qu’il s’agit d’une fusée dont la
section d’éjection demeure proportionnelle 4 la puissance deux tiers de la
masse restante; quand enfin il sera parlé de fusée a propulsion constante,
il faudra comprendre qu’il s’agit d’une fusée dont la section d’éjection
demeure proportionnelle i la masse restante.

La section d’éjection étant maintenant clairement définie, nous voyons
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que le volume des gaz expulsés pendant I’édlément de temps di considéré a
pour expression
»Sdl (1. 71)
Soil u la densil¢ de cette matiére, supposée homogéne au moment ou
la vitesse v cst alteinte. La masse expulsée est
woSdt = —dM (1. 72)
de sorte que d’aprés (1. 42)
uuES
M

(1. 73)
et la force de propulsion est

I == potS | (1. 74)
expression ou u. est fixé en méme temps que v par les propriétés physiques
de la matiére employée; il ne resle donc que%dont on puisse arbitrai-

rement disposer.
Pour que le départ ait lieu, il faudra nécessairement que I’on ait

To>g , (1. 75)
¢’est-a-dire
gM
So > w," (1. 76)

Le second membre de I'inégalité représente le minimum possible de
la surface d’éjection nécessaire a enlever la masse initiale M,; nous I'appel-

lerons
gM,

Y (1. 77)

Tmin =

Meilleure utilisation d’'une section donneée .

Soit un appareil A de révolution autour de la direction de la vitesse
et de méridienne quelconque, je le comparerai 4 un appareil cylindrique C,
de méme masse initiale et de méme masse finale, dont la section d’¢jection
constante est égale & la plus forte section d’éjection de A; on aura donc
toujours
Sa <S¢ , (1. 78)
donc, d’aprés (I. 74),
Fa<xlc (1. 79)
et ceci pour des altitudes quelconques, donc aussi pour les mémes altitudes.
La vitesse de consommation massique, par conséquent I'allégement de
A, sera toujours plus faible ou au plus égal a celui de C; au bout du méme
lemps, 1a masse restante de A sera donc toujours plus grande ou au moins
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égale 4 la masse restante de C. Si cependant, comme il a été fait, on prend
pour variable indépendante I'altitude y et non le temps, cette condition n’est
plus obligatoire et deux cas peuvent se présenter.

10 Aux mémes alliludes, la masse reslanle de A esl toujours supérieure
a celle de C.

On a entre les travaux élémentaires regus respectivement dans un méme
intervalle dy la relation

Fady < Fcdy (1. 80)

et cette inégalité est vraie pour un intervalle dy quelconque. Or ces travaux
seront utilisés respectivement & vaincre ceux de la pesanteur et 4 fournir
les énergies cinétiques, ce qui nous donne & une méme altitude

Ma (VadVa 4+ Gdy) < Mc(VedVe+ Gdy) ; (I. 81)
comme il a été supposé que, dans ce premier cas, on a toujours
Ma> Mc , (1. 82)
on a donc a fortiori
VadVa+ Gdy <VedVe+ Gdy , (I. 83)
d’ou
VadVa <VedVe . (I. 84)

En sommant de zéro 4 y quelconque et extrayant la racine carrée, on
obtient
Va < Ve ; (L. 85)
mais la fusée A possede au moins en un point une section plus petite que
celle de Sc, faute de quoi les deux fusées seraient identiques; on aura donc
toujours
Va < Ve (1. 86)

Cette derniére inégalité s’applique naturellement aussi bien & la som-
mation jusqu’'ad I'altitude ol la matiére consommable de l'une des deux
fusées est entiérement consumée; d’aprés les prémisses posées, ceci arrive
pour la fusée cylindrique & une altitude ou I'autre conserve encore un reste
de matiére consommable.

Si I'on porte ies courbes représentatives de ces deux combustions (fig. 5)
sur le diagramme Vy on voit qu’en vertu de I'inégalité (I. 86) la courbe OC
est au-dessous de la courbe OA, mais, pour l’altitude finale G, A posséde
encore une réserve d'énergie utilisable.

Si I'on supposait que cette énergie puisse étre dépensée instantanément,
au moment o A atteint l'altitude de fin de combustion de C, sa courbe
figurative deviendrait paraliéle & I’axe des V, mais ne pourrait atteindre le
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point terminal de la courbe C. Si en effet elle le faisait, ce serait au prix
d’une consommation de combustible supérieure & celle de C, puisque, d’aprés
Ja démonstration précédemment faite, la courbe OAC correspondrait A une
consommation supérieure a celle de OC.

Comme en réalité une consommation instantanée du restant de la réserve
de A nécessiterait comme il a éLé dit: une section d'éjection infinie, la courbe

(€~

de A ne peut méme pas s'infléchir suivant AC; elle continue & monter jus-
qu'en A, par exemple, mais il est alors a fortiori impossible au point figuratif
de A d’atteindre la courbe critique passant par C, puisque cela nécessiterait
une consommation encore supérieure 4 celle de OAC.

20 Si la fusée A se trouvait demeurer trés longtemps 4 une altitude
peu variable, il pourrait arriver que, s'étant ainsi consumée, elle atteigne
une altitude ultérieure avec une masse restante plus faible que celle de la
fusée cylindrique 4 la méme altitude.

Nous considérerions alors qu’d chaque alfilude ot la fusée A lend d devenir
plus légére que la fusée C, nous U'en empécherions en faisanl ahandonner d la
seconde des élémenls de sa masse active de maniére d conserver a loute allilude
lexisience de I'inégalilé

Mc<Ma ; (. 87)
la démonstration précédente demeurerait ainsi inaltérée, bien que Ieffi-
cacité de la fusée C ait été finalement diminuée.

Conclusion. — Si nous appelons coefficient d’utilisation d’une fusée le
quotient

uv=2F . (L. 88)
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nous pouvons dire que la fusée cylindrique a un meilleur coefficient d’utj.
lisation que n’importe quelle fusée de méme section maximum; ceci devant
étre compris en ce qu’elle peut aussi bien enlever 4 la méme hauteur une
masse finale plus grande ou enlever la méme masse finale & une plus grande
hauteur.

Comparaison des fusées cylindriques de méme section enire elles. — Consi-
dérons une fusée cylindrique pour laquelle on ait

M > Smin ; (,. 89)
il en résultera
Fo>g (I. 90)

et 'appareil ne sera pas limite au décollage; il s’élévera suivanl une certaine
loi.

Supposons maintenant que nous supprimons cette aisance au décollage
en lui ajoutant un cylindre d’explosif de la méme section X et de masse m,
telle que

2

1)
Mo+ma=Pg

(1. 91)

Au moment ol cette masse m, sera entiérement consommée et ou I’appa-
reil initialement considéré va seulement entrer en action, il aura déja pris
une certaine vitessc et atteint une certaine altitude, de telle fagon que la
combustion continuant maintenant dans I’appareil primilif, celui-ci aura
a chaque instant et pour la méme masse restante une altitude et une vitesse
supérieures & celles qu’il aurait eues s'il avait quitté le sol par ses propres
moyens.

On aura donc, ou bien augmenté l'altitude finale, ou bien augmenté la
masse finale si 'on arréte la consommation au moment ou le point figuratif
du second appareil atteint la courbe critique de I'appareil primitif.

Conclusion : de toutes les fusées cylindriques de méme section. c’est
celle de masse initiale maximum qui éléve le plus haut une méme masse
finale ou qui éléve & la méme hauteur une masse finale plus forte, mais ceci
au priz d'une diminulion de coeflicient d’utilisation (M,/p).

Courbe criligue. — On a vu que pour atteindre une altitude donnée H,
il suffit de laisser briler jusqu’au moment ou le point figuratif (V, y) atteint
la courbe critique dont le point terminal est V =0, y = II.

L’équation de cette courbe s’obtient immédiatement d’aprés (I. 52) et
les deux valeurs ci-dessus; elle est
iy _ H

= - (1. 92)
T
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ou

v__H __y (1. 93)
2g 1+H 1+2
R R

VR4 -_R_, (1. 94)
g Y
I+r '*Rr
Telle est I'équation de la courbe de libération d’un projectile dans le
vide.

Propriétés a la limite des fusées cylindriques et coniques.

Avant d’attaquer le probléme complet avec résistance de lair, il est
intéressant de vérifier quelles sont les limites théoriques imposées a4 nos
réalisations éventuelles.

Pour simplifier le langage, je m’exprimerai comme si les fusées consi-
dérées étaient réellement cylindriques, coniques ou d’une autre forme déter~
minée (voir p. 54), de section d’éjection S et de longueur / A I'instant i, et
constituées d’une matiére homogéne de densité w’ dans laquelle la flamme
se propage a la vitesse v’.

Ceci revient 4 dire que I'on a, 3 chaque instant

di

—@ = v (I. 95)
on aura donc, & chaque instant également
-—-%1;—{'==qu= pv'S , (I. 96)
d’ou
v = vg, = Constante (1. 97)
et (I. 95) s’intégrera
Il=L—vut . (I. 98)

Si la longueur initiale L de la fusée est finie, il y aura un temps de
combustion totale fini

r=L__L¥ | (. 99)
v vp
d’od
I=v(T—1 . (1. 100)
Fusées cylindrigues. — L’équation du mouvement est
MEY — s —Mg— ; (. 101)

de (1_*__]%)’
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I.96) s’intégre
( ) M=M,—povSt ,
ou, si je pose

M, = uvST M = puS(T—1);
de la
¢y __ v g
ar — T—1~ | U\
(1+&)
La condition de décollement
M, _wot
R
montre que l'on a
T< v
. g9
soit
Tmu= g =T o
. g
Je poserai
T=k-=k v
g

(L 102)

(I. 103, 104)

(1. 105)

(L. 106)

(1. 107)

(I. 108)

(. 109)

ou k représente, dans le langage adopté, la fraction de la longueur fictive

maximum que représente la longueur fictive adoptée.
J’introduirai encore la variable

b _T—t M _ M—M

F=l——g=1l—-3=

M, M,

(L. 110)

qui représente a4 chaque instant le rapport de la masse consommée A la

masse totale initiale;
T—1 M

u=l—)\=—T—=m ,

(L 111)

sera ainsi le rapport de la masse totale actuelle & la masse totale initiale

dont la valeur finale sera le coefficient d’utilisation

= P
U = M,
L’équation (I. 105) s’écrira ainsi
dy _ vT g T
an T 1T —x y\2 !
(1+4)
ou, en introduisant = :
dty __ kus kg <2
i~ 1—=x" y\:
(1+%)
ku- ko

(1. 112)

(L 113)

(L 114)

(1. 115)
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que j'écrirai :

dy _ . _ 1 . I : .
d‘/\*—"”'[l_x 1+-“’-)2] (1.1186)
T (R
D’ou en intégrant successivement :
Yoot - —F T vr = kv (L 117)
dn 1 —4x 1 + !_l: 2
(1+ &)

et - .
A ;‘__.15.";*_(1.-;\);31; , (L 118)
Q (l-l-y—j) — A
R

ou y: et y; désignent des valeurs moyennes qui dépendent de A.
Dans le cas ou I'on peut négliger y devant R, ces équations deviennent

v—u L——--—-kk] (L 119)

et

y = ku-.lx - 12 kit — (1 — x);zl—_l_-ﬂ : (L. 120)

Si dans ces formules on fait ¢ = T, c’est-a-dire A = 1, on voit que la
vitesse atteinte a4 l'instant de la consommation totale est infinie, mais
que celle consommalion lolale est atleinte pour une altilude finie. Si dans (I. 120)
on fait A =1 et k = 1, on obtient I'altitude maximum possible de fin de
combustion pour une vitesse d’éjection déterminée, v. Si cette vitesse est
prise égale & 2000 métres /seconde (un peu moins que la valeur admise par
GoDpDARD) on trouve pour les altitudes a fin de combustion (Tableau I)
d’aprés la formule approchée (I. 120) :

TasLEAU 1.
T o 0,05 0,1 0,25 0,6 1 ’l
A - » ’ ’ ’ ’
0 om om om om om om
025 138 666 | 1269 | 2694 | 3795 | 1218
0,4 378 | 1824 | 3486 | 7493 | 10908 | 5506
05 620 | 3001 | 5746 | 12450 | 18540 | 11590
0,7 1371 | 6658 | 12820 | 28290 | 44100 | 38200
0,9 2714 | 13240 | 25660 | 57900 | 95 300 |108 000
095 | 3244 | 15850 | 30800 | 70000 |117 000 | 142 000
099 | 3820 | 18740 | 36500 | 83700 | 142 000 | 185 000
0999 | 4025 | 19720 | 38400 | 88000 |151 000 |201 000
09999 | 4053 | 19860 | 38700 | 89000 |153 000 |203 000
1 4057 | 19880 | 38700 | 89000 |153000 |204 000 !
s e e —= “*———-—‘;
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On voit donc qu’une fusée cylindrique, c’est-d-dire en réalité une fusée
a section d’¢jection constante dont la vitesse d’éjection est de 2000 meétres /
seconde, ne saurail en aucun cas briler encore 4 une altitude supérieure 3
204 kilométres. La fuséc limite au décollage et d’un coellicient d’utilisation
de 1% bralerait seulement jusqu’a 185 kilométres et une fusée de demi.
longueur de cette derniére jusqu’'a 142 kilométres.

De méme (I. 119) donne les valeurs approchées des vitesses V 4 fin de
combustion :

TavLesvu II

0,05 0,1 0,25 0,5 1
om om om om Omll
550 525 450 325 75
982 942 822 622 222
1340 | 1290 | 1136 886 386

2 340 2270 2 060 1710 1010
4510 4420 4 150 3700 2 800
5 900 5 800 5 520 5 040 4 090
9 100 9010 8710 8 220 7 230
13700 | 13600 ; 13300 | 12800 | 11800
18300 | 18200 | 17900 | 17 400 | 16 400

r <x « =] o

L’altitude A laquelle la fusée parvient ensuite en tant que projectile se
déduit immédiatement de (I. 92) dont on tire

Ho —— (1. 122)

un abaque de cette formule constitue la Planche III & la fin du volume.
La vitesse de libération a la surface de la Terre étant de 11 180 métres

par seconde, on voit en tout cas que les valeurs des trois lignes horizon-

tales inféricures du Tableau II correspondent & plus que la libération.

Fusées coniques. — Ces fusées ont été définies page 54 par I'équation

:
S = s.,(%—())'s (1. 123)
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et leur masse totale a pour expression

M == u’%’ ; (1. 121)

donc, en particulier
+SoL. 25
My = o (I. 125)

On aura aussi par raison de similitude
{ \! :
L= (M—o) . (I. 126)
L’équation (I. 101) du mouvement demeure la méme, mais elle va main-
tenant s’écrire

2
MEY = s, M_);_Mg__l__._ : (1. 127)
ar M, gy
(1+£)
ou
PY _ e Se 1‘.‘.9)%__9 . :
e U!Mo M (1_{__5..) (L 128)
R,

M, = 7L = 7T, (I. 129}
et, en vertu de (I. 126), (1. 99) et (1. 100)

. MU\ 1 _ _If _ T' .

(M) =7=1=; (1. 130)

enfin, en tenant compte aussi de (I. 97), (I. 128) s’écrit finalement
dy 3 g .
ae — T,—1 g\’

(l + R/

équation identique 4 (I. 105), mais ou v est remplacé par 3v; j'appellerai
cette vitesse fictive

(1. 131)

v, =30 . (1. 132)
En vertu de (I. 131) et (I. 132) la condition de décollement revient &
T.<3—g”=';_' . (I. 133)
Je poserai encore
Tz = k3= %' (I. 134)

ol k conserve la signification qu’il avait pour le cylindre.
La notation (I. 110) change en partie de signification; on a bien toujours

_t . 135
)‘_T. (1. 135)
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mais la suite devient
N SRS Y
A-_.l—-i_l-—(-—)= (L. 136)
de telle sorte que (1 — 1) représente seulement un coefficient d’ulilisation
linéaire qu’il représentait déja, mais ne représente plus le coellicient d’utili-
sation massique, lequel devient
M

== (I. 137)

u=

Ceci posé, on aboutit naturellement aux mémes intégrations (ue page 61,
sauf que v est remplacé par v, = 3v; c’est-a-dire

S U 2 .
V =, [.,. s (1 - gf)* ‘ (. 138)
. "R/ _

y == kv, ;\_;.ﬂf_o_(l_;\)i-._l_- . (L 139)
2 yi\* (I.—1%)
1+ %)
( R! -

Tant que y est négligeable devant R, les formules ne différent de celles
du cylindre qu’en ce qu’a X égal, la vitesse du cone est triple de celle du
cylindre et son altitude nonuple, mais il ressort de (I. 137) que le rapport
d’utilisation massique u est plus petit pour le céne que pour le cylindre,
ce qui revient & dire que le premier a consommé plus que le second.

Il résultait du théoréme établi pages H7 et 58, qu’a section égale par
unité de masse, le cylindre est plus économique que le cone; on peut
le vérifier en comparant un coéne & un cylindre pour une méme consom-
mation.

Pour la clarté de la démonstration, j'affecterai de I'indice , les quantités
se rapportant au coéne, ne mettant pas d’'indice & celles qui se rapportent
au cylindre.

Ceci posé, il s’agit de comparer les vitesses et les altitudes atteintes
par le cylindre et le cone avec le méme rapport d’utilisation massique.

D’aprés (I. 111) et (I. 137) cette condition s’exprime par

1—x= (1—2%)3 (1. 140)
d’ou
\== 3\, — 3hI + A § (I. 141)

Je me donnerai alors arbitrairement ),, d’olt le » correspondant. Soit

par exemple
=105 , (I. 142)

A=1—05 =1-0,125 = 0,875 . (I.143)
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Pour avoir V et y relatifs au cone, il suffit de tripler ¢t nonupler respec-
tivement les V et y du cylindre de méme A = 0,5 puis de calculer ces valeurs
pour un cylindre de % = 0,875. On a ainsi

TaBLeAaUu III
Cone de = 0,5

0,01 0,05

0,5

ym 0 5580 27 000 51 700 167 000 | 104000
2 658 1158

vm/s 4159 4128 4 008 3 858

amm—————

TaBLiAU IV
Cylindre de » = 0,875

k 0 0,01 0,05 0,1 0,5 , 1 ’l

ym 0 2 490 12 100 23 500 86 400 94 700
Vmnjs 4159 4 141 4071 3984 3284 2 409

Il est facile de se rendre compte que I'excés de force vive de la masse
restante du cylindre compense et bien au dela la différence d’énergie poten-
tielle correspondant & la différence des altitudes de fin de combustion. Si,
par exemple, cette masse restante était de 1 kilogramme et pour k =1,
I'excés de I'énergie cinétique du cylindre serait de 223 000 kilogrammétres
et son manque d’énergie potentielle d’environ 9300 kilogrammeétres; on voit
d’aprés (I. 58) que le v du cylindre restant est considérablement supérieur
3 celui du cone restant, ceci en conformité de la démonstration générale
donnée plus haut.

Fusée a propulsion constante ou « exponentielle s.

Page 54 j'ai donné de cette fusée une définition qui équivaut a la
condition

wm

2 == Constante . (1. 144)

=M,

=
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On peut appeler cette fusée « exponentielle » pour la raison suivante :
Posons

(I. 145)

ou < conserve la signification qu'il avait pour le cylindre; c’est-a-dire :
=Y . (1. 146)

Ecrivant alors (I. 144) sous la forme

1
S= o M (L. 147)

et dérivant par rapport & {, j’aurai en vertu de (I. 96)
dS __  puS _ 1

F=—t=—78, (1. 148)
d’ou
-t
$=S.,e * ,
puis
- L
M=Me ¥ , (1. 149)

La fusée étant supposée de révolution autour de OZ, soient z et z les
coordonnées d’un point de sa méridienne, on aura

S = wx? , ([ 150)
soit
-
=ugxie  , i(1. 151)
et comme
z =vt , (I. 152)
-2t
z=g5e Uk (1. 153)

Cette expression montre que, quand z croit indéfiniment, z tend vers
zéro sans jamais l'atteindre de telle sorte que cette fusée a une longueur
infinie et une durée de combustion lolale également infinie.

D’apres (I. 99) et (I. 109) je poserai
vksi=1L , (I. 154)

et si j’appelle ! la longueur actuellement consumée de la fusée exponentielle,
j’aurai

{
T =356 2T (I. 155)
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et .
S=S,e ' ; (1. 156)
en ce qui concerne la masse totale, (I. 149) s’écrira
!
M= Mg.e * , (1. 157)

montrant que dans cette fusée, non seulement le rayon et l'aire de chaque
section droite, mais encore la masse restante, varient suivant une loi expo-
nentielle en fonction de la longueur, ce qui justifie la seconde dénomination.

D’ailleurs, en tenant compte de (1. 154) et remplagant w.v par p'v’, (I. 145)
g'écrit

M, = SeuVks = W'ScL ; (L. 158)

relation qui montre clairement que L représente la longueur d’une fusée
cylindrique de méme masse et de méme section initiale que la fusée expo-
nentielle considérée.

L’équation du mouvement

Ty = s - (. 159)
(1+%)
devient, d’aprés (I. 134) et (I. 135) :
d?
a_ig=%___9y _ - (I. 160)
<‘ +£)
Pour que la condition de décollement
‘% >0 (I. 161)
soit remplie, il faut et il suffit que
' k<1 . (1. 162)

On voit de suite que, quand y part de O et croit indéfiniment, I’accélé-
ration part d’une certaine valeur initiale et croit en tendant vers la limite

" S.
%: B (I. 163)

qui n’est autre chose que « I'accélération de propulsion »; c’est pourquoi
J’ai appelé cette fusée : « fusée A propulsion constante » et non pas « fusée
4 accélération constante », ceci ne devenant vrai qu’aprés que I’éloignement
a réduit I'accélération de la pesanteur au point de la rendre négligeable
devant I'accélération de propulsion.
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En introduisant la vitesse V, I’équation (I. 160) s’écrit

dav g g
Vo =2 — <4 ___ I. 164
&y =k~ (TFyRF (I 164)
d’oli
—24(Y2 B __RY—2 1_ __1__) 5
v =29 (Y4 7=ym R,) =29y (-7 TR (1. 165)
. 1 1

C’est I'équation de la courbe (V, |y) pendant la combustion indéfinie
et 'on voit que V croit indéfiniment avec y et que ce dernier croit lui-
méme indéfiniment. Dans cette derniére catégorie de fusée, l'altitude de
limite de combustion est donc rejetée a linfini.

Allitude crilique @ laquelle une semblable fusée alleint sa vilesse de libération

2
ou vilesse critique. — En éliminant%{—qentre (I. 165) et (I. 94), on obtient
R__vy y
I+yR™ kK 1T+yR ’ (1. 167)
soit
R — /2 , (1. 168)

d’ou laltitude critique
y. = kR. (I. 168')

Remarque. — Comme on a nécessairement k << 1, il en résulte y. << R.

e (I. 165) et (I. 168), je tire

Vg
o_g”:Tf_k , (1. 169)
d’ou
v, = V2R (L. 170)
Vit k

Lorsque k croit de 0, (% = :c), al, I% = g), V. décroit donc de \/2gR
a VgR.
Calcul du temps; lemps crilique. — L’équation (I. 121)

Wz g\/y 1+le) , (I 121)
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,___f (L. 172)
\/ k l-'-J/R\

C’est une intégrale elliptique.
N’étant pas astreint a4 une exactitude rigourcuse, je la résoudrai par

donne

un procédé approché :

Supposant tracée la portion (V, y) de la courbe de combustion définie
par (I. 156) jusqu’a son intersection avec la courbe critique de libération, je
diviserai y/R en intervalles successifs. Soient, pour I'un de ces intervalles :

Yo et y, les valeurs initiale et finale de y,

Ay =y, — y,, 'amplitude,

V, et V, les valeurs initiale et finale de la vitesse,

Vo +V,

Vi = — la vitesse moyenne,

Al le temps nécessaire & parcourir 'intervalle.
J’emploierai la formule approchée

=2V . (1. 173)

On s’apergoit vite que cette formule donne de mauvais résultats pour le
premier intervalle (y, = 0, y,) et j’emploierai pour cet intervalle une autre
formule établie par le procédé suivant :

Soit un mouvement défini par

ay
T =J@ . (1. 174)
avec
y=0 et dg_O,pouri=O . (1. 175

La fonction J (y) sera supposée développable en série au voisinage de
y = 0 et I'on supposera de plus

J(0)#0 et J(0) #£0 . (I. 176)
Si Pon pose
y=3 Liwyn (1. 177)
on démontre que 'on a y;, = ‘é aux termes en {* prés, ce qui donne
=15/
y—.zJ(s)l ) (1. 178)

ou

—-\/J v (1. 179)
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= /2 __ ¥y .
_\/g —4 (I. 180)
k(1 +y/6R)

Aulre méthode d’approximation. — En repartant de l'équation (I. 151) et
remarquant que, pendant toute la durée de la combustion, y < R, c¢’est-a-dire

soit, d’aprés (I. 160)

F<1, (L. 181)
on peut écrire
1 y
—_— =l =2, , [. 182
( 1+ .-'i)! ? R ( )
"R
soit
Py _ (L _ 08 _
dl,-—g(k 14ed—. ) (1. 183)
et conserver les seuls termes dcrits. I’osant ensuite 1% =zo0na
&z _g(1_ ¢
=1 (k 1+22..... ) , (L 184)

I'approximation étant d’autant meilleure que z est plus petit.
C’est une équation linéaire du deuxiéme ordre en z, dont la solution,

compte tenu des conditions initiales z, = O, dt =0, est
9,/ ~),, -
SVR L TWVE
1/1 +e
2= Q(Tc“ ){ 5 1_] (I. 185)
On peut simplifier I'écriture en posant
2
we==el VI (1. 188)
On tire de la
i -
. u- -
z=%(%-l\)[Tu_ll » y=Rz , (L. 187)

i-
u__
u . dz
5 J v V=R-—= (1. 188)

% 1 i—R?]‘
NS —\/thzz . (1. 189)



MOUVEMENT DE LA FUSEE DANS LE VIDE 71

Pour calculer les éléments critiques, il sullit de faire
I=z=k (I. 191)
et I'on obtient des expressions assez simples.

Résultats numériques relatifs a la fusée exponentielle.

Cette fusée présente un intérét particulier & cause de I’accélération 4 peu
prés constante & laquelle se trouvent soumis les appareils ou méme éven-
tuellement les étres vivants qu’elle peut étre appelée & transporter.

J'ai calculé des résultats numériques relatifs a trois valeurs de l'accé-
lération choisies pour des raisons qui seront ultérieurement développées;
les valeurs de y;, V. et & qui leur correspondent sont les suivantes :

r=110¢ &Ik=0,1 Yye= 637 km V.=10660 m/s { = 120sec
r= 2¢g k=05 ye=318 km V;= 9133 m/s & = 750sec
r=1,1g k=091 y.=580km V.= 8030 m/s I.=36m40s

Les mverses;" du coellicient d’utilisation sont donnés ci-aprés pour

différentes valeurs de v :

TABLEAU V

r=1L1gyg r=2%g
143 000 1574

13270 361,32
2 700 135,2
883 67,1
378 39,7
196 26,3
115 19,1
52,2 116

29,7 8,19

19,4 6,30

14,0 5,13

10,7 4,36

3° Calculs graphiques.

Fusée cylindrique.

Les Tableaux I et I, établis vers 1920, se référent & une vitesse d’éjection
de 2000 métres /seconde que l'on doit considérer maintenant comme trés
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faible. Je ne les ai conservés que pour donner directement au lecteur une
idée de I'allure du phénoméne que constitue le « démarrage » d’une fusée,
On congoit qu’il faudrait les répéter en autant d’exemplaires que 'on envi-
sagerait de vitesses d’éjection et cela ferait tout un opuscule. Pour rendre
les investigations plus faciles, j’ai établi deux nomogrammes que ’on trou-
vera 4 la fin de ce livre sous les titres de Planche I, correspondant & la for-
mule (I. 120), et Planche II, correspondant i la formule (I. 119); ces deux
nomogrammes fonctionnent de la maniére suivante :

NomoGraMME Pl I. — J’écrirai la formule (I. 120) sous la forme

22 72

=k Lo+ (1=t a—i)]—" (L 120
g 29 '

soit

y="y —Y: . (I. 1207)
10 Calcul de y,. — Je prendrai un exemple concret : soit une fusée dont
’accélération de propulsion au départ soit le double de celle de la pesanteur,
on aura k = 0,5 et 'on marquera cc point sur I’échelle de droite marquée k,.
Si maintenant la vitesse d’éjection est de 4500 métres /seconde, on marquera
le point correspondant sur I’échelle v, on le joindra par une droite au pré-
cédent et I'on pointera I'intersection de cette droite avec la droite verticale
non graduée.

Si maintenant on veut voir la hauteur ou sera parvenue une telle fusée
aprés consommation des 9/10 de sa masse initiale, on joint le point susdit
au point de 0,9 de I’échelle }, et I'intersection avec I'échelle y donne la valeur
de y, soit 675 kilométres.

20 Calcul de y,. — Une marche identique, mais utilisant les échelles k&,
et Ay donne y, = 209 kilométres.

On déduit de 1a d’apres (I. 120”)

y = 675 — 209 = 466 km.

NomoGraMME Pl II. — J’écrirai la formule (I. 119) sous la forme
2 l ’
Vo= vbl_)\—vkl ’ (L. 119)
soit
V=V, -V, . (I. 119")

1° Calcul de V,. — Reprenant le méme exemple que pour y, on aura
encore v = 4500 métres /seconde et A = 0,9; on pointe ces deux valeurs sur
les échelles v et ,, on les joint par une droite dont 'intersection avec I’échelle
des V donne V, qu’il faut avoir bien soin de lire sur la gradualion V,, c’est-
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a-dire & gauche, et dans le cas présent on a V,; = 10 250 métres /seconde.

20 Calcul de V,. — On pointe x = 0,9 sur I'échelle ,, v = 4500, on les
joint par une droite qui coupe I'échelle ), en un certain point dont la valeur
jmporte peu, car ici cette échelle ne joue plus que le réle de droite non gra-
duée. On joint ce point & £ = 0,5 et 'intersection avec I’échelle des V donne
V, gu’il faut avoir bien soin de lire sur la gradualion V,, c’est-a-dire & droite;
ici on a V, = 2000 meétres /seconde.

On déduit de 14 d’apres (I. 119”)

V- 10250 — 2000 = 8250 misec

ABagQuE PL III. — Si maintenant on veut savoir jusqu’a quelle hauteur
va monter la fusée en tant que projectile, on peut le faire au moyen de
Pabaque représentant la formule (I. 122).

Cet abaque porte deux graduations d’abscisses et deux graduations
d’ordonnées; comme nous venons d’obtenir, non pas y/R ni V/V,, mais
y et V, nous prendrons les deux graduations extérieures, ménerons I’abscisse
et 'ordonnée correspondantes et lisant maintenant sur la graduation dia-
gonale la cote de leur intersection, nous trouverons

H = env. 1,5 rayon terrestre ,

c’est-a-dire que le projectile restant va atteindre une altitude culminante
de 1,5 X 6 371 000 = 9556 000 métres au-dessus de la surface terrestre.
Cette grande hauteur n’a rien de surprenant puisque la vitesse finale atteinte
est déja supérieure aux 2/3 de la vitesse de libération.

Remarque. — Il ne faut pas considérer ces résultats comme d’une rigueur
absolue puisque les formules (I. 119) et (I. 120) ne sont qu’approchées, mais
cela n’a pas d’importance, puisque la lecture d’abaques ou de nomogrammes
comme ceux-ci ne saurait comporter elle-méme une grande précision du fail
surlout que, pour les deux nomogrammes 1 el 11, 0n esl obligé de faire ensuile
la différence de deux quanlilés relativement peu différenles.

Ces graphiques seront néanmoins précieux pour guider le chercheur
lorsqu’il voudra reconnattre & I’avance le sens des modifications qu’il doit
faire et ce qu’il en peut attendre.

Fusée exponentielle.

Pour ce type de fusée, le probléme n’est plus tout & fait le méme que
Pour le précédent; la vitesse de libération et méme une vitesse quelconque
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peuvent toujours étre atteintes moyennant un A suffisamment voisin de 1,
c’est-a-dire moyennant un rapport de masse suflisamment grand.

Ici, le coefticient & demeure constant pendant toute la combustion et 3
lui seul caractérise une fusée déterminée. Ceci ne veut pas dire que 'accélé-
ration du mouvement soil constante; elle va, au contraire, en augmentant
puisque P'accélération retardatrice de la pesanteur diminue au fur et i
mesure que l'altitude augmente. Ce qui demeure constant, c’est « 'accélé-
ration sensible » que percevraient par leur poids apparent des voyageurs
placés dans la fusée.

PrLancHE IV, — Cette planche est constituée par un abaque ol les
abscisses sont les vitesses de la fusée, portées sur deux échelles; 'une ol
I'unité est la vitesse de libération au niveau du sol; 'autre, ot 'unité est le
métre par seconde. Les ordonnées sont les altitudes comptées également
sur deux échelles : sur I'une en rayons terrestres, sur 'autre en kilométres,

On y voit en outre deux familles de courbes, les unes en trait plein corres-
pondent chacune & une valeur de k, les autres en pointillé 4 un temps en
secondes chacune.

On se sert de cet abaque de la maniére suivante : soit une fusée exponen-
tielle de k = 0,5, son point figuratif part de I’angle inféricur gauche puisque
4 linstant initial { =0, V=0, y = 0. Il suit alors la courbe &k =05 en
montant vers la droite et en un point quelconque de sa course on peut con-
naitre V et I, par son ordonnée, son abscisse et sa position sur le réseau des
courbes pointillées. Lorsque le point figuratif atteint la courbe qui part de
I’angle inférieur droit en montant vers la gauche, la fusée considérée atteint
sa vitesse de libération.

Comme nous avons choisi k¥ = 0,5, on voit que ceci a lieu pour une alti-
tude égale 4 un demi-rayon terrestre = 3185,5 kilométres et au bout de
743 secondes; la vitesse atteinte étant de 9128 meétres par seconde.

On peut vérifier sur abaque Pl. III que cette altitude et cette vitesse
correspondent bien a un point de la droite H/R = <, comme on peut égale-
ment le vérifier par la formule (I. 122). Pour tout point situé & gauche de la
courbe de libération, I'abaque PIl. III donnera la vitesse atteinte par la
fusée consumée, en tant que projectile.

PrLancHE V. — Il faut maintenant connaitre le rapport de masse qui
est nécessaire a atteindre, soit une altitude donnée, soit la courbe de libé-
ration; pour ce faire on se sert de la formule (I, 189) suivant laquelle a été
établi I'abaque de la Planche V.
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Conservons le £ = 0,5 que nous avions adopté et supposons une vitesse
d'éjection de v = 2500 métres /seconde telle que le Professeur GopbarD
'a obtenue. Joignons sur I’abaque les points correspondants qui nous
donnent kv = 1250; joignons ce point a celui de I’échelle des ¢ qui correspond
4 743 secondes que vient de nous donner l'abaque IV et nous obtenons
Mo /M = 310 environ.

Supposant que, conservant encore le méme k, nous portions la vitesse
d’éjection aux 4000 meétres /seconde d’Oberth, nous voyons que le rapport
de masse tombe 4 37,5; si I'on peut atteindre les 4500 métres /seconde que
jlespere, Mo /M descendrait a 23; si enfin, avec cette méme vitesse on admet-
tait A = 0,2 d’ou { = 252,5 on aurait seulement Mo /M = 15,5. Il ne semble
pas que l'on puisse espérer rien de mieux avec nos moyens actuels; ce
serait déja fort satisfaisant.

Ces quelques exemples ont bien fait comprendre la facilité et la rapidité
d'investigation que permettent ces diagrammes. Quand on s’en sera ainsi
servi pour « dégrossir un probléme», il sera naturellement nécessaire, dans
les cas requérant de la précision, de faire des calculs particuliers exacts qui
seront, hélas, longs et fastidieux.

4° Procédés pour suraccélérer le jet gazeux.

Ces quelques exemples numeériques ont rendu encore plus apparente
I'énorme importance d’une vitesse d’éjection aussi grande que possible
et cette importance, maintenant bien connue, a particuliérement excité
Pesprit inventif des chercheurs. Une des idées les plus intéressantes & pre-
miére vue fut présentée par M. I'Ingénieur L. GussaLLi, de Brescia; elle
se raméne en principe & ceci :

Rien n’empéche de concevoir que les gaz sortant d’une tuyére subissent
ultérieurement une accélération supplémentaire par un procédé quelconque.

Dans le systéme GussaLLl, le jet sortant de la tuyére est dirigé sur les
aubes d’une roue de turbine, mais, au lieu que celle-ci emprunte de I’énergie
aux gaz et les abandonne avec une vitesse réduite, elle tourne & contre-
sens et les rejette avec une vitesse accrue en leur communiquani de I’énergie;
cette énergie doit donc étre fournie en supplément de celle qu'ont déve-
loppée les gaz de la tuyére pour s’accélérer eux-mémes.

Comme le « combustible » (au sens large comprenant le comburant),
qui alimente cette tuyére, doit étre le plus énergique possible (voir plus

6
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haut), il est naturel de penser que c’est encore lui qui alimentera la machine
suraccélératrice, afin de réduire au minimum la consommation massique,

Dans une lettre, M. GussaLLI envisageait pourtant que cette derniére
mission pourrait un jour étre confiée & une source d’énergie beaucoup
plus concentrée; il songeait probablement & I'énergie intra-atomique. Je
dénommerai cette variante : I'hypolhése GussaLLl, sans du reste préjuger
en rien de la source énergétique a laquelle elle se référe.

Etude du probléme dans sa généralité.

Soient deux combustibles (au sens large) dont les énergies spécifiques
respectives soient E et E'.

J'admettrai que P'appareil consomme pendant un temps élémentaire di
déterminé, une masse élémentaire déterminée Am, de l'ensemble combustible-
comburant; Am sera donc composé de deux parties : une masse dm du
combustible « principal » et une masse ¢m du combustible « auxiliaire »
chargé par un procédé quelconque de « suraccélérer » le premier et rejeté
par la fusée avec une vitesse relative nulle, tandis que le premier est expulsé
avec la vitesse relative finale v,.

Nous aurons donc

dm -+ om = Am (1. 200)
et nous étudierons le phénoméne en considérant Am comme constant et
en faisant varier de 0 4 1 le rapport dm /am.

Pour que 'analyse soit compléte, j’admettrai que le mécanisme A « fonc-
tionnement direct » posséde un rendement énergétique v et le mécanisme
« auxiliaire » ou « suraccélérateur » un rendement v'. Nous aurons alors la

relation
%dm v, = Evdm + Evam , (I. 201)
d’'ont
vl=\/% (Evdm + E ¥ 2m) . (1. 202)
Soit maintenant Pimpulsion élémentaire
di = v, dm (1. 203)
nous aurons
di ={2 dm (Ev dm + Evim) , (I. 204)

ou, en vertu de (I. 200) et en mettant en évidence le rapport dm [im,

di =\/2 (sm)? [(Ev — EV) (%‘)E Bv & . (1. 203)
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La quantité entre crochets est de la forme

Azt + Bz =P , (1. 206)
ouB>0ect A J0

Les deux racines de P sont 2’ =0 et 2" = —B/A; le maximum ou le
minimum de P a lieu pour 2 = — B [2A.

Premier cas. — Ev> EV;A > 0.

On voit immédiatement que P est une fonction croissante de x dans
tout lintervalle 0 <Zx <1, donc le maximum de P ect, corrélativement,
celui de di a lieu pour

dm = Am . (I. 207)

Dans ce cas qui comprend le sysiéme GussaLl, on peut alfirmer que la
fusée « & fonctionnement direct » sera toujours la plus avantageuse.

En effet, pour chaque élément Am consommé, elle recevra un élément
d'impulsion di plus grand que toute autre fusée. Si donc on compare deux
fusées de méme masse initiale au moment ou elles ont consommé la méme
fraction de cette masse, la fusée & fonctionnement directe aura atteint une
altitude plus grande que celle de toute autre fusée. Corrélativement, & alti-
tude égale, la fusée & fonctionnement direct aura consommé moins de masse.

Deuzxiéme cas. — Ev << E'v'; A < 0.

On a toujours, pour z = 0, P = 0 et de plus

dpP .
(%) =240+ B=B>0 (L. 208)
donc P commence par croitre avec x et passe par un maximum pour
T=— g (I. 209)

il faut maintenant voir si ce maximum tombe dans l'intervalle 0 <<z <7 1.
a) Le maximum tombe au delad : — (B /2A) > 1.
On voit en se reportant i (I. 205) qu’il en résulte
Ev

le polynome P est constamment croissant dans Vintervalle 0 <<a: <1 et la
condition optimum est encore (I. 207).

Méme dans ce cas, un systéme suraccélérateur est nuisible ou au Imoins
inefficace.

b) Le maximum tombe dans lintervalle 0 <Cz <C1; — (B/2A) << 1.

Il en résulte

v ‘l,

Ev < - (I. 211)
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c'est seulement dans le cas (qui comprend I'hypothése GussaLLI) qu'up
systéme accélérateur peut étre avantageux.

Remarque I. — Dans ce dernier cas, il semble bien improbable que 1’oy
ne puisse utiliser directement le plus énergique des deux combustibles e
t’on retomberait alors sur le premier cas. Ne nous bercons donc pas de
I'espoir d’améliorer ainsi nos actuels moyens d’action; dans I'état présent,
I’intervention de I'énergie intra-atomique n’est, hélas, qu'un réve... espé.
rons-la,

Remarque 11. — Si les gaz suraccélérateurs étaient rejetés avec une
vitesse notable, on aboutirait simplement 4 se rapprocher d’autant plug
de la solution directe, que leur vitesse restante se rapprocherait davantage
de leur vitesse propre d’éjection.

Je tiens & bien spécifier ici que ce résultat négatif regrettable ne saurait
diminuer le mérite de l'ingéniosité de M. GussaLLI qui, & mon avis, valait
I’examen approfondi qui vient de lui étre consacré et qui a tout au moins le
mérite d’avoir suscité ce travail et ainsi contribué & éclairer une question
délicate.



CHAPITRE N

Mouvement de la fusée dans Pair.

Période de propulsion.

Conservant les symboles du Chapitre premier j’y ajouterai simplement
F pour la force de résistance de I'air au mouvement de I'appareil; c’est une
fonction qui croit avec V, décroit quand I'altitude y croit et dépend en outre
de la qualité de pénétration du projectile.

L’équation générale du mouvement est alors

dy _ _
E;_Ml‘ MG—F ,

(IL 1)
soit
daty _ Spr—F g
a2~ M (1+ y/R)?

(I1. 2)

J’admettrai que la section d’éjection est égale & celle du maitre-couple
de la fusée et j’écrirai

d’y S

P9 .
7=l =5 - o (1. 3)

Ie Tout d’abord la notion de section minimum, c’est-a-dire

Mg
pr

Se > (IL. 4)
subsiste;

20 Pendant loule la durée de la combuslion, si M/S ne croil pas, I'accé-

2
lération totale %;-J ne devienl jamais négalive.

En effet, par hypothése, (S‘l’&v! — g) est positif et M/S ne croit pas,
0



80 L’ASTRONAUTIQUE

donc %y.u’ ne décroit pas. D’ailleurs décroit quand laltitude

9
(I + y/RY)
croit, donc la différence

Supv?

- g 11. 5)
M T F oRr ‘
croit avec l'altitude.
Pour que I'accélération de mouvement
dy uSr'—TF g IL. 6
= M 1+ R (1. 6)

devienne négalive, il faudrait que F augmente, ce qui exigerail que V croisse
et, par suite, que I’accélération de mouvement soil posilive, ce qui est incom-
patible.

Corollaires. — Si pendant toute la durée de la combustion M/S est une
constante (cas de la fusée exponentielle) ou une fonction du temps non
croissante :

a) La vitesse et I'altitude vont constamment en croissant ;

b) On a consLammentg < wot. (I1. 7)

Cas du cylindre.

Nous avons vu que, dans le vide, 4 section maximum égale, le cylindre

était plus économique que toute autre forme et que le cylindre de longueur
maximum était le plus économique.

Il est évident que dans I'air nous ne pouvons comparer que des appa-
reils de méme pénétration.

J’admettrai que la retardation est de la forme

F 1
Mg eV, 9 (IL. 8)

ou w est ce que jappellerai « le coefficient de pénétration balistique » et
ou ¢(V, y), fonction croissante de V et décroissante de y, ne dépend que
de ces deux variables.

J’énoncerai alors les résultats suivants :
De deux fusées cylindriques de méme pénétration balistique, celle qui
a la plus grande longueur (voir p. 58) (ou, ce qui revient au méme, la plus

grande masse par unité de section) ira plus haut ou élévera & la méme hau-
teur une masse finale plus grande.

Il suffit de répéter le raisonnement déja fait dans le cas du vide, mais
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ici la question de perte de vitesse par la résistance de I'air pourrait intro-
duire une confusion dans I’esprit du lecteur et il est bon d’éclaircir la ques-
tion en examinant d’abord le cas de deux projecliles P et P’, de méme péné-
tration balistique, lancés vers le haut au méme instant et de la méme alti-
tude avec des vitesses initiales V, et V’,.

Supposant
V41> V’o ’ (II. 9)

je dis que, malgré la résistance de l'air, le projectile P atteindra une altitude
finale plus élevée que celle de P’. Cela parait évident, mais il est bon de le
démontrer pour faire connaitre un procédé de raisonnement :

Considérons les deux projectiles au bout d'un temps trés court aprés
Pinstant initial; le premier commence par monter plus haut. Mais la retar-
dation due a la résistance de l'air étant plus grande pour P que pour P’,
le premier perd plus vite sa vitesse. Cependant le second ne peut le rattraper,
car, quand sa vitesse tend & devenir ¢gale & celle du premier, la retardation
due & la résistance de I'air tend aussi & devenir égale et méme supérieure
puisqu’il est moins haut, alors que la pesanteur est au moins aussi favo-
rable au premier qu’au second. Donc le premier projectile atteint une altitude
finale plus grande.

Revenant aux fusées, nous considérerons maintenant deux fusées iden-
tiques @ et &’ de méme pénétration balistique.

Supposons que, par un procédé quelconque, on ait fait acquérir & @ une
vitesse V, et une altitude y, et qu’alors que @’ est encore au sol avec une
vitesse nulle, nous allumions les deux appareils; on peut démontrer qu’a
consommation égale, le premier appareil conservera son avance.

En effet, quand la vitesse du second appareil tend & devenir égale a
celle du premier, la retardation due 4 la résistance de I'air tend & devenir,
pour le second, égale (sinon plus grande) & ce qu’elle est pour le premier,
Paction retardatrice de la pesanteur étant aussi plus grande pour le second
que pour le premier; ce dernier conserve donc une certaine avance en vitesse
et une avance plus accentuée encore en altitude.

11 résulte de la que, dans ’air comme dans le vide, la fusée cylindrique
de longueur maximum est encore celle qui éléve le plus haut une méme
masse ou qui éléve 4 la méme hauteur une masse plus grande.

Courbe de consommalion totale. — Toujours dans le cas du cylindre,
P'équation

L= (IL. 10)
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représente, pour les cylindres de méme /S, une courbe (V,y) qui a une
signification remarquable.

Nous avons vu en effet que, pendant la combustion, la vitesse va en
croissant. Supposons que ’on prolonge cette combustion jusqu’a consomma-
tion totale, c’est-a-dire que I'on fasse tendre M vers 0. L’altitude de fin |de
combustion étant limitée (certainement < que dans le cas du vide), si la
vitesse devenait infinie, le rapport F/S deviendrait lui-méme infini; il arri-
verait donc un moment ou I’on aurait

—lsf > po (I1. 11)

et Paccélération deviendrait négative. La vilesse ne peut donc pas augmenter
au deld de loule limiie.

D’autre part, vers la fin de la combustion, M tendant vers 0, on peut
démontrer que, si la différence (xv* — F/S) demeurait finie (c’est-a-dire
supérieure 4 un nombre fixe donné, si petit soit-il), la vitesse augmenterait
au dela de toute limite, ce qui serait en contradiction avec la premiére partie
du raisonnement; la différence pv* — F/S tend donc vers 0.

D’ou la conclusion suivante : I’équation

§=p.ue (1. 12)
représenle la courbe de combuslion lolale; toutes les courbes de combustion
vont se terminer sur cette courbe.

Dans le cas du cylindre, en introduisant les notations déja employées

dans le cas du vide, nous aurons

N
dy_ __pvS g
@~ T—t ~ (ITgRe (. 13)
ou encore, en posant
t=12T ,
v—+ F
dv _ " wwS 4T
i w wall s gy =5 (11 14)
Nous pourrions introduire le coefficient k et poser
T=k~:=k% 0<k<1) . (I1. 15)

Résistance de I'air. — Valeur de F.

J’examinerai d’abord les formules consacrées des balisticiens et en pro-
poserai ensuite une plus simple et surtout « plus parlante ».
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Soit maintenant I' 'accélération de sens opposé au mouvement ou «retar-
dation » due & la résistance de l'air, sur un projectile de masse p et d’angle

ogival fictif sin y. Nous aurons
F=pr , (1. 16)
avec (Loi de Gavre) :

Ww

r=y, L siny.emw1(V)x<100 , (I1. 17)
ou:
A’y = 1,208 masse en kilogrammes du métre cube d’air au sol (Gévre);
a’ diamétre (calibre) en meétres,
p’ masse en kilogrammes,
h =107,
Dans e~ et f (V), y et V sont évalués en métres et métres /seconde; alors
, (S= =a/4
% = 4—_(_)—0 ( %) (%)’t Aosiny.e (V) \ S en cen/tfmétres carrés
" a en centimeétres.

Comme on a

’ a ’
a_—_m ’ p=lOOOP ’

=10

A'gsinye ML (V) (II. 18)

(/21|

et notre équation s’écrira

40 ., o e
dV—v——onsm,.e‘H(V) 9T

dn T—n T (T ¥ y/R:

» (IL19)

ou tout est en c.g.s., 'sauf y et V dans e~ et f(V) pour lesquels I'unité
de longueur est le métre.

Si nous voulons que partout y, v et V soient exprimés en métres et métres
par seconde, il suffit d’écrire notre équation sous la forme

1000 — —20_ p' siny.e-m1(V)

av _ 1007 pv T
100 o = — — 981 s < (11 20)

On tire de 1a

4 - .
av U—’l—aoo—m-’;AoSln‘{.e_hvf(\/)

@ = 1—x

T (11. 21)
(14+y/Re

—9,81

0l 1 est en €.G.S., A’,= 1,208 (ou tout autre valeur en kilogrammes par
métre cube correspondant & y = 0), mais pour y, a et V l'unité de longueur
est le métre.
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Pour v = 2 000 métres /seconde et u = 1/4000¢, le coellicient de
sin y.e ™ f(V) est

w1 ¢ L1 -5
1003._ == 1 11’308 =8 X LR8I0 _ 5 97615¢ 10
" T e W2 D)
1000+ < 7000 > 2000

Avec ces nombres

dV __ 2000 — 3,0761 x 10-3siny.e-s {(V) T oo
- = — 981 gy - (11-22)

Voila l'indication d’ordre général qu’il est possible de donner pour la
fusée cylindrique. Je rappellerai que cette dénomination désigne simple-
ment une fusée dans laquelle la section d’'éjection est constante. De méme
I’expression fusée conique désigne une fusée ou la section d’éjection est
proportionnelle & la puissance deux tiers de la masse restante.

Méme en considérant que, dans ce cas, le diamétre du corps du mobile
demeure constant, il ne semble pas trés utile d’établir des formules, car
on ne voit pas comment la section d’éjection, ou, plus exactement, la sec-
tion au col de la tuyére, pourrait varier d’une fagon continue; cette obser-
vation s’applique également 4 la fusée cxponentielle.

Au dela done de ce qui vient d’élre exposé, on tombe dans des cas parti-
culiers qui pourront se rapprocher plus ou moins du type conique ou du
type exponenticl, mais ceci seulement par fusées cylindriques successives
ou « fusées gigognes ». Il semble que chacun de ces cas devra faire I'objet
d’une étude particuliére.

Les formules précédentes ont été établies selon les habitudes des balis-
ticiens, la fonction f(V) qui figure dans I'expression de F n’a pas été pré-
cisée. Il s’agit ici de vitesses encore bien plus grandes qu’en balistique et
il ne serait pas légitime d’appliquer la formule usuelle de ’aviation

F=KSV: (11. 23)

En réalité, du reste, ce n’est 14 que sa forme primitive; elle a depuis été
perfectionnée et compliquée par l'introduction d’autres coefficients de
maniére & permettre de toujours rapporler les mesures & un air étalon (pres-
sion, température, degré hygrométrique déterminés). Malheureusement on
introduit ¢galement un autre coefficient tout & fait arbitraire qui a pour
but de comparer Loute caréne & un plan carré de méme surface que le maitre
couple de la caréne considérée et se déplacant orthogonalement dans I'air.

Cette base de comparaison me semble défectueuse, car les propriétés
atrodynamiques d’un plan se déplacant orthogonalement dépendent de ses
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dimensions ainsi que de la forme du contour qui le limite et le choix du plan
carré est purement arbitraire.

Je proposerai de toujours comparer la résistance de pénétration éprou-
yée par un mobile dans I'air & la quantité de mouvement par rapport a ce
mobile de la colonne d’air ayant pour section le maitre-couple du mobile
et pour longueur sa vitesse dans I'air. On comprend immédialement que
cette résistance est égale & la force que développerail I'annulation rigou-
reuse de la quantité de mouvement relative de I'air qui frappe le mobile
si toutes ses molécules étaient renvoyées transversalement par rapport au
mouvement. Cette définition a I'avantage d’établir un coeflicient de péné-
tration absolu, par rapport a la section transversale elle-méme du mobile
et indépendamment de toute forme prise pour étalon.

Supposant une telle caréne effectivement réalisée, la résistance qu’elle
éprouverait lors de son déplacement dans I’air aurait pour expression avec
les unités habituelles de I'aéronautique (kilogramme-poids, métre, seconde)

A
=-8V: I1. 24
7 ( )

ot g = 9,81 et « est le poids en kilogrammes du métrc cube d’air & I’en-
droit considéré. Comme ici j’exprime tout en c.G.s., cette formule devient
simplement
f=aSVv: (I1. 25)

ou a représenie la masse en grammes du cenlimélre cube d’air @ Uendroil
considéré.

En réalité les balisticiens sont conduits & admettre que I'exposant de
V augmente avec la vitesse et atteindrait prés de 4 au voisinage de la vitesse
du son; je pense préférable de conserver la forme de (II. 25), et j’écrirai

f=kkaSV: . (11. 26)

Dans cette formule, k' sera un coeflicient de vitesse égal 4 1 pour les
faibles vitesses et augmentant trés peu jusqu'au voisinage de la vilesse du
son pour laquelle il prend brusquement la valeur 2,5 environ. Lorsque V
continue & croitre, &’ fait de méme, mais, pour les projectiles ogivés, atteint
un maximum vers V = 1,7 fois la vitesse du son et ce maximum est de
Tordre de 3,4 comme on peut le voir sur la figure 6, empruntée 4 un travail
de M. RiaBoucHinsky (C. R. 164 Janv. 1917). On voit également que,
lorsque V crott indéfiniment, " tend vers 2 selon une formule proposée par
cet auteur et qui est en bonne concordance avec les points expérimentaux
figurés.
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L’autre coeflicient, k, est le coelficient habituel de forme, sauf qu’il
n’est plus fonction de V et que je le rapporte a la caréne idéale qui, d faible
vilesse, satisfait a I'équation (II. 25).

k
A

3 V/V,
Fig. 6

La correspondance entre ce coefficient k et le sin y de Géavre se fait de
la maniére suivante :

TABLEAU VI

Valable pour| g p P. M. Sphere Plan | Parachute
V ~ 507
sin v 0,31 0,45 0,5846
k 0,0560 | 0,0816 | 0,1060 | 0,7000 1a2

(B. P. signifie bon projectile et P. M. projeclile de qualité moyenne.)

m—
Avec la formule (II. 26), I'équation (II. 14) devient
, _ kEav
dv _ ) gT -
d»~— ~ 1—~  (1+y/Rpe (11. 27)

que j'adopterai définitivement.

Echauffement da a la vitesse.

Si, comme ce sera généralement le cas ici, un projectile est animé d’une
vilesse irés supérieure d la vilesse moyenne d’agilalion des molécules du gaz
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qui entoure, d’une part k' =2 et d’autre part on peut considérer qu'il
existe & I'arriére un vide parfait et que la totalité de la force F résulte de la
compression du gaz devant ce projectile. Il est alors facile d’exprimer la
pression moyenne développée; d’aprés (II. 26) et ce qui vient d’étre dit
pour k', son expression est

4

Pm =

o

=kaV* . (I1. 28)

Si 'on appelle p, la pression ambiante, le rapport de compression sera

Pm—=2 8 1\

IL. 29
D o ) ( )

ou

—_— I —— ==

, (II. 30)

R étant la constante des gaz parfaits, M la masse moléculaire du gaz consi~
déré et T, la température absolue; on a alors,

Dm__2kMV:
P RT. (II. 31)
Si I'on veut maintenant considérer la température que prend le gaz
brusquement comprimé devant la téte du projectile, on a I’expression
-t

T _ [2kMV*)5
=[] (. 32)
soit
P[2EMV S
T = T,.Yi_TJ T (I1. 33)

Cette formule, qui n’est valable qu’au deld du double environ de la vilesse
moyenne d’agilation moléculaire, montre que la température de téte augmente
avec la température ambiante, mais bien moins vite qu’elle, et que cette
température de téte est indépendanle de la pression ambianie; elle est donc
indépendante de la densité, mais ceci seulemeni pour un méme gaz puisqu’elle
dépend de la masse moléculaire.

On comprend aussi combien il est injustifié de dire que le projectile
s'échauffe par « frottement sur I’air », comme on le fait communément en
parlant des bolides, puisque c’est I’air lui-méme qui s’échauffe par compres-
sion devant le projeclile.

Le frottement proprement dit ne saurait du reste produire des effets
de la grandeur constatée puisque la viscosité, indépendante de la pression,
est fonction de la vitesse elle-méme et non de son carré; aux grandes vitesses,
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