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Editorial

Pour ceux qui furent enfants dans
les années cinquante, c’est en dévo-
rant les aventures de Tintin, en route
vers la Lune, que se faisait la décou-
verte de I'impesanteur: le professeur
Tournesol et les deux Dupondt sem-
blant nager au milieu de leur fusée, le
whisky du capitaine Haddock méta-
morphosé en boules de billard,...
Quelle étrangeté! On n’y comprenait
rien et Il'espace nous apparaissait
alors comme un milieu bizarre, pres-
que ensorcelé, jouant de vilains tours
aux courageux pionniers...

Aux enfants nés une vingtaine
d’années plus tard, la recherche spa-
tiale est devenue bien familiére. Pour-
tant les manifestations de I'impesan-
teur les étonnent toujours autant
méme si Tintin a cédé la place a Jean-
Loup Chrétien et si le reportage télé-
visé en direct s’est substitué & la
bande dessinée! Et leurs questions
sont restées les mémes, entre autres
celle-ci: I'impesanteur, qu’est-ce que
c‘est au juste ?
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Les dossiers

La vie a Pintérieur d’un laboratoire spatial, en orbite autour de la Terre, est une
source d’étonnements. Pour qui la découvre, ne serait-ce qu’a I’occasion de la

projection d’un documentaire télévisé, il
bien différentes : pour se déplacer les ho

est évident que «la-haut » les choses sont
mmes de 'espace utilisent... leurs bras et

progressent le plus souvent a la maniére des plongeurs sous-marins; quant aux objets
qui les entourent, du moins ceux qui ne sont pas fixés a un support, ils « flottent dans

Pair ». Ce sont la les manifestations les
que I'on associe a I'état d’impesanteur.

EPUIS Newton, il est admis que
les corps matériels exercent les
uns sur les autres une attrac-

tion gui est dite gravitationnelle (voir
EI, n" 25, p. 14).

La planéte Terre, comme tous les
corps célestes, attire tout corps matériel
de son voisinage. A la surface du sol,
cefte attraction se traduit par
I’existence d’une force tirant inélucta-
blement tout objet « vers le bas » : c’est
ce qu’on appelle usuellement son poids.

Peut-on supprimer cette force ? Non,
car lattraction terrestre est un phéno-
méne naturel sur lequel on ne peut agir.
La sensation que nous avons de cette

plus visibles et siirement les plus connues

force peut-elle disparaitre? Oui. Et
comment ? Simplement en ne résistant
pas a cette force, en se soumettant com-
plétement a son action...

Car tout le paradoxe attaché a la
notion de poids tient en cette idée : nous
ressentons les effets du poids parce que
certains obstacles exercent sur nous des
forces qui s’opposent a la gravitation.
(Le plus souvent, I’obstacle c’est le sol,
mais ce peut étre également le siége
d’un véhicule terrestre ou le plancher
d’une nacelle de montgolfiére.) Cédons-
y, laissons un objet quelconque subir —
sans résistance aucune — [’attraction
gravitationnelle : toute apparence de
poids disparait aussitot !



Le phénoméne d’impesanteur

De I'impesanteur considérée comme une conséquence naturelle
de la gravitation universelle

Pour bien saisir tous les aspects de
cette question, interrogeons-nous sur ce
qui, sur Terre, donne 4 un homme la
sensation de son poids. La réponse est
simple : c’est le support sur lequel il
repose, sur lequel il prend appui...

La Terre attire les différentes parties
du corps mais ce sont les pieds qui sont
en contact avec le sol et qui supportent
I’ensemble du corps. Pour I'individu, la
sensation de poids qui en résulte prend
en compte de multiples informations et
sensations (réponses du sysféme ner-
veux et des centres d’équilibration,
lourdeur des membres — par exemple,
les bras « tirent » les épaules vers le bas
—, « enfoncement » de la téte dans la
partie supérieure du corps, etc.) qu’on
associe a un sentiment d’équilibre et de
bonne stabilité sur le sol.

Dans la vie courante nous évoluons,
le plus souvent, sur un sol consistant et
nous oublions I’attraction terrestre a
laquelle nous sommes habitués, en pré-
sence de laquelle nous nous sommes
développés. Mais que le sol soit moins
ferme et cette attraction devient mani-
feste, perceptible: il est bien connu
qu’on s’enfonce dans un marécage!
Pour en donner un autre exemple, sou-
mettons un individu & une expérience
banale en le plagant sur une balance (du
type peése-personne). De quoi se com-
pose cet instrument ? D’une partie fixe,
en contact avec le sol, et d’'une partie
supérieure, mobile, ol reposent les
pieds du patient. Sous I’effet du poids
du corps, la partie mobile s’enfonce
plus ou moins (un systéme de ressort
permettant d’atteindre une position
d’équilibre) ce qui fournit une indica-
tion sur le poids (mais le cadran de la
balance est gradué en masse).

Revenons a I’hypothése du sol mou
et poussons plus loin le raisonnement :
qu’adviendrait-il de notre individu si,
brutalement, le sol était supprimé? La
réponse est évidente: il tomberait!
Imaginons que cette chute se produise
dans un puits. Rapidement, du fait de la
résistance de ’air, sa vitesse de chute
atteindrait une valeur limite, constante.

Eliminons donc I’air de ce puits. Le
vide étant fait, notre cobaye (qu’on a
revétu d’une combinaison spatiale et
d’un équipement de survie) est en chute
libre; ce qui signifie qu’aucune force
(autre que la gravité, responsable de
son mouvement), qu’aucun phénoméne
ne vient contrarier son mouvement.

Pour autant que les variations de g
demeurent négligeables et si I’on fait
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I’hypothése que le repére terrestre
auquel on rapporte le mouvement est
galiléen, son mouvement est rectiligne
[1] et uniformément accéléré.

Soumis a la seule attraction terrestre,
il tombe avec une accélération (g) égale
a celle de la pesanteur (valeur moyenne
au niveau du sol: g, = 9,8 m.s?). Sa
vitesse (v = v, + gi) croit proportionnel-
lement au temps et il parcourt une dis-
tance dont la valeur (e = gr2/2) est
donnée par la relation établie par Gali-
lée (voir EI, n°®25, p. 3).

[1] Pour étre exact, il faut indiquer que son
mouvement (dans le repére terrestre}) n’est pas
rigoureusement rectiligne en raison de la rotation de
la Terre autour de |'axe des pdles qui provoque —
sauf aux p6les — une trés petite déviation vers I'est.
Cet écart par rapport a la verticale — toujours infime
— ne peut étre mis en évidence qu'au moyen d’expé-
riences spéciales. Par exemple, lors des expériences
de Reich faites en 1831, & Friedberg {51° de latitude
Nord), en Allemagne, et portant sur une chute effec-
tuée dans un puits de mine de 158 m de profondeur,
on a mesuré une déviation de... 28 mm vers |'est
{voir Mécanique, Dunod Université, 1976, p. 147).

C'est 1a une manifestation de la force d'inertie
complémentaire (dite de Coriolis) qui doit, en toute
rigueur, étre prise en compte lorsqu’on étudie un
corps en mouvement dans un repére lui-méme
animé d'une rotation instantanée par rapport & un
repére galiléen.

Qu’en est-il de la sensation de poids ?
Elle a disparu. La pesanteur semblant
ne plus se manifester, on parle d’un état
d’impesanteur (en anglais: weight-
lessness ou zero-g conditions; en alle-
mand : die Schwerelosigkeit). Pour des
raisons essentiellement phonétiques, on
préfére ce terme d’impesanteur a celui
d’apesanteur. (Comment, dans la
conversation, distinguer «la pesan-
teur » de «l’apesanteur » ?)

Au risque d’anticiper un peu, il nous semble trés
important d’insister dés a présent : le terme impe-
santeur doit exclusivement laisser entendre que les
effets de la pesanteur ne se manifestent plus, donc
que la pesanteur est nulle ou trés faible, ce qui
r’implique nullement la disparition réelle de la gra-
vité ! Certes, les phénomenes qu'on lui atiribue
habituellement au sol ne s’observent pas dans le cas
d’une chute libre mais elle existe toujours bel et
bien... puisque c’est elle qui est a Iorigine de ce
mouvement que constaterait un observateur
terrestre !

Cette distinction — fondamentale — devra étre
présente a esprit quand on rencontrera les expres-
sions: «absence de gravité », «microgravité »,
« gravité réduite ou nulle », etc.

Terminons par quelques rappels (voir EI n° 25,
p. 14) qui aideront peur-étre le lecteur a y voir plus
clair.

® Soit un corps céleste solide. Depuis Newton,
on sait qu’il exerce une certaine attraction sur tout
objet de son voisinage (et réciproquement) : c’est le
phénoméne de gravitation. On appelle gravité la
force de gravitation exercée par ce corps céleste sur
un corps quelconque.

® Supposons que ce corps cdleste soit une pla-
néte en rotation sur elle-méme et considérons, a
présent, un habitant de cette planéte désircux de
déterminer, depuis le sol de sa planéte, la valeur de
cette gravité. Quoi qu’il fasse, il ne pourra obtenir
qu'une mesure prenant en compte, simultanément,
la gravité et des forces d'inertie (notamment celle
due a la rotation signalée).

Ce phénoméne physique global qu'il aura la pos-
sibilité d'étudier s’appelle la pesanteur. On a cou-
tume de désigner par poids la force associée au
phénoméne de pesanteur.

® Les physiciens donnent de la pesanteur d'un
astre la définition suivante : définie dans un repére
non galiléen, c’est la somme de la force de gravi-
tation (ou gravité) et des forces d’inertie agissant
dans ce repére (essentiellement celle qui est due &
P’accélération d’entrainement du repére considéré
par rapport & un repére galiléen).

Au sol, c’est la pesanteur qui confére aux objets
leur poids.

® A titre d'aide-mémoire, on peul proposer les
associations de concepts suivantes : d une part, gra-
vitation/gravité/absence de forces d’inertie/re-
pere galiléen; d’autre part, pesqntcur/pmds/_exis-
tence de forces d’inertie/repére non galiléen,
associations qui prendront toul leur sens a lq lec-
ture des pages de cette revue.




Aussi peut-on dire que la sensation de
poids existe dés qu’il y a obstacle au
mouvement de chute libre. Supprimons
I’obstacle et toute sensation de poids
disparait... Si notre malheureux
cobaye, dans sa chute vertigineuse vers
le fond du puits, avait le loisir d’utiliser
son pése-personne, il observerait que la
partie mobile de la balance ne s’enfonce
pas et que Paiguille reste au zéro : il ne
pése rien ! Et s’il se débarrassait de son
bracelet-montre ou de son mouchoir, il
constaterait qu’ils « descendent »
comme lui, ni plus vite, ni moins vite...

Soumis a la seule attraction terrestre,
tous les corps tombent avec la méme
accélération dans le vide (donc avec la
méme vitesse si les conditions initiales
étaient identiques) ainsi que I’a reconnu
Galilée au début du XVII® siécle. I/ en
résulte que dans un systéme de référence
en chute libre, les effets de la pesanteur
disparaissent : les observateurs et les
objets solidaires de ce systéme de réfeé-
rence se trouvent en état d’impesanteur.
La réciproque est vraie: s’il y a impe-
santeur dans un systéme de référence,
celui-ci est en chute libre. Etayé par des
expériences trés précises, ce fait consti-
tue I’'un des fondements de la relativité
générale d’Einstein (voir EI, n°25, pp.
20-21).

Cette équivalence entre chute libre et
impesanteur se comprend en mécanique
newtonienne par l’introduction des
forces d’inertie [2] dans tout systéme de
référence qui n’est pas galiléen [3].

L'approche mathématique n’est pas trop com-
plexe dans le cas d’un repére en mouvement de
translation uniformément accélérée ou en mouve-
ment de rotation uniforme par rapport a la Terre.

Afin d'illustrer ce qui vient d'étre écrit, repre-
nons I'exemple de notre cobaye que nous suppose-
rons, cette fois, a lintérieur d’une cabine
d’ascenseur, a I'atmosphére respirable, sans aucun
contact (visuel ou autre) avec lextérieur. Et cette
cabine est en chute libre dans le puits ot a été fait le
vide. Etudiée sur une distance telle que I'accéléra-
tion de la pesanteur terrestre puisse étre considérée
comme constante, la cabine a — par rapport a la
Terre — un mouvement accéléré : c’est un référen-
tiel non galiléen.

Quelles forces s’exercent sur notre passager, la
cabine étant prise comme référentiel ? D'une part,
la force F de gravitation, dirigée vers le bas et
cause du mouvement, d’autre part (et parce que la
cabine n'est pas un référentiel galiléen), une force
d’inertie, égale et de sens opposé. (Insistons bien
sur le fait que cette force d’inertie w’a de significa-
tion que dans le reférentiel défini, autrement dit
pour le passager. Pour un observateur au sol, rai-
sonnant dans un repére galiléen, cette force d’iner-
tie n’existe pas!)

Notre cobaye est donc soumis a deux forces dont
la somme est nulle. (On verra plus loin que ce n’est
vral qu'en premiére approximation.) Par rapport
aux parois de la cabine d’ascenseur, rien ne se
déplace sans impulsion initiale (d’oti I'emploi du
terme « flotter » pour décrire cette stabilité des
choses a I'intérieur de la cabine, leur maintien dans
I'air) et, aux yeux du passager, la gravité semble ne
plus s’exercer: rien ne pése et rien ne tombe [4]
vers le plancher de la cabine. Ainsi peut-on expli-
quer le phénoméne d’impesanteur [5].

Insistons cependant sur le c6té para-
doxal de cette conclusion: dans un
champ de gravitation, un mobile peut
étre soumis & un mouvement de chute
libre ce qui donne a ses passagers I'illu-
sion que... le champ de gravitation
n’existe pas!...

[2] Le concept de force d’inertie aurait été intro-
duit en mécanique par Jean Le Rond d’Alembert
(1717-1783), écrivain, philosophe et mathématicien
frangais, surtout connu comme un des animateurs
de I'Encyclopédie.

Les forces d’inertie sont parfois appelées
« pseudo-forces » car elles peuvent étre modifiées,
voire éliminées, par un changement de systéme de
référence, ce qui n'est pas le cas des «vraies»
forces. (Malheureusement, ces appellations ont sou-
vent été 4 l'origine d’erreurs de raisonnement et ont,
selon I'expression d'un enseignant qui souhaitait
«en finir [avec elles] une bonne fois pour toutes »,
«fait suffisamment de dégats jusqu’a ce jour!»)

En particulier, dans un systéme galiléen, Il n'y a
pas de forces d’inertle. C’est pourquoi on dit aussi
qu'un systéme galiléen est un systéme d'inertie.

[3] Un repére galiléen est un systéme de réfé-
rence dans lequel la loi d’inertie (voir El, n° 25, p. 7}
est vérifiée: un mobile qui ne serait soumis &
aucune force serait, par rapport & ce repére, soit au
repos, soit en mouvement de translation uniforme.

De surcroit, tout maobile de ce type peut constituer
a son tour un référentiel galiléen : les référentiels
galiléens sont en mouvement de translation recti-
ligne et uniforme les uns par rapport aux autres,

En toute rigueur, du fait, d'une part, de la rotation
de la Terre autour de I'axe des pdles et, d’autre part,
du mouvement du centre de la Terre dans le repére
de Copernic (voir p. 7} qui lui est pratiquement gali-
léen {*), un repére terrestre ne devrait pas étre consi-
déré comme galiléen

Toutefois, en premiére approximation, on peut
considérer qu‘un repére terrestre est galiléen | cette
approximation est suffisante pour I'étude de la majo-
rité des problémes de mécanique sur la Terre... mais
ne I'est plus pour I'analyse du mouvement des satel-
lites artificiels terrestres

Donnons deux exemples simples dans lesquels
se manifestent des forces d’inertle :

— un train progresse en ligne droite A vitesse
constante par rapport & un repére terrestre consi-
déré comme galiléen :c'est donc aussi un repére
galiléen. Soudain il aborde un virage tout en mainte-
nant constante sa vitesse: ce n’est plus un repére
galiléen (car le mouvement n'est plus rectiligne par
rapport au repeére terrestre de référence) et des
forces d’inertie se manifestent (les voyageurs sont
déportés vers |'extérieur du virage);

— le méme train, revenu & [‘état initial, change
brutalement de vitesse tout en poursuivant son mou-
vement rectiligne : ce n’est plus un repére galiléen
(car le mouvement n'est plus uniforme par rapport
au repeére terrestre de référence) et des forces d’iner-
tie se manifestent (les voyageurs sont projetés vers
I'avant du train, s’il y a eu ralentissement, ou vers
I'arriere du train, s'il y a eu accélération),

(*) I ne s’agit encore que d’une apbroximation car
le systéme solaire ne peut étre considéré comme
absolument isolé des autres corps de l'univers.

[4] A condition, bien sdr, qu‘aucun objet n'ait regu
d'impulsion initiale

[5] Pour une interprétation mathématique plus
approfondie, nous renvoyons le lecteur aux ouvrages
scolaires de son choix ou, par exemple, & deux arti-
cles du Bulletin de I'Union des physiciens dont on
trouvera en p, 7 les coordonnées complétes : A pro-
pos de l'impesanteur (n°593) et Pour essayer de
résoudre un probléme de mécanique (n°611)

[6] Cité par M.R. Sharpe dans La vie dans I'es-
pace, Larousse, 1970, p. 93.

Le phénoméne d’impesanteur

De la méme fagon, on rendra compte
de I’état d’impesanteur qu’il est possi-
ble d’instaurer en soumettant divers
véhicules a une chute libre (qu’il
s’agisse d’expériences en tour d’impe-
santeur, a bord d’avions ou de fusées-
sondes en vol balistique ou encore a
I’intérieur des satellites artificiels; ce
sera l'objet du numéro 29 d’Espace
Information).

On peut méme envisager — c’est une:
hypothése toute théorique mais utile &
la compréhension du phénoméne — un
« moyen artificiel » de parvenir a cette
chute libre dans le cas d’une résistance
extérieure. Imaginons un projectile
sous-marin largué verticalement dans
un océan. Sous l'effet de son poids, il
descend mais, ralenti par ’eau, il n’est
pas en chute libre. Dotons-le d’un sys-
téme propulsif trés puissant lui permet-
tant de vaincre cette résistance et de
descendre avec une accélération égale a
celle de I’attraction terrestre a ce niveau
(soit = 9,8 m.s~? en surface) : son mou-
vement sera alors assimilable a une
chute libre et I'état d’'impesanteur exis-
tera a lintérieur du projectile.

C’est en usant d’un artifice du méme
ordre que dés 1935 I’Allemand von
Diringshofen aurait connu, durant huit
secondes, I’état d’impesanteur en met-
tant son avion en piqué depuis une
grande altitude et en annulant la trainée
atmosphérique avec son moteur [6].

Jusqu’ici on a entendu par chute
libre un mouvement se faisant exclusi-
vement sous l'influence de I’attraction
terrestre avec une accélération égale a
celle de la pesanteur (au niveau consi-
déré). Mais la généralisation est possi-
ble, aussi doit-on considérer comme
étant en chute libre tout corps qui n’est
soumis qu’a Uaction du champ gravita-
tionnel sous UDinfluence duquel il se
trouve.

Autrement dit, est en chute libre tout
objet « tombant » (au sens de Newton,
voir EI, n°25, p.1l) vers le corps
céleste qui ’attire. Dans tout champ de
gravitation (di au Soleil, a la Lune, aux
planétes, aux étoiles,...) la chute libre
constitue le mouvement naturel et I'impe-
santeur la régle.

(Pour ne pas se trouver dérouté par la .
suite de Particle, nous demanderons au’
lecteur d’oublier provisoirement le sens
généralement attaché a ['expression
« chute libre », & savoir : mouvement ver-
tical prenant fin avec un impact au sol.

Pour notre part, nous entendrons par
« chute libre » un mouvement régi par la
gravité et sur des trajectoires variées
(cercle, ellipse, parabole, ligne droite,...),

(suite en page 6)
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Chute libre ou impesanteur ?

Le phénoméne d’impesanteur

C’est une question de point de vue...
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® Point de vue de A (fig. 1)

Je suis A, observateur posté a I'ouverture du puits dans
lequel «tombe » la cabine ou a pris place mon ami B. (Pour
supprimer la résistance de l'air, on a fait le vide dans le
puits.)

Je suis immobile dans le repére (R) qui est solidaire de
I'écorce terrestre. Je constate que la cabine, soumise 3
I"attraction de la Terre [*], est en mouvement pratiquement
rectiligne et uniformément accéléré : j'en conclus qu’elle
est en chute libre... Il en est de méme de mon ami B.

Je suis formel; pour moi, il n'y a pas d‘autre explica-
tion possible: B est en chute libre.

(*} Pour plus de clarté, on néglige les forces d'inertie d’entrainement et
de Coriolis qu'il conviendrait de prendre en compte puisque (R) n’est pas
galiléen.

® Point de vue de B (fig. 2)

Je suis B, observateur enfermé dans la cabine qui
«tombe » a l'intérieur du puits. Mon cadre de référence ?

centre
de laterre

Eh bien, je n’ai guére le choix... Il est matérialisé par les
parois de cette cabine, c’est le repere (R’). Les physiciens
disent que ce repére n'est pas galiléen.

Grace a son talkie-walkie, mon ami A me dit qu'il voit ma
cabine descendre de plus en plus vite vers le fond du puits.
Il me demande ce que j'éprouve...

Sans vouloir mettre en doute sa parole, je dois bien
avouer que j'ai du mal a le croire car moi je n'ai I'impres-
sion d’aucun mouvement ! Bien sir, je dois préciser qu'il
n'y a aucune ouverture me permettant de voir a I'extérieur
de ma cabine.

Cependant, ici, tout n‘est pas comme d'habitude ! J'ai
perdu toute sensation de poids et ¢’est un peu comme Si
dans ma cabine la gravité n’existait plus. L'attraction ter-
restre, si banale a la surface du sol, semble ne plus s’exer-
cer. C’est ainsi que je « flotte » dans ma cabine. Si je prends
appui sur le plancher, je monte vers le plafond; si je prends
appui sur le plafond, je descends vers le plancher. Mais
dés que je parviens & me stabiliser, eh bien je demeure
immobile par rapport aux parois de ma cabine...

Si je cherche & me débarrasser d'un objet que je tiens
dans la main, il ne «tombe » pas vers le plancher... Tout
cela est bien étonnant ! (suite en page 5)

(Document El-Boltana/Reilles)



(suite de la page 4)

Pour moi, il n'y a pas de doute : je suis en train de
connaitre ce que les physiciens appellent |'état
d’impesanteur.

Qui, de A ou de B, se trompe ? A la vérité, ils ont tous les
deux raison! Pourquoi ? Tout simplement parce que cha-
cun raisonne dans son propre cadre de référence, par rap-
port & son propre repére. .

Et ¢’est 'une des ambiguités du phénoméne d’impesan-
teur que d’étre pergu de facon différente par celui qui est

Le phénoméne d’impesanteur

dans le référentiel en mouvement et celui qui, situé dans
un autre repere, peut constater le mouvement de ce
référentiel.

Aucune des deux descriptions n‘est plus «vraie » que
l'autre : ce sont deux fagons de rendre compte de la
méme réalité.

{Pour mémoire, rappelons le raisonnement similaire fait
& propos du projectile laché par un avion, voir El, n°25,
p. 4.

Comment rendre compte de l'impesanteur
existant dans un satellite artificiel ?

(Rg)

r—
(4]

O

\
|

|

|

t

| X

vers le centre
de la Terre

»

satellite

Précisons d’abord les référentiels utilisés:

e le mouvement du satellite autour de la Terre (masse :
M) est étudié dans le référentiel géocentrique (Ro) supposé
galiiéen;

e le mouvement d'un objet dans le satellite est repéré
par rapport au satellite lui-méme qui constitue un référen-
tiel (R) non galiléen. Au cours de son déplacement sur son
orbite, le satellite demeure immobile par rapport aux axes
du repére (R).

* Mouvement du satellite dans (Ro)

Faisons I'hypothése que la trajectoire du satellite est
circulaire. Dans le référentiel (Ro), la seule force exté-
rieure s'exergant sur le satellite est la force de gravitation.

* Comportement d’un objet laché dans le satellite

Soit un objet ponctuel, de masse m, laché en P dans le
satellite, sans impulsion initiale. Quelles forces subit-il ?
On raisonne dans le référentiel (R). Deux forces s’exercent
sur lui:

— la force de gravitation, due a ta Terre:

— la force d’inertie d’entrainement :
— -
Fin = mw2.OP

Ces deux forces sont de sens contraire et on démon-
s M
(OC)3
La somme de ces forces, subie par P, est donc faible : en

particulier, elle est nulle lorsque P coincide avec C, le cen-
tre d’inertie du satellite.

trerait que leurs modules sont trés voisins { w2 =

En pratique |'objet de masse m n’est soumis qu’'a une
force négligeable et on peut considérer, en premiére
approximation, que pour un observateur installé dans le
satellite, se repérant par rapport au référentiel (R), la
pesanteur est quasiment nulle.

Aux yeux d‘'un cosmonaute, un objet de petites dimen-
sions, laché a proximité du centre d’inertie de son véhicule
spatial, demeurera pratiguement immobile par rapport aux
parois, du moins pendant un intervalie de temps assez
bref.

(Document extrait de Fondements de la physique, coll.
A. Cros, Term. CE, 1980, p. 101, reproduit avec |'aimable
autorisation des éditions Belin.)
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(suite de la page 3)

parfois méme dans des circonstances qui,
a premiére Vue, étonnent : pour nous, une
fusée-sonde en vol devra étre considérée
comme en « chute libre » dés lors que la
résistance de I'air pourra étre négligée
(c’est-a-dire a haute altitude), en particu-
lier dans la partie ascendante de sa tra-
Jectoire... et pourtant, a ce moment-la,
elle s'éloigne encore du sol.)

Mais il est possible de voir dans notre
cabine d’ascenseur la forme la plus
rudimentaire du véhicule spatial et
d’élargir ainsi notre vision. Aussi peut-
on affirmer que tout véhicule spatial sui-
vant une trajectoire soumise aux seules
lois de la gravitation (en absence de
toute autre force extérieure, par exem-
ple celle d’un systéme propulsif ou
encore la trainée aérodynamique lors
de la traversée d’une atmosphére) est en
chute libre.

C’est, bien siir, le cas des satellites
artificiels tournant autour de la Terre,
qu’il s’agisse d’orbites circulaires ou
elliptiques. Mais c’est aussi celui des
sondes spatiales qui s’arrachent a [’at-
traction terrestre selon des trajectoires
paraboliques ou hyperboliques (consi-
dérées dans le repére géocentrique et au
voisinage de la Terre afin de négliger
toutes les influences autres que celle de
la gravitation terrestre).

S’éloignant de la Terre toute sonde
spatiale, qu’elle se dirige vers la Lune
(cas des capsules Apollo), vers Mars ou
Vénus, qu’elle se mette en orbite autour
du Soleil (cas de quelques Pioneer, des
satellites Hélios, OSO,...), qu’elle quitte
le systéme solaire (cas des sondes
Pioneer-10 et 11, Voyager-1 et 2) est en
chute libre [7] (parce que soumise exclu-
sivement aux lois de la gravitation uni-
verselle). Et a l'intérieur de tout véhicule
en chute libre régne I’état d’impesanteur.
(A Pextérieur aussi, d’ailleurs, comme
I'ont illustré les multiples sorties de
I’Homme dans I’espace a partir d’un
véhicule spatial; voir encadré p. 12).

Mais cette chute libre peut prendre
fin a4 tout instant, notamment lors-
qu'une de ces sondes vient a se poser
sur le sol d’une planéte: elle ne
« tombe » plus ce qui met un terme &
I’état d’impesanteur (observé dans le
repére lié a la sonde). De nouveau la
sensation de poids se manifeste.

En I’absence de tout champ gravita-
tionnel (condition hypothétique qui n’a
de sens qu’au plan théorique puis-
qu’elle ne peut étre remplie qu’a tres
grande distance de toute masse maté-
rielle), serait considéré comme en chute
libre (dans un repére galiléen; mais
comment le définir en absence de toute
matiére ?) tout corps... au repos ou se

[7] Du moins tant que les moteurs servant 3 la
stabilisation ou & la correction de trajectoire sont
arrétés.
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déplacant en ligne droite a vitesse
constante (on retrouve le principe
d’inertie de Newton, voir EI, n°25,
p.- 7).

Une question un peu hative pourrait
étre : la Terre érant en chute libre dans
lespace (car elle «tombe » en perma-
nence sur le Soleil, au sens ou I’enten-
dait Newton affirmant que la Lune
« tombe » sur la Terre; voir EI, n® 25,
p. LL; tomber érant ici synonyme de gra-
viter), pourquoi ses passagers ne
ressentent-ils pas I'état d'impesanteur ?

Tel serait le cas si la Terre avait une
masse négligeable (par exemple si elle

était creuse). Mais la Terre est massive.
Elle est méme tellement massive qu’elle
crée, dans son voisinage, un fort champ
de gravité aniquel les hommes sont sen-
sibles : c’est d’ailleurs ce qui les « pla-
que » au sol et est & 'origine de leur
poids.

Du fait de cette gravité, les hommes
disposent de I'intéressante faculté de se
déplacer sans difficulté sur toute la sur-
face (solide !) du globe terrestre un peu
comme des fourmis en mouvement sur
un ballon d’enfant... Possibilité qui ne
cesse d’étonner les enfants (« Mais com-
ment ils font, en Australie, pour mar-
cher la téte en bas?» disent-ils,)
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Les reperes de la mécanique newtonienne

Le « temps » ¢ est « absolu ». Il est le
méme dans tous les repéres. L’horloge
atomique permet de mesurer de fagon
satisfaisante ce parameétre ¢ (il faut noter
qu’en fait une horloge ne mesure pas le
« temps » mais des durées:

At =1 — 1)

1. Le repére de Copernic

Il a pour origine le centre d’inertie du
systéme solaire et pour axes trois axes
dirigés vers trois étoiles,.ces trois axes
formant un triédre indéformable.

Il peut étre considéré comme galiléen.

Tout repére en translation rectiligne et
uniforme par rapport au repére de
Copernic est galiléen.

2. Le repére de Képler

Il a pour origine le centre d’inertie du
Soleil et pour axes des axes paralléles &
ceux de Copernic.

Le centre d’inertie du Soleil reste tou-
jours trés voisin du centre d'inertie du
systéme solaire (& I’échelle du systéme
solaire).

Le repére de Képler peut étre considéré
comme galiléen avec une trés bonne
approximation.

L’analogie entre la Terre, satellite natu-
rel habité du Soleil, et une station orbi-
tale artificielle habitée tournant autour
de la Terre bute sur la différence fon-
damentale suivante : I’attraction gravi-
tationnelle de la station sur ses
occupants est totalement négligeable...
ce qui n’est pas le cas de la Terre vis-a-
vis de ses habitants.

L’imagination éprouve quelques dif-
ficultés en essayant de se représenter, a
Pintérieur de notre Galaxie en mouve-
ment dans l’espace et en rotation sur
elle-méme, notre Soleil autour duquel
tourne la Terre, autour de laquelle
tourne la Lune, autour de laquelle gra-
viterait une station spatiale dans
laquelle des cosmonautes seraient en
état d’impesanteur! Etrange ballet
cosmique...

En résumé, dés qu’un véhicule spatial
gravite (dans quelque endroit de 'uni-
vers que ce soit), on peut affirmer que
ses équipements et ses passagers sont en
état d’impesanteur.

A ce sujet, il convient de signaler I’er-
reur commise par Jules Verne dans son
récit Autour de la Lune, publié en 1871,

3. Les repeéres faisant
intervenir la Terre

Dans le repére de Képler, le centre
d’inertie du systéme Terre-Lune décrit
approximativement une ellipse.

Pour simplifier, on dit souvent que
c’est le centre d’inertie de la Terre qui
décrit lui-méme une ellipse et que la
Terre tourne autour de son axe SN par
rapport aux étoiles.

Un repére lié a la Terre considérée
comme un solide parfait, indéformable,
n’est donc pas galiléen.

Néanmoins :

a) Un repére terrestre peut étre consi-
déré comme galiléen en premiére
approximation.

A cette approximation, on néglige :

— la force d’inertie d’entrainement
due au mouvement du centre de la Terre
dans le repére de Képler[1];

— la force d’inertie de Coriolis due a
la rotation de la Terre autour de son axe;
la force d’inertie d’entrainement due a
cette rotation est incluse dans le poids
mg.

Cette approximation est suffisante
pour I’étude de la plupart des problémes
de mécanique terrestre.

A li"e. o0

Il n'existe pas, a notre connais-
sance, d’'ouvrage abordant le théme
de lI'impesanteur dans ses générali-
tés. Cependant trois articles méritent
d'étre signalés :

e A propos de l'impesanteur, par
J.-P. Sarmant, Bulletin de I'Union des
physiciens, n°593, avril 1977, pp.
951-961, 12 F (Union des physiciens,
44, boulevard St-Michel, 75270 Paris
Cedex 06);

e Les effets de marée, par H. Gié,
Bulletin de I'Union des physiciens,
n° 652, mars 1983, pp. 703-713, 12F
{méme adresse);

e Pour essayer de résoudre un
probléme de mécanique, par
M. Eveno, Bulletin de I’'Union des phy-
siciens, n° 611, février 1979, pp. 635-
666, 12 F (méme adresse).

Par contre de nombreuses publica-
tions traitent des recherches en
microgravité, mais nous les mention-
nerons dans le numéro 29 d’Espace
Information qui sera consacré a ce
sujet.

Quelques exceptions

Etude des marées, de la déviation vers
I’est dans la chute des corps, des satellites
terrestres, des gyroscopes, du pendule de
Foucault, des courants marins, des
vents,...

b) Un repére ayant son ovigine au centre
d’inertie de la Terre et pour axes des axes
paralléles a ceux du repére de Képler
(repére géocentrique céleste), peut étre
considéré comme galiléen en deuxiéme
approximation.

Cette approximation est meilleure que
celle du 3a.

A cette approximation, on néglige seu-
lement la force d’inertie d’entrainement
due au mouvement du centre de la Terre
dans le repére de Képler [2].

Cette approximation est suffisante
pour I'étude des exceptions mentionnées
en 3a, sauf pour I'étude des marées [3].

Marcel Eveno

(Extrait du Bulletin de I'union des physi-
ciens, n° 611, février 1979, pp. 660-662)

[1] Note de la rédaction du BUP : qui est d’ailleurs
pratiquement compensée par les forces de gravita-
tion dues aux astres, Soleil, Lune,...

[2] Méme remarque que précédemment.
[3]1 Note de la rédaction d’Espace Information :

c’est dans ce repére qu’est généralement étudié le
mouvement des satellites artificiels.

en ne faisant apparaitre I’état d’impe-
santeur qu’en une zone précise de la
trajectoire Terre-Lune, 1la ou les
influences gravitationnelles de la Terre
et de la Lune se compensent (ce qu’il
appelle le « point d’égale attraction » et
qu’'on désigne aujourd’hui par « point
d’équigravité du systéme Terre-
Lune »). En réalité tout le voyage — a
supposer qu’il ait pu prendre naissance
— aurait di se dérouler en état d’impe-
santeur. (Les missions Apollo vers la
Lune en ont apporté la preuve.)

Voyons ce qu’écrit Jules Verne [8]
dont les trois héros, rappelons-le, ont
pris place a Uintérieur d’un projectile,
Columbiad, qu’un canon a propulsé en
direction de la Lune:

(...) Barbicane et ses deux compagnons
eurent le sentiment trés marqué d'un
nouveau phénoméne.

Depuis le moment ou ils avaient quitté
la Terre, leur propre poids, celui du bou-
let et des objets qu’il renfermait, avaient

[8] Autour de la Lune, J. Verne, Livre de poche, n°®
2035, 1979, pp. 122-127.
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subi une diminution progressive. S’ils ne
pouvaient constater cette déperdition
pour le projectile, un instant devait arri-
ver ou cet effet serait sensible pour eux-
mémes et pour les ustensiles ou les
instruments dont ils se servaient. (...)

On sait que attraction, autrement dit
la pesanteur, est proportionnelle aux
masses et en raison inverse du carré des
distances. De la cette conséquence : si la
Terre eiit é1é seule dans I'espace, si les
autres corps célestes se fussent subile-
ment annthilés, le projectile, d’apres la
loi de Newton, aurait d’autant moins
pesé qu’il se serait éloigné de la Terre,
mais sans jamais perdre entierement son
poids, car [lattraction terrvestre se fiit
toujours fait sentir & n’importe quelle
distance.

Mais dans le cas actuel, un moment
devait arriver ou le projectile ne serait
plus aucunement soumis aux lois de la
pesanteur, en faisant abstraction des
autres corps célestes dont on pouvait
considérer Ieffet comme nul.

En effet, la trajectoire du projectile se
tracait entve la Terve et la Lune. A
mesure qu’il s’éloignait de la Terre, I'at-
traction terrestre diminuait en raison
inverse du carié des distances, mais aussi
lattraction lunaivé augmentait dans la
méme proportion. Il devait donc arriver
un point on, ces deux attractions se neu-
tralisant, le boulet ne péserait plus. Si les
masses de la Lune et de la Terre eussent
été égales, ce point se fiit rencontré a une
égale distance des deux astres. Mais, en
tenant compte de la différence des
masses, il était facile de calculer que ce
point serait situé aux quarante-sept
cinquante-deuxiémes du voyage, soit, en
chiffres, a soixante-dix-huit mille cent
quatorze lieues [9] de la Terre. (...)

Or, comment reconnaitraient-ils que le
projectile avait atteint ce point neutre
situé a soixante-dix-huit mille cent qua-
torze lieues de la Terve?

Précisément lorsque ni eux ni les
objets enfermés dans le projectile ne
seraient plus aucunement soumis aux lois
de la pesanteur.

Jusqu’ici, les voyageurs, tout en
constatant que cette action diminuait de
plus en plus, n’avaient pas encore
reconnu son absence totale. Mais ce jour-
la, vers onze heures du matrin, Nicholl
ayant laissé échapper un verre de sa
main, le verre, au lieu de tomber, resta
suspendu dans Iair.

« Ah ! s’écria Michel Ardan, voila donc
un peu de physique amusante ! »

Et aussitél, divers objets, des armes,
des bouteilles, abandonnés & eux-mémes,
se tinrent comme par miracle. Diane, elle

{9] La lieue, ancienne mesure de distance, valait
approximativement 4 km,
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Schéma 1. Considérons une pomme reposant a la surface de la Terre. On

peut |'étudier soit par rapport au repere géocentrique (Ro), que l'on peut
considérer comme galiléen avec une approximation suffisante ici, soit par
rapport au repeére terrestre (R’) lequel tourne autour de I'axe des poéles par
rapport a (Ro); {(R’) n'est pas galiléen,

Supposons la pomme immobile par rapport a (R'). Dans le repére (R), la
pomme est soumise a la force de gravitation (Fy, egsentiellement la gravité
terrestre, et a la force d’inertie d’entrainement (F.).

On démontre que: Fn = mw?2 HM avec m: masse de |'objet, w . vitesse
angulaire de rotation de la Terre, HM : distance de |'objet a |'axe des péles
(voir El, n°25, p. 14).

=

On appelle poids de la pomme la somme (P) de ces deux forces. Dans le cas
de la Terre, Fin est relativement faible devant Fg (& |'équateur, ot sa valeur est_
maximale, elle est encore 300 fois plus faibie). Autrement dit, sur Terre Fyet P
sont pratiguement confondus (sur notre schéma, c'est intentionnellement
qu’on a considérablement exagéré leur rapport), ce qui revient a admettre que
gravitation et pesanteur sont ici assez comparables.

Le poids mesuré a la surface terrestre prend donc en compte une force
d'inertie centrifuge qui vient en déduction de la gravité (sauf aux pdles ou
cette force d'inertie n'existe pas). Toutes choses égales par ailleurs, le poids
d'un objet donné sera d'autant plus faible que la planéte tournera plus rapide-

ment sur elle-méme,

Schéma 2. Dans la vie quotidienne, on appelle poids la force qui plague un
objet sur son support, ici a la surface du sol.

Schéma 3. Cette force attractive qu’exerce la Terre sur la pomme peut étre
mesurée. Dans notre exemple, la pomme repose sur un support mobile en
contact avec le sol par I'intermédiaire d'un ressort compressible. |l est évident
que notre instrument peut fournir une mesure de P.

aussi, placée par Michel dans I'espace,
reproduisit, mais sans aucun truc, la sus-
pension merveilleuse opérée par les Cas-
ton et Robert-Houdin. La chienne,
d’ailleurs, ne semblait pas s apercevoir
qu’elle flotrait dans Iair.

Eux-mémes, surpris, stupéfaits, en
dépit de leurs raisonnements scientifi-
ques, ils sentaient, ces rrois aventureux
compagnons emportés dans le domaine
du merveilleux, ils sentaient que la
pesanteur mangquait a leur corps. Leurs
bras, qu’ils étendaient, ne cherchaient
plus a s’abaisser. Leur téte vacillait sur
leurs épaules. Leurs pieds ne tenaient
plus au fond du projectile. Ils étaient

comme des gens ivres auxquels la stabi-
lité fait défaut. Le fantastique a créé des
hommes privés de leurs reflets, d’autres
privés de leur ombre ! Mais ici la réalité,
par la neutralité des forces attractives,

faisait des hommes en qui rien ne pesait

plus, et qui ne pesaient pas eux-mémes !

Soudain Michel, prenant un certain
élan, quitta le fond, et resta suspendu en
lair comme le moine de la Cuisine des
Anges de Murillo.

Ses deux amis 'avaient rejoint en un
instant, et tous les trois, au centre du
projectile, ils figuraient une ascension
miraculeuse.



... et l'impesanteur ?

Par définition, un champ d'impesanteur est réalisé dans tout systétme de
référence (R’) dans lequel la somme Fy + Fi» est nulle ou trés faible devant
F,, Fn désignant la force d’inertie d'entrainement dans (R’).

Le poids d'un corps au repos dans (R’), mesuré avec des appareils liés au
systéme (R’), est alors nul ou voisin de zéro.

Schéma 4. |l illustre la possibilité pour les deux vecteurs f;et Fn de se
compenser. Pour ce faire, il convient de placer I'objet & I'équateur (alignement
des deux vecteurs) et d’envisager une plan&te, qu'on dénommera X (méme
masse et mémes dimensions que la Terre), tournant bien plus vite autour de

I'axe des poéles.

Le calcul montre que sa rotation doit étre environ 17 fois plus rapide;
autrement dit, elle effectuerait un tour sur elle-méme en un peu moins d'une
heure et demie, contre 23 h 56 mn 4 s pour la Terre.

(Pour alléger le schéma, nous avons omis le repére Ro.)

Schéma 5. Dans cet exemple-ci, I’'objet n‘est plus immobile par rapport a
la surface terrestre, mais décrit une trajectoire gravitationnelle (ce peut étre
un satellite de la Terre ou simplement un objet qui tombe en direction de la

Terre, la résistance de I'air étant négli
observe une compensation des forces

g_ge). La encore, dans le repére (R’), on

s et Fin. C'est ce cas qui sera examiné

en détail dans ce numéro. (Documents El — Boltana/Reilles).

(Ro)

« Est-ce croyable ? Est-ce vraisembla-
ble ? Est-ce possible? s’écria Michel.
Non. Et pourtant cela est! Ah! si
Raphaél nous avait vus ainsi, quelle
« Assomption » il eilt jetée sur sa toile!

— L’Assomption ne peut durer,
répondit Barbicane. Si le projectile passe
le point neutre, I'attraction lunaire nous
attirera vers la Lune. » (...)

(Bien entendu, les passages que nous
avons fait composer en caractéres gras
— afin d’attirer P'attention du lecteur
— ne se détachaient pas du reste du
texte dans le livre de J. Verne. Note de
la rédaction.)

L’erreur de Jules Verne s’explique
par une confusion dans les repéres : il
prétend observer a I'intérieur de Colum-
biad les modifications d’un poids défini

dans un repére (géocentrique) lié a la
Terre et ne prenant en compte que les
variations de la gravité terrestre et
lunaire. Mais on a vu que la valeur de g
n’a rien a voir avec I'impesanteur qui
est essentiellement un phénomeéne dyna-
mique affectant tout projectile subissant
passivement la gravitation universelle
— et cela quelle que soit la valeur de g
tout au long de sa trajectoire.

Par contre, Hergé, dans On a marché
sur la Lune, publié¢ en 1954, a bien dis-
tingué la phase balistique (qui s’accom-
pagne d’un état d’impesanteur a
Pintérieur de la fusée) et la phase pro-
pulsée (avec création d’une pesanteur
artificielle).

Examinons & présent les consé-
quences que peut avoir ’application

Le phénomeéne d’impesanteur

d’une force supplémentaire sur un véhi-
cule spatial en chute libre.

1. Moteurs éteints, un vaisseau spa-
tial progresse dans le vide interplané-
taire : il est en chute libre. Soudain ses
moteurs sont allumés et le vaisseau exé-
cute un brusque virage. Du fait de son
inertie, le passager est projeté contre la
paroi et I'ensemble de son corps ressent
les effets de cette poussée. Les parois du
vaisseau l’obligent a suivre la nouvelle
direction prise par le vaisseau: tant
qu’agit cette poussée le vaisseau n’est
plus en chute libre et I'astronaute n’est
plus en impesanteur.

2. Méme prologue : le vaisseau spa-
tial est en chute libre. Soudain surgit un
corps céleste de forte densité qui dévie
(par attraction gravitationnelle) le vais-
seau spatial d’une fagon rigoureuse-
ment identique au cas précédent
(exécution d’un virage comparable).
L’astronaute ne ressent absolument
rien. En fait, le vaisseau est toujours en
chute libre et I'astronaute se trouve tou-
jours en état d’impesanteur. Ce n’est pas
la paroi du vaisseau qui ’oblige a chan-
ger de direction mais le nouveau champ
de gravitation. Et ce champ agit de
facon quasi semblable aussi bien sur
son corps que sur le vaisseau, de telle
sorte que I’astronaute ne ressent aucune
modification.

Ajoutons encore, pour en terminer
avec ce sujet, que contrairement 3 ce
qui est parfois écrit dans la littérature
de science-fiction, /’état d’impesanteur
ne cessera pas nécessairement au voisi-
nage d'une grosse planéte : tant qu’un
véhicule décrit librement une trajectoire
gravitationnelle, il est en chute libre...
quelle que soit la proximité du corps
attractif.

Particularités de
I'état d’impesanteur

Avant d’aborder ce sujet, il convient
de préciser que pour différentes raisons,
on ne peut, dans la pratique, obtenir
dans un véhicule spatial une impesan-
teur parfaite, forces de gravité et forces
d’inertie ne se compensant pas exacte-
ment. Diverses causes (par exemple
I’inhomogénéité de la Terre, le frotte-
ment atmosphérique, le mouvement du
véhicule sur lui-méme qui provoque
I’apparition de ce qu’on appelle la force
d’inertie de Coriolis,...) font qu’il sub-
siste toujours une accélération rési-
duelle ou qu’apparaissent sans cesse des
accélérations parasites.
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En particulier, au voisinage de la
Terre, la gravité zéro est une limite vers
laquelle on peut tendre mais qu’on ne
saurait atteindre. Aussi les spécialistes
préférent-ils le terme de microgravité
(du grec mikros: petit) pour désigner
cet état [10].

s =

|
Quels sont les effets ‘
de l'impesanteur sur le |
contenu d’un véhictle
_spatial en chute libre B

TR R S S T

Pour les découvrir, revenons a notre
cobaye du début qui n’est plus dans une
banale cabine d’ascenseur mais dans un
vaste local sans ouverture, qu’on appel-
lera son laboratoire : il est confortable-
ment installé sur une chaise, derriére un
bureau sur lequel reposent quelques
objets usuels. Pour le moment ce labo-
ratoire est immobile sur la surface
terrestre.

La caractéristique essentielle de cette
scéne banale est que tous les objets de
ce laboratoire sont soumis a leur poids
qui les plaque sur leur support : ’expéri-
mentateur sur sa chaise, la chaise sur le
plancher, le plancher sur la structure du
laboratoire, le téléphone, les crayons et
les livres sur la table, '’eau dans un
verre, le verre sur une soucoupe, etc. Et
il faut exercer des forces non négligea-
bles pour les en déloger. Si notre
cobaye saisit une gomme et la laisse
tomber, elle se dirige naturellement vers
le sol.

Dans I’espoir d’observer des change-
ments notables, mettons ce laboratoire
en mouvement au voisinage de la sur-

[10] Néanmoins la définition officielle du mot
impesanteur impliguant une somme des forces
d’inertie et gravitationnelle nulle ou trés faible, il est
loisible d’employer indifféremment ['un ou |'autre
terme, ce que nous ferons dans ce numéro.

Avto la | e, pard il u-a plus od'un sié i0

: plus de rigueur gue son (llustre prédécesseur. Selon les phases du vol, les passagers de la
se dirige : Lune sont soil enélal d'impesanteur (4 gauche. lorsqu'aucune poussée ne §'exerce), soit sounis a une pesanteur artificielle
lorsque fonctionne un propulseur). (Exrails de On & marché surla Lune, par Herge, by Editions Casterman, 1954)

n scientifique, Herge a mariifes
;

1 | .
- . : Attention !. ..
= " . 1l Préparez - vowus
o . & . o & remetire en
a rmrarche le pro-
prisewr prircipal.
—= o Erncore dix
L2 alheureus lvoyer ce que secondes...neuf.,
vous avez fant ! Vous avez ;
coupe e mateur atamique gy,
2 T4 par laccélération constarte
< = qu'il imprimaité notre fusee,
créait d l'intérieur une Sorte
de pesanteur artificielle. . .
@G
{7
— (8]
=
f'-") D
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face terrestre. Par exemple, soumet-
tons-le a des vitesses élevées ou a de
fortes accélérations. Pour cela,
installons-le dans un train a trés grande
vitesse (jusqu’a 300 km/h) ou dans la
soute d’un avion supersonique (jusqu’a
2000 km/h). Que constate-t-on ? A vrai
dire trés peu de différences. Bien sir, si
le décollage de I’avion est un peu vio-
lent ou si le train modifie brutalement
son mouvement, un livre peut glisser
sur le bureau et méme tomber au sol.
Mais nécessairement il s’arrétera quel-
que part et y restera.

Et le verre d’eau que ’on tient ferme-
ment ? Son contenu peut subir, en rai-
son de mouvements extérieurs brutaux
du méme type, de vives secousses. Une
fraction du liquide peut s’en échapper,
s’écouler sur la table puis sur le sol du
laboratoire. Suivant la «pente natu-
relle » et soumise & son poids, ’eau va
gagner les parties les plus basses du
véhicule (comme pour se diriger vers le
centre de la Terre) puis n’en bougera
pratiquement plus.

Au total, rien de bien inhabituel, que
le laboratoire soit immobile ou en mou-
vement. La raison ? C’est que /a pesan-
teur terrestre ne cesse dagir et de
manifester ses effets.

Et en impesanteur alors? Nous y
venons. Le laboratoire — toujours lui
— est tranquillement posé a la surface
terrestre quand soudain... la Terre s’en-
trouvre et il entame une descente verti-
gineuse a lintérieur du puits (évoqué
précédemment) ol le vide a été fait
(pour éviter toute résistance atmosphé-
rique) : il tombe en chute libre et entre
ses murs c’est I’état d’impesanteur. Son
passager prend-il conscience de ce
changement d’état ? Constate-t-il quel-
que chose d’anormal ?

Oh! que oui! Dans son corps, tout
d’abord, qui est le siége de modifica-
tions importantes: sur le systéme
cardio-vasculaire (nouvelle répartition
de la masse sanguine, déplacement de
sang et de liquides organiques [11] vers
les parties supérieures ce qui induira
des perturbations du systéme de
contrble neuro-hormonal), sur le sque-
lette et les muscles (qui n’ont plus a
« supporter » le poids du corps), sur
lappareil de I’équilibration enfin.

{11] 1l faut toutefois signaler la possibilité d'une
compensation partielle de cet effet par application
d'une pression négative & la partie inférieure du
corps

C'est d'ailleurs une technique (connue sous le
sigle LBNP, Lower Body Negative Pressure) utilisée
en médecine spatiale a des fins diverses: pour
contrecarrer les effets circulatoires de I'impesanteur
et pallier le manque de charge gravitationnelle &
bord des stations Saliout {combinaison Tchibis des
Soviétiques; voir El, n° 15, p. 6). Les Américains, eux,
y virent un moyen de suivre le processus de décondi-
tionnement des astronautes au terme des missions
Skylab

Le phénoméne d’impesanteur

Allors, wh/sk)‘/: ‘p—p -pas de
blagues!...D-d-dars mor
verre...et plus vite que gal...

En impesanteur, deux des trois
sources d’informations contribuant au
maintien de I’équilibre (d’une part, /e
systéme nerveux et ses divers capteurs
reliés, entre autres, a la peau, aux arti-
culations et aux muscles, d’autre part,
Vappareil vestibulaire — qui détecte les
accélérations angulaires et linéaires —
situé dans ’oreille interne) sont pertur-
bées; la troisiéme, la vision, n’étant pas
altérée. Pour notre cobaye, il en résulte
une sensation trés particuliere [12]: il
ne pergoit plus ni haut ni bas, son corps
ne pése plus, ses membres non plus; il
éprouve la sensation de flotter.

Mais ses fonctions vitales ne sont pas
affectées : il voit, il respire, il entend; au
prix de précautions particuliéres il peut
s’alimenter. (Pour plus de détails sur les
différents aspects de la vie en impesan-
teur — modifications physiologiques,
travail, sommeil, loisirs, nutrition, éli-
mination des déchets, santé, aspects
psychologiques — nous renvoyons le
lecteur a Particle L'Homme dans [es-
pace paru dans EI, n® 1S5, 1°" trimestre
1979.).

Par contre, attardons-nous sur le
comportement des objets du labora-
toire. Voulant renouveler ’expérience
faite sur Terre, notre cobaye s’empare
de sa gomme et ouvre la main pour la
laisser tomber : elle ne bouge pas. Pour-
quoi ? Comme t8us les objets du labo-
ratoire, elle est déja soumise & une
chute libre, alors le fait que la main soit
ouverte ou fermée ne change rien a son
mouvement. (Par rapport au labora-
toire, pris comme référentiel, il y a com-
pensation entre force d’inertie et force

[12] Selon les individus, les sensations éprouvées
vont de I'euphorie, du bien-étre physique et psychi-
que & une forte angoisse (sensation de chute ininter-
rompue, vertiges accompagnés de nausées,
désorientation totale, ..}. Toutefois ces divers trou-
bles ne se manifestent pas chez les cosmonautes qui
sont sélectionnés pour leur résistance a la désorien-
tation et, de plus, subissent un entrainement appro-
prié préalable

gravitationnelle. C’est au centre d’iner-
tie du laboratoire que cette compensa-
tion est le mieux réalisée, mais on sait
bien qu’elle n’est pas.parfaite en raison
d’autres forces perturbatrices, par
exemple la tralnée atmosphérique.)

Etonné, il cherche a I’éloigner de lui
et lui imprime une bréve poussée : elle
décrit une trajectoire rectiligne (dans le
sens de la poussée) jusqu’a heurter une
paroi puis rebondit avant d’entrepren-
dre une course complexe. Pourquoi?
C’est 12 un comportement dont rend
compte la loi fondamentale de la dyna-
mique (voir EI, n°25, p.8): & une
impulsion fait suite un mouvement rec-
tiligne [13]. Dans notre cas pourtant la
résistance de I’air du laboratoire vien-
dra a bout de ce mouvement qui ne se
poursuivra pas indéfiniment bien que
de nouvelles forces parasites puissent
remettre la gomme en mouvement.

Souhaitant se désaltérer notre cobaye
s’empare du verre que l’on suppose
encore posé sur la table, ce qui est loin
d’étre évident. Arrétant le verre a hau-
teur de ses levres, il verra le liquide
poursuivre son mouvement: ’eau va
quitter le verre, vraisemblablement lui
heurter la face et se fractionner en

(suite en page 15)

[13] A ce propos, précisons que si, en impesan-
teur, un objet n'a plus de poids, // posséde toujours
une masse d'inertie. |l ne faut pas imaginer que des
astronautes, en impesanteur autour de la Terre,
déplaceront aisément et rapidement de trés lourds
objets... Tout objet oppose en permanence une résis-
tance a toute modification de son état de mouvement
ou d'immobilité (c’est I'inertie); et pour déplacer ne
serait-ce qu’'une caméra de télévision un astronaute
doit fournir un certain effort, 'effort & accomplir
dépendant de I'accélération voulue

En effet, pour déplacer un objet de masse m, il faut
lui commupiguer une acgélération & donc appliquer
une force F telle que ?9: ma. Et I'effort que_doit
fournir 'astronaute correspond au travail de F.

Plus la masse est grande, plus la force nécessaire
pour lui communiquer une accélération donnée doit
étre grande. Plus I'accélération est faible, plus la
vitesse obtenue au bout d'une durée donnée est fai-
ble. Et plus la vitesse est faible, plus le déplacement
obtenu au bout d'une durée donnée est faible
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Les « pietons » du cosmos...

Si, jusqu'a présent, on a surtout parlé de impesanteur
régnant a l'intérieur d'un vaisseau spatial, c'est pour la simple
raison que c'est généralement la que se tiennent les astro-
nautes. Car, bien sir, a l'extérieur aussi c'est l'impesanteur...

Quand les impératifs de la mission I'exigent, un astronaute
eut étre amené a effectuer une sortie dans l'espace. Or, a
'extérieur de son vaisseau, il va — en plus — étre exposé
notamment au vide et a de forts écarts thermiques (voir EI,
n® 15, p. 2). Pour affronter et supporter ce milieu hostile, il lui

faudra revetir une combinaison spatiale.

Supposons qu'ainsi protégé notre astronaute sorte de son
véhicule spatial, un peu & la maniére d’'un parachutiste s'éjec-
tant d'un avion [1]: sans précautions particuliéres, il s'élance
dans le vide...

S'il agissait ainsi, il n'aurait aucune chance de revenir a son
vaisseau. Car si le parachutiste est certain, lui, de regagner le
sol, l'astronaute est dans une tout autre situation : dés l'instant
qu'il quitte son vaisseau, il constitue un nouvel objet spatial,
indépendant du premier, animé d'un mouvement propre (sa
vitesse est légérement différente de celle du vaisseau), en quel
que sorte un nouveau satellite artificiel de la Terre... Et dans ce
cas, il n'y a aucune raison pour que I'homme et son vaisseau
restent I'un prés de |'autre; au contraire ils vont progressiverment
s'éloigner I'un de l'autre.

Par conséquent, si I'astronaute tient &8 demeurer au voisinage
de son véhicule et a le rejoindre a sa guise, une solution s'im-
pose : rester en permanence relié par un filin de sécurité (c'est
ce qu'on appelle le cordon, par analogie avec celui du nouveau-
né). Et c'est effectivement ce qu'ont fait tous les astronautes
américains et les cosmonautes soviétiques qui ont effectué des
sorties extra-véhiculaires.

Un exemple numérique [2] aidera & comprendre ce phéno-
mene d'éloignement homme/vaisseau :

(...) dés linstant otz un homme de l'espace est mateérielle-
ment détaché de son vaisseau cosmique, il constitue, du
point de vue de la mécanique spatiale, un satellite distinct de
Ce vaisseau, qui aura son mouvement propre. (...)

Admeltons que notre homme de l'espace se trouve, a un
moment donne, a quelque 8m au-dessus du centre de
masse du vaisseau cosmique [et décrive également une orbite
circulaire]. La duree de sa révolution est plus longue d’envi-
ron 0,01s sur une orbite basse (a quelque 200km de la
Terre). Or, en 0,01 s, un satellite parcourt 78 m.
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D’ou cette situation. Imaginons un cosmonaute relié a son
vaisseau par un cordon de 8 m. Il l'a laissé se dérouler en se
déplacant selon la verticale ascendante, puis il s'en est déta-
ché avec d’infinies précautions croyant étre relativement
immobile par rapport a la cabine. Au bout d’'une révolution, il
se retrouve a 78 m en arriere ! Et il sera a 78 m en avant, s'il
s'est déplace vers le bas. (..)

Or, tout change avec un cordon dont, en fait, la solidité est
secondaire car ces mouvements balistiques différents se tra-
duiront par de tres faibles tensions. Mieux, un cordon assure
lauto-rappel. (..) un homme de l'espace, ayant créé une
impulsion pour s'‘écarter de son vaisseau spatial, sera
conduit a s'en éloigner réguliérement. Jusqu'au moment ot
le cordon se tendra : alors, jouant le role d’un ressor, il créera
une impulsion de sens inverse ayant pour effet de ramener
l'homme de l'espace vers sa cabine. (...)

Revenons a notre astronaute au moment ot il s'élance dans
le vide (il est relié par un cordon a son vaisseau). Grace & son
scaphandre, il est protégé des effets du vide, du froid (ou du
chaud) et de certains rayonnements... mais pas de l'impesan-
teur qu'il affronte, cette fois, d'une maniére toute nouvelle : sans
cadre de référence et surtout sans point d'appui!

Dans sa cabine, les parois, les siéges, les tableaux de bord et
les instruments constituent un cadre de référence qui lui per-
met de se repérer (n'oublions pas que son organisme a perdu
toute notion de haut et de bas), d’'apprécier des distances et de
localiser les objets. Malheureusement, a I'extérieur, les repéres
visuels sont peu nombreux et lointains : son vaisseau, le goleil,
la Lune et la Terre... s'ils se trouvent dans son champ de vision.
Rien d'autre...

Et I'absence de tout point d’appui ne va pas lui faciliter la
tache. Car dans le vide il n'y a rien, absolument rien, sur quoi
prendre appuii...

La mécanique enseigne qu'un corps soumis a une attraction
gravitationnelle ne peut, de lui-méme, modifier le mouvement
de son centre de masse. Néanmoins, au prix d'efforts muscu-
laires appropriés, il peut réussir a modifier la position de son
corps (a condition, bien str, qu'il n'y ait pas de rotation initiale),
a prendre — autour de son centre de masse — une attitude
déterminée (un peu comme le chat qui, au terme d'une chute
libre, retombe toujours sur ses pattes ). Pour y parvenir, il lui faut
déplacer les bras et les jambes, cambrer le buste, effectuer des
contorsions épuisantes... Pas étonnant, dans ces conditions,
qu'il ait été comparé a un nageur débutant en train de se débat-
tre pour ne pas couler!

L'analogie n'est d'ailleurs pas si mauvaise puisque nous ver-
rons dans le numéro 28 d'Espace Information que l'immersion
de courte durée (quelques heures) est 'une des meilleures
méthodes pour apprendre, sur Terre, & se déplacer en
impesanteur.

(Cette technique peut aussi étre un excellent moyen pour
éprouver soi-méme une partie des difficultés rencontrées par
un astronaute hors de son vaisseau : pour cela il suffit de plon-
ger dans le bassin d'une piscine et d'essayer d'adopter une
position bien précise ou de faire un demi-tour sur soi... Ce n'est
gas trés facile et pourtant I'eau est un support matériel — trés

uide, il est vrai — sur lequel on peut prendre appui, ce qui est
totalement impossible dans le vide.)
(suite en page [3)

{1) Nous n’envisagerons pas ici les modalités pratiques de la sortie dans
I'espace (sas de dépressurisation,. .}.

[2] it est extrait de Cosmos encyclopédie, Sciences et Avenir, 1973, tome
7. p.859
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Cl- lessus 1 tablea : &t eonoy, le premiel (suite de la page [2)

nspiration pou . tuerali to Roger-Vic A le voir s'agiter ainsi, on peut l'imaginer en train de nager, de
Cldessous : moins de trols mpis a Ye Amer Vhit planer... mais sGrement pas de marcher. Et pourtant, au temps
fectue une sortie dans 'espace d'un 1t inutes, (Phot des premiéres sorties dans I'espace, en 1965, c'est I'expression
15) qui fut retenue par les media: la marche dans lespace, les
spécialistes préférant parler d'activité extra-véhiculaire.

Comment se déroulérent les premiéres marches dans l'es-
f)ace 2 Tres difficilement, ce qui n'a en soi rien d'étonnant.
maginons la scéne : en proie a une vive excitation, I'astronaute
s'éloigne de son vaisseau, son pouls et sa respiration s'accélée-
rent. Bien vite il transpire abondamment ce qui embue ['inté
rieur de son casque et lui brouille la vue. D'ailleurs pour le peu
qu'il voit dans I'ebscurité du ciel : une paroi de son vaisseau qui
brille au Soleil et, dans le lointain, la Terre... Rien d'autre pour
I'instant. A grand peine, il essaie de faire pivoter son corps, de
faire face & son vaisseau spatial. Pour s'en rapprocher, il tire sur
son cordon qui s'enroule autour de ses jambes et le géne dans
ses mouvemnents. Les efforts qu'il déploie sont énormes, la
dépense énergétique considéraﬂale.

Pas surprenant, dans ces conditions, que le premier piéton
de l'espace, Leonov, ait regagné son vaisseau compléternent
€épuisé aprés une dizaine de minutes de marche dans I'espace
(mars 1965).

Peut-on, dans ces conditions, envisager de faire travailler un
astronaute dans I'espace ? Et le fait est que les premiéres tenta-
tives en ce domaine ont été décevantes. Elles ont mis en évi-
dence la nécessité de disposer de points d'appui (poignées,
barres, filins, emplacements pour les pieds,...f) sur les parois
extérieures du vaisseau et d’ outils a pran'és. Sans point d'ap-
pui, la moindre opération devient intgma e du fait de la réaction
qui accompagne toute action. Sur Terre, les deux pieds ferme-
ment posés sur le sol, on peut sans difficulté desserrer un
écrou; mais dans 'espace, sans adhésion a un squort, on
tourne dans le sens opposé sans desserrer I'écrou !

Pour faciliter les déplacements dans l'espace, I'idée est
venue d'équiper I'astronaute d'une sorte de pistolet spatial qui
lui permettrait (par éjection d'un gaz) de créer de bréves impul-
sions et de se propulser par réaction. Premier Américain &
s'aventurer hors d'un vaisseau spatial, White a expérimenté, le

(suite en page 14)
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Les « piétons » du

(suite de la page 13)

3 juin 1965, un tel instrument, le ZIP (Zero-g Integration Propul-
sion) qui fit de lui le « premier homme a moteur ».

Aujourd'hui des systémes plus perfectionnés — fonctionnant
selon le méme pﬁnc}:\i’m — existent, par exemple le Manned
Maneuvering (nit (MMU) mis au point aux Etats-Unis [3]: il
tient & la fois du sac a dos et du siége volant et devrait permettre
aux passagers de la Navette d'inspecter la soute de l'orbiteur ou
d'entreprendre diverses activités extra-véhiculaires en rapport
avec !)es missions (mise sur orbite de satellites, réparation in
situ,...). 3

[3] Voir El, n° 22, p. 18.

Comment se peser dans I’espace ?

Il a été dit par ailleurs qu’une mission spatiale de longue
durée a bord d’un laboratoire orbital n'était pas sans inci-
dence sur l'organisme - donc la santé - des hommes.
Aussi une surveillance médicale est-elle réguliérement
assurée par les cosmonautes eux-mémes. Parmi les nom-
breux contréles effectués figure, bien entendu, la pesée
qui est un examen médical important.

Mais comment se peser dans I'espace alors que le poids
est une notion qui n’a plus de sens ? Tout simplement en
cherchant a mesurer... la masse des cosmonautes qui,
elle, existe toujours.

A cette fin, la station soviétique Saliout-6 (ainsi que
Saliout-7) disposait d’une balance installée au plafond
{voir le schéma ci-contre). Le principe de la pesée consiste
& faire osciller la partie mobile d'un instrument sur
laquelle prend place le cosmonaute; la fréquence des
oscillations étant en relation avec la masse du patient. Un
étalonnage fait au sol, avant le vol, permet d’établir la
relation fréquence/masse).

Au cours des vols de longue durée, I'opération de pesée
est faite de deux & quatre fois par mois. B
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(suite page 11)

volumes de petites dimensions tendant
plus ou moins & prendre la forme de
spheéres qui flottent autour de lui. Pour-
quoi ? Parce que contrairement & ce qui
se passe au sol, ce ne sont plus les forces
de volume (le poids) qui s’imposent
mais celles de surface: c’est la tension
superficielle qui est responsable de la
Sforme sphérique qu’ont tendance & adop-
ter tous les liguides en impesanteur (voir
en page 18 le chapitre consacré aux
liquides).

N’y tenant plus, le passager veut se
lever et pour cela prend appui sur ses
jambes... ce qui le fait quitter rapide-
ment son sieége et le sol : il s’éléve vers le
plafond ! Pourquoi? Parce que toute
action, méme minime, engendre une
force de réaction dont P'effet est sou-
vent spectaculaire en impesanteur.
Dans cet état, un objet n’est plus « pla-
qué » contre son support par la gravité.
Le simple contact peut étre maintenu,
mais la moindre perturbation va le
séparer de son support et il va errer 4
travers la cabine... (Sur Terre, quand
pour quitter un siége nous prenons
appui sur nos pieds, notre poids nous
maintient toujours contre le sol. En
impesanteur, ce méme mouvement
revient a nous éloigner vivement du
plancher !)

Pour cette raison, tous les objets qui
n’étaient pas fixés vont étre dispersés en
peu de temps a travers le laboratoire.
Gagarine, le premier homme de es-
pace, commentait ainsi son expérience :

Arraché au plancher, je suis resté sus-
pendu entre plancher et plafond. (...)
Tout est devenu soudain plus léger. Mes
bras, mes jambes, tout mon corps sem-
blaient n’étre plus a moi. Ils ne pesaient
rien. Je n’étais ni assis ni couché, je flot-
tais. Et les objets non arrimés planaient,
eux aussi, je les observais comme en réve,
(...). Les gouttes de liquide sorties d’'un
tuyau avaient pris I'aspect de billes, elles
se déplagaient librement dans I'espace et,
au contact des parois de la cabine, y
adhéraient comme de la rvosée & une

fleur. (...)[14]

C’est ainsi d’ailleurs qu’ayant égaré
son crayon, « parti » en un endroit inac-
cessible de la cabine, Gagarine dut dic-
ter ses notes a un magnétophone.

Car, bien siir, tout ce qui vient d’étre
décrit par le biais de cette expérience
fictive mettant en scéne un laboratoire
en chute libre dans un puits est valable
pour tout véhicule spatial soumis & la
seule influence de la gravitation.

[14] La route de I'espace, Youri Gagarine, Pros-
véchtchéni¢, Moscou, 1961, pp. 160-162.

[15] go correspond & I'accélération de la pesanteur
terrestre au niveau de la mer et g a celle obtenue
naturellement ou artificiellement du lieu de
I"'expérience,

dn milieu expérimental
différent

Alors que les processus physiques ou
biologiques ont été bien étudiés en
hypergravité (g >g,) il n’en est pas de
méme en hypogravité (g/g. <l) princi-
palement aux trés faibles niveaux de
gravité (g/g. <0,001)[15].

La diversité des modifications phy-
siologiques observées sur 'organisme
humain montre la richesse du champ
d’investigations qui s’offre aux cher-
cheurs concernés par les problémes de
survie et d’adaptation de I'Homme
dans I’espace. Mais il sera tout aussi
intéressant de soumettre a ces condi-
tions particuliéres des représentants du
régne animal ou du régne végétal. L’en-
semble de ces recherches spatiales qui
touchent aussi bien a la médecine qu’a
la biologie (zoologie, botanique,...)
s’insére dans ce qu’on appelle les
sciences de la vie [16]. Elles se propo-
sent d’étudier I'influence de la pesan-
teur sur les organismes vivants (dont
I’Homme) au cours de leur évolution et
pendant la période de maturation ou
sur le fonctionnement normal d’un
organisme.

Second grand domaine d’études met-
tant a profit les particularités de I'impe-
santeur, la science des matériaux [16].
En effet, de curieuses et importantes
modifications apparaissent lorsqu’on
examine de plus prés le comportement
de la matiére. Qu’observe-t-on lorsque
s’établit une pesanteur trés réduite ?
D’une part, la disparition de phéno-
meénes admis comme « naturels » sur
Terre, d’autre part, ’apparition de phé-
noménes inobservables en temps nor-
mal (lorsque régne une pesanteur
normale); de secondaires certains méca-
nismes deviennent prépondérants.

[16] Les sciences de la vie et la science des maté-«
riaux dans [‘espace seront largement développées
dans le numéro 29 d'Espace Information qui traitera
des recherches en microgravité.

[17]1 Un film réalisé lors d'une mission spatiale sur
Skylab montre un astronaute en train de souffler, a
|"aide d'une paille, une grosse goutte d’eau (puis une
bulle d'air a l'intérieur !) qui se met ensuite a flotter
librement dans fa station

[18] En fait le processus est plus compliqué qu’on
ne le pensait inittalement: outre la gravité, beau-
coup d'autres forces entrent en jeu comme l'ont
montré de récentes expériences sur fusées-sondes

On sait, en effet, qu'un liguide simple constitué
d’'une seule phase demeure immobile en impesan-
teur tandis que les liquides non miscibles, & deux
phases, sont encore animés de mouvements inter-
nes mal connus dis & des interactions physiques et
physico-chimiques aux limites de phase.

[19] Challenges and prospectives of microgravity
research in space, par Y. Malméjac, A. Bewersdorff,
|. Da Riva et L.G. Napolitano, ESA BR-05, 1981,
p. 34.
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Ces modifications sont particuliére-
ment sensibles pour certains processus
physiques ou chimiques (de type métal-
lurgique) mettant en jeu au moins une
phase fluide: croissance cristalline,
solidification d’alliages, séparation
électrocinétique de substances biologi-
ques,... En impesanteur, ces processus
vont se dérouler dans des conditions trés
différentes de celles rencontrées sur
Terre: leur étude fait I’objet des
recherches en science des matériaux
dans l’espace.

Recensons les principales différences
constatées :

* absence des phénomeénes de sépara-
tion observés, sur Terre, dans les sys-
témes hétérogénes (une phase fluide et
des éléments solides, liquides ou
gazeux) du fait des écarts de densité. Il
s’agit de la sédimentation (précipitation
de matiére dissoute ou en suspension)
et de la poussée d’Archiméde (en
anglais : buoyancy) qui, sur Terre, sont
dominantes dans tous les systémes
fluides : ici-bas, c’est bien connu, dans
un milieu liquide, le «plus Iéger »
monte et le « plus lourd » descend. (En
impesanteur, au contraire, ceci ne se
produit plus, lourd et léger n’ayant plus
de sens.)

Avantage évident: en impesanteur
on peut espérer disposer de mélanges
qui, sur Terre, évolueraient rapidement
d’une facon défavorable (liquides ther-
modynamiquement immiscibles, sus-
pensions de particules solides ou de
bulles gazeuses au sein d’un fluide
[L7],...). Et ces mélanges pourront étre
solidifiés sans séparation ni ségrégation
[18]. Pour les scientifiques et les techni-
ciens, c’est l’espérance d’obtenir des
matériaux ou alliages impossibles (ou
difficiles) a produire sur Terre et inté-
ressants par leurs propriétés mécani-
ques, électriques, optiques, magné-
tiques ou autres.

En contrepartie, dans l’espace, les
inclusions gazeuses seront plus difficiles
a éliminer (sur Terre le dégazage a lieu
naturellement) et I’existence de phéno-
meénes secondaires rendra quasiment
impossibles la stabilisation d’une répar-
tition de particules dans un fluide et la
suppression de tout mouvement
interne. De toute fagon, il ne faut pas
croire que les particules puissent
demeurer immobiles : une publication
récente de ’ESA [19] a recensé dix-neuf
mécanismes pouvant étre responsables
du mouvement d’une particule au sein
d’une phase fluide en impesanteur !

(suite en page 18)
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Quelques idées fausses sur l'impesanteur...

surface terrestre

= 7 -colchesdenses, .
Lo\ - <.« s - del'atmosphére

Expérience fictive destinée a dissiper cer-
taines idées fausses sur 'impesanteur.

Soit trois hommes se trouvant sensi-
blement a une méme distance au-
dessus du sol, de l'ordre de 200 km, a
Uinstant oti l'on s'intéresse a eux.

satellite

A cette altitude, il n’y a pratiquement
plus d’atmosphere, aussi ont-ils revétu
une tenue protectrice de cosmonadte.

3 - e Le premier se tient immobile au
. sommet d’'une montagne de 200 km (sic,
C'est de la fiction!) qu'il a escaladée;

. A o Le deuxiéme est un désespéré qui,
E pour des raisons personnelles, se jette
- . dans le vide depuis le méme sommet;

” ’ ’ ® Le troisiéme est passager d'un satel-
lite artificiel qu'il vient de quitter pour se
livrer & des activités extra-véhiculaires.

. Combien d’entre eux sont en impe-
santeur ? Et pourguoi ? (La réponse est
en page 18.) (Document EI —
Boltana/Reilles)

A la question : « Pourquoi les occupants d’une station orbi-
tale sont-ls en impesanteur ? », il n'est pas rare de s'entendre
répondre : «Parce qu'il n'y a plus d'air autour!», ou bien:
« Parce qu'ils sont trés loin et que la Terre ne les retient plus »,
ou encore: «Parce qu'ils vont trés vite, alors ils flottent »...

Avec cet encadré, nous voudrions faire un sort aux préten-
dues «explications» de ce type qui traduisent une mauvaise
compréhension du phénomene d'impesanteur et qui sont
autant d'idées reques qu'il faut balayer...

* Ce n'est pas en raison de l'absence d’atmosphére a
I'extérieur de leur station orbitale que les cosmonautes flottent
au-dessus de leurs siéges !

On retrouve 1a la confusion regrettable qui conduit certaines
personnes a associer, d'une part, la présence d'atmosphére et
I'attraction terrestre, d’autre part, le vide et I'absence d'attraction
terrestre donc l'impesanteur. Rien n'est plus faux ![*}

Le vide s'obtient simplement en extrayant |'atmosphére
gazeuse d'un local ou d'une enceinte tandis que ['impesanteur
ne peut s'obtenir que par un mouvement de chute libre; ce
qui n'a aucun rapport ! Pour s'en convaincre, il suffit de placer
quelques objets a l'intérieur d'une cloche a vide pour constater
qu'ils n'ont pas perdu leur poids pour autant...

(Rappelons aussi I'exemple de la Lune qui n'a pas d'atmo-
sphére mais posséde néanmoins une pesanteur non négligea-
ble: on ne flotte pas a la surface de la Lune!)

Mais il est vrai que ce mouvement de chute libre — généra-
teur du phénomeéne d'impesanteur — peut étre contrarié par
diverses forces de frottement (gazeux ou liquide) d'oli la néces-
sité d'un assez bon vide dans l'aire d'évolution du véhicule
considéré (satellite, avion ou fusée en vol balistique, tour
d'impesanteur).

Pour conclure, disons que I'absence d'atmosphére est — a
quelques exceptions prés (voir p. 3) — une condition néces-
saire a l'obtention de l'impesanteur mais qu'elle n'est pas du
tout une condition suffisante !

[*] Cette affirmation mérite cependant d'étre nuancée. Car il est vrai que
pour rendre compte, dans certains cas, de |'absence d'atmospheére autour
d’une planéte ou d’un satellite naturel, on peut étre amené a invoquer sa
trop faible pesanteur incapable de retenir les molécutes gazeuses, voir El,
ne25,.p.17.

* Il est faux d’invoquer l'éloignement de la Terre pour
expliquer 'impesanteur, autrement dit de sous-entendre que
vers 300 km, a I'altitude moyenne des stations habitées, I'attrac-
tion terrestre serait trés faible, en un mot négligeable !

L 'APESAN

D’apres la loi de Newton, si P'on
s’éloigne suffisamment de la Terre, on
doit peu a peuéchapper 4 son attraction.
Un cosmonaute, arrivé a cette distance
ou il n’est plus: soumis & ['attraction
terrestre, sc trouve du méme coup en
état d’apesanteur il ne pése plus rien,
ct flotte dans la cabine; de méme que
son stylo ou Sen cafnet! Manger et
boire deviennent un' probléme, car tout
liquide s’¢échappe: en gouttelettes qui
s’éparpillent dans l'espace...

Tu as, toi-méme, ressenti I’état
d’apesanteur pendant une fraction de
scconde quand P'ascenseur démarre pour
descendre. Au moment du départ, tes
pieds paraissent quitter le sol de la
cabine, Suppose que 'ascenseur rompe
scs cables ¢ttlescende librement dans
la cage, ! «ds touchepsent A peine
le sol ~

Un exemple d'interprétation erronée de l'état d’impesanteur. Celui-ci
est extrait d’'une publication pour la jeunesse éditée il y a une quin-
zaine d’années.

S'il est vrai que la valeur de la pesanteur terrestre diminue
quand on s'éloigne de la Terre (voir El, n®25, p. 15), ce n'est
qu'au rythme moyen de 1 % tous les 32 km; ce qui signifie qu'a
300 km elle n'a pas encore perdu 10 % de sa valeur au sol. Elle
est donc loin d'étre nulle! (suite en page 17)




(suite de la page 16)

(Et quand bien méme serait elle nulle... Rappelons que, de
toute facon, la valeur de g — quel que soit ['astre attracteur,
Soleil, Lune, planétes, cométes,... — n'a rien & voir avec |'état
d'impesanteur qui n'est lié qu'a 'existence d'une chute libre. 1l
a éte dit par ailleurs, p. 6, qu'un véhicule spatial — méme sou-
mis & une trés faible attraction gravitationnelle — r'était pas en
impesanteur si son systéme propulsif fonctionnait ou sl subis-
sait un frotternent aérodynamique, par exemple en traversant
une atmosphére gazeuse. Au contraire, méme soumis & une
attraction gravitationnelle considérable, un véhicule spatial
serait en impesanteur s'il subissait un mouvement de chute
libre «authentique 1...)

* On n'obtient pas nécessairement l’état d’impesanteur
en conférant une vitesse élevée a un véhicule !

Par exemple & l'intérieur d'une tour d'impesanteur (ot une
capsule expérimentale est mise en chute libre) 'état d'impesan-
teur est atteint des le début de I'expérience alors que la vitesse
est encore trés faible (elle est donnée par la relation: v = gt
avec g = 10m.s? et { la durée en secondes) : au bout de trois
secondes, elle n'est que d'environ 108 km/h.

On peut aussi créer un état de quasi-impesanteur pendant
une trentaine de secondes & bord d'un avion auquel on fera
suivre une trajectoire balistique, & grande altitude : sa vitesse par
rapport au sol pourra cependant rester inférieure a 1 000 km/h!

Par contre, pendant son vol propulsé, le dernier etage d'un
lanceur de satellite artificiel atteindra (dans le repére géocentri-
que) une vitesse proche de 30000 km/h... sans pour autant
étre en impesanteur. (Il le sera dés que la propulsion — qui crée
une pesanteur artificielle, encore plus importante que celle de la
Terre — aura cessé !)

Un véhicule quelconque ne peut connaitre I'état d'impesan-
teur que lorsqu'il subit une chute libre non contrariée, ce qui
n'a rien a voir avec sa vitesse. Il lui faut pour cela céder &
I'attraction gravitationnelle ambiante ce qui peut le conduire &
posséder — selon les conditions expérimentales — des vitesses
trés différentes les unes des autres :

— sa vitesse peut demeurer pratiquement constante en
module (mais non en direction, c'est le propre du mouvement
circulaire uniforme) : cas des satellites artificiels de la Terre en
orbite circulaire; mais la vitesse d'un satellite 3 200 km d'alti-
tude sera différente de celle d'un satellite gravitant a 36 000 km,
7.8km/s pour le premier et 3,1 km/s pour le second,;

— elle peut étre d'abord trés faible puis croitre réguliérement
(cas d'une capsule dans une tour d impesanteur);

Le phénoméne d’impesantenr

— elle peut aussi varier considérablement sur la méme tra-
jectoire sans que I'état d'impesanteur en soit affecté pour
autant. Lors du lancement vers la Lune d'une capsule ApolF ,la
vitesse du véhicule passait d'environ 40000 km/h au voisinage
de la Terre (apreés la phase propulsée) & moins de 3300 krm/h
puis croissait de nouveau jusqu'a la Lune.

En résumé: l'impesanteur, ce n’est pas une question de

vitesse !
L'impesanteur est une situation ol l'attraction

gravitationnelle de la terre est diminuée au maximum. Elle

est légerement différente de LYapesanteur qui est caracté-—

risée par unei absence totale d'attraction ‘gravitationnelle,
Pourquoi chercher une différence 14 oti il n'y en a pas ? (Extrait de |
AFP Sciences, n° 359, 2 juin 1983, p. 23)

* Autre interprétation dont il faut se méfier, celle faisant
intervenir un prétendu équilibre auquel serait soumis le véhi-
cule en impesanteur. Elle est plus subtile car elle peut étre
correcte... a condition que quelques précisions complémen-
taires soient fournies, notamment la nature du repére considéré
(mais le plus souvent, il n'est pas mentionné),

Prenons le cas du satellite artificiel de la Terre. Affirmer qu’il
est en équilibre entre la force d'attraction terrestre et une force
d'inertie centrifuge est passablement insuffisant. Dans quel
repére raisonne-+t-on ?

o Si c'est le repére géocentrique (considéré comme gali-
léen), c'est faux | Dans ce cas«lé,cie satellite n'est soumnis qu'a
une seule force, celle de gravitation. Et, sous l'action de cette
force, il est en chute libre, il "tombe» au sens ou l'entendait
Nelwton (voir El, n°25, p, 11), mais sans toutefois rejoindre le
sol...

e Si c'est dans le repére tournant avec le satellite (donc non
galiléen), il est vrai qu'on est amené & postuler I'existence de Ia |
force d'inertie d’entrainement pour rendre compte du phéno- |
meéne d'impesanteur (voir ce numeéro, p. 5). |

* Terminons en rappelant quelques bréves « vérités » dont
les justifications ont été apportées dans I'article principal de ce
numéro : .

e pour les satellites, l'impesanteur ne s'obtient pas exclusive-
ment sur les orbites circulaires !

@ €n aucun cas une centrifugeuse ne peut servir 3 simuler
sur Terre I'état d'impesanteur !

e I'espace ne recéle aucune « zone particuliére » (voir le récit
de Jules Verne, p. 8) ol les objets sembleraient perdre subite-
ment leur poids !

Les Américains Musgrave (au centre) et Peterson, au-dessus de C hallenger, lors de leur sortie dans I'espace au cours de la mission STS-6 de la |

Navette spatiale, en avril 1983, (Photo NASA)

|
!
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(suite de la page 15)

% disparition du phénoméne de
convection naturelle dans les fluides [20].
Sur Terre, ce phénomeéne résulte de la
formation de zones plus ou moins
denses, les plus lourdes tendant & des-
cendre, les plus légéres & monter.

On lui doit — entre autres — le mou-
vement des masses d’air chaud et froid
de Platmosphére, plus prosaiquement
celles d’un appartement, ou encore le
brassage naturel des liquides (par exem-
ple les zones chaudes et froides de ’eau
des océans mais aussi de celle contenue
dans une casserole placée sur une pla-
que chauffante).

Dans le cas des liquides — qu’il
s’agisse de substances naturellement
liquides a la température ambiante ou
de substances fondues —, des varia-
tions de composition ou de concentra-
tion (dues & des réactions chimiques, a
des variations de température,...) sont a
Porigine d’écarts de densité qui don-
nent naissance a une circulation dite
convective favorisant le mélange du sys-
teme liquide.

Mais en impesanteur, «lourd» et
« léger » n’ont plus de signification et ce
type de convection disparait.

Pour cette raison, une expérience
aussi banale que la combustion d’une
bougie ne peut se poursuivre normale-
ment en impesanteur. Rapidement la
flamme s’entoure d’air chaud qui ne
s’éleve pas. Cet air chaud, riche en pro-
duits de combustion, empéche I’apport

[20] Du moins le phénoméne de convection régi
par la gravité car d'autres effets convectifs secon-
daires peuvent apparaitre en raison des gradients de
tension superficielle, des variations de volume, de
I’application d'un champ électrique ou magnétique
externe,... lls peuvent limiter les avantages
escomptés.

Réponse aux questions de la page 16

o L'alpiniste (1) reste soumis & une
pesanteur assez peu différente de celle
qui existe au niveau de la mer (3 200 km,
son poids a diminué d'environ 6 %). Bien
entendu, il n'éprouve rien de particulier.

® Le désespéré (2) décrit une trajec-
toire balistique {comme le boulet de
canon envisagé dans El, n°® 25, p. 4) : il est
en chute libre et se trouve en état
d'impesanteur.

® Le cosmonaute (3) est également en
état d'impesanteur car son véhicule est
presque exclusivement soumis a la gra-
vité terrestre.

Cette expérience vise a montrer que
l'état d'impesanteur n'est pas nécessaire:
ment li¢ & l'absence d'atmosphére (1
reste sournis a une pesanteur presqe
normale), ni & un certain éloignement de
la Terre (identique pour les trois
hommes), ni a des vitesses élevées (au
début de sa chute, 2 n'a qu'une vitesse
trés faible par rapport au sol comparée a
celle de 356
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d’oxygéne et provoque l’extinction de
la flamme,

C’est également pour cette raison
qu’est assurée la ventilation de I’atmo-
sphére des stations orbitales afin de
permettre I'uniformisation de la tempé-
rature ambiante et de favoriser le bras-
sage du mélange gazeux respiré par les
cosmonautes.

En impesanteur, I’absence de convec-
tion se traduira par la suppression de
nombreux processus physiques modi-
fiant le comportement diffusif des
fluides. Grace & cela, les chimistes peu-
vent espérer incorporer a un cristal en
cours de formation une substance
dopante d’une fagon homogéne lui
donnant ainsi des propriétés uniformes
(pour des applications possibles en élec-
tronique notamment).

% suppression de la pression hydro-
statique. Sur Terre, elle est notamment
responsable de la tendance des liquides
a se déformer sous l'effet de leur propre
poids (un volume donné supportant le
poids de ce qui est au-dessus de lui).

Le méme phénoméne existe aussi
chez les solides et, pour ne considérer
qu'un exemple & trés grande échelle,
P'impesanteur offrira la possibilité d’éri-
ger dans l’espace de vastes structures
(peut-€tre métalliques) qui — sur Terre
— s’écrouleraient du fait de leur simple
poids (voir EI, n°22, p. 15).

Autre exemple, les panneaux solaires
de grande envergure des satellites qui se
briseraient au cours des essais si ’on
tentait de reproduire au sol les manceeu-
vres de déploiement prévues dans
I’espace.

Ici-bas, la pression hydrostatique
peut intervenir de facon défavorable
lors de solidifications particuliéres (len-
tilles optiques, miroirs de télescope,...)
et avoir ‘'une influence nuisible sur la
qualité des produits élaborés.

% possibilité¢ d’une lévitation natu-
relle de la matiére. Sur Terre, pour fon-
dre une substance minérale, pour la
porter & des températures élevées, on se
sert d’un creuset. Dans ’espace cette
opération pourra étre faite « sans creu-
set » (containerless en anglais). Autre-
ment dit, en impesanteur il sera
possible de maintenir une substance
liquide ou solide dans une région don-
née de I'espace sans contact physique
avec le moindre support.

Sur Terre, en raison de la pression
hydrostatique, un liquide n’a pas de
forme propre et doit étre contenu par
un récipient. Le contact entre la subs-
tance 4 étudier et les parois du récipient
peut étre A I'origine de diverses interac-
tions (contamination parasite, échanges
thermiques, sites déclenchant prématu-
rément une cristallisation,...) qu’on

peut, dans certains cas, chercher a
¢liminer.

Par ailleurs, les propriétés de nom-
breux matériaux a I’état pur et les pro-
priétés thermodynamiques a hautes
températures de la plupart des maté-
riaux sont encore inconnues en raison
des limites imposées par la présence
(c’est-a-dire le contact) de leur creuset.
Il n’y a encore que peu de données sur
les enthalpies, les chaleurs massiques,
les densités, les viscosités et les tensions
de surface des systémes liquides au-
dessus de 1000 °C; c’est dire I’intérét
présenté par la possibilité d’une 1évita-
tion naturelle...

Grice a l'impesanteur, une substance
solide pourra étre fondue, manipulée,
solidifiée et étudiée sans aucun contact
avec un corps étranger. Pour confiner
I’échantillon, on fera appel a des procé-
dés acoustiques, électromagnétiques ou
¢électrostatiques.

Le comportement
des liquides
en impesanteur

L’état liquide correspond a un état de
la mati¢re dans lequel I’agencement a
grande distance des molécules n’est pas
stable et que I’on peut caractériser par :

— la possibilité de déformations
importantes sous l’effet de trés faibles
forces;

— une compressibilité pratiquement
nulle;

— l’existence de forces internes de
frottement.

Dans les conditions de température,
de pression et de gravitation qui
régnent a la surface de la Terre, un
liquide reste & lintérieur du récipient
qui le contient : il en épouse la forme et
est séparé de l’air environnant par une
surface plane bien délimitée, la surface
libre.

Toute fraction d’un liquide peut étre
soumise a des forces de différentes
natures :

* forces de volume (force de gravita-
tion due a un champ de gravité; forces
d’inertie dans un repére non galiléen;
éventuellement action d’un champ élec-
trique ou magnétique);

* forces d’entrainement ou de
contact (réactions des parois du réci-
pient sur la masse liquide contenue);

% forces de viscosité (qui apparais-
sent au sein du liquide lors du déplace-
ment relatif de deux éléments contigus.



Ces forces de frottement sont sans
influence sur les états d’équilibre
statique);

* forces de surface ou capillaires [21]
(dues aux forces de liaison intermolécu-
laires; au sein du liquide, la somme de
ces forces est nulle. Par contre, ces
forces se manifestent aux frontiéres de
la masse liquide, c’est-a-dire a sa
surface).

Deux cas sont a considérer :

® deux phases sont en présence aux
frontiéres du liquide (cas d’un mélange
de deux liquides non miscibles ou d’un
liquide en contact avec un gaz): le
liquide se comporte alors comme s’il
était couvert d’une membrane élastique
sous tension uniforme laquelle agit tan-
gentiellement a la surface et tend a don-
ner a celle-ci une aire minimale. On
définit un coefficient de tension superfi-
cielle (cette tension est un rappel élasti-
que équivalant & une force par unité de
longueur) qui est une caractéristique
thermodynamique (fonction de la tem-
pérature et de la teneur en impuretés)
des deux milieux en présence.

® la surface de séparation des deux
phases (liquide/liquide ou liquide/gaz)
est en contact avec une paroi solide.
Dans ce cas, il s’établit un équilibre
entre les forces de cohésion du liquide
et les forces d’adhésion liquide/solide.
La valeur de I’angle de contact déter-
mine le caractére mouillant ou non
mouillant du liquide (on parle de phé-
nomeéne de mouillabilité).

Selon que telle ou telle catégorie de
forces sera dominante, on définira dif-
férents régimes de comportement du
liquide. Pour simplifier, limitons-nous
aux états d’équilibre statique (absence
de mouvement du liquide) : les seules
forces qui agissent sont celles de gravité
et celles de surface.

Que se passe-t-il en absence de gravité
[22]7 Ce sont les forces de surface qui
vont s’imposer.

Dominant sur Terre, [’effet de pesan-
teur devient alors négligeable vis-a-vis
des forces de cohésion et d’adhésion du
liquide. Ce sont les phénomeénes de ten-
sion superficielle et de mouillabilité qui
détermineront la configuration du
liquide, celle d’énergie minimale.

C’est ainsi qu’en impesanteur et en
absence de contact avec des parois (cas
d’un liquide en lévitation), tout volume
de liquide tendra vers sa configuration
d’énergie minimale, la plus stable: /a
forme sphérigue. (Pour un volume
donné, c’est la sphére qui offre la sur-
face la plus faible.)

A titre d’illustration, on peut rappe-
ler que c’est sur ce comportement

Le phénoméne d’impesanteur

[U O heure
@) 1 heure
l;
AN
%tf;:gg Terre
'\ / 1 heure /2

I

Glace

|

0
D

Eau

2 heures 1/2

3 heures /2

qu’est basée la fabrication des plombs
de chasse : de petites quantités de métal
fondu mises en chute libre dans une ins-
tallation appropriée adoptent la forme

@

sphérique et se solidifient avant d’at-
teindre le sol.

Sur le plan pratique, les complica-
tions qui résultent de ce comportement
« insolite » sont évidentes. Comment
contenir un liquide en impesanteur ?
Comment le faire couler ? (Sur Terre il
suffit de libérer un passage au point le
plus bas de son récipient.) Comment,
aussi, ’empécher de se disperser ?

Pas question, bien sfir, de laisser un
liquide a Pair libre dans une station
orbitale : les boissons — maintenues
dans des récipients clos — seront ingé-
rées par aspiration, la toilette se fera a
laide de serviettes humides [23], le

[21] Ainsi nommées parce qu’elles se manifestent
plus nettement dans les tubes capillaires, c’est-a-
dire de trés petite section (littéralement : de la gros-
seur d'un cheveu; du latin capillus : cheveu).

[22] Sous-entendu : constatée par les occupants
d’'un véhicule spatial en impesanteur, voir p. 2.

[23] Sur les stations spatiales récentes, il faut
noter I'existence d’'une douche que I'on prend a l'in-
térieur d’'une enceinte close, I'eau étant projetée en
fines gouttelettes et aspirée a la partie opposée
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brossage des dents se fera bouche fer-
mée (pendant un temps des industriels
américains avaient songé a une péte
dentifrice comestible), etc.

Comme P’expliquait J.-L. Chrétien
lors d’une conférence faite au Centre
spatial de Toulsuse, a la fin de 1982, en
cas de fuite accidentelle d’un liquide
dans la station, les cosmonautes n’ont
d’autres ressources que d’éponger rapi-
dement au moyen de piéces de tissu
absorbant les fractions de liquide flot-
tant dans I'atmosphére de la station...

Mais les difficultés sur le plan techno-
logique ne sont pas moindres. On sait,
en effet, que le fonctionnement de tout
satellite requiert la présence d’un cer-
tain nombre d’équipements utilisant
des liquides [24], en particulier le sys-
téme propulsif [25] servant & ’acquisi-
tion et aux corrections d’orbite [26]
ainsi qu’a la stabilisation du véhicule
(contréle de son mouvement autour du
centre d’inertie pour son pointage sur la
Terre, sur telle planéte ou encore sur un
secteur donné du ciel,...), etc.

(D’autres systémes utilisent des
liquides, en moindre quantité, pour la
régulation thermique, la production
d’eau et d’électricité missions
Apollo, Navette —, etc.)

En I’absence de précautions particu-
lieres, le liquide se répartirait au hasard
dans le réservoir (en fait, de préférence
le long des parois) et serait dans I'im-
possibilité d’alimenter réguliérement les
propulseurs: il faut donc assurer sa
contention d'une fagcon adaptée et le
contraindre a rester en comtact perma-
nent avec [orifice de vidange. Tiche

[24] Pour donner un ordre de grandeur des
masses liquides embarquées, on peut indiquer que
le futur satellite franco-allemand de télévision
directe, TDF-1, pésera au lancement environ deux
tonnes dont la moitié (I} en substances liquides
{ergols pour le moteur d'apogée, le contrdle d’atti-
tude et d’orbite)

L'importance des problémes liés & la présence des
liquides n’est d’ailleurs pas nécessairement fonction
du rapport des masses liguides/solides: dans les
années soixante-dix, un satellite américain (ATS-F),
stabilisé par rotation sur lui-méme, a été « perdu»
pour quelques dizaines de grammes de liquide
malencontreusement disposés dans un caloduc (sys-
téme utilisé pour le contréle thermique).

C’est un cas typique d'instabilité dynamigue due 3
la dissipation d'énergie ; le satellite ne tournait pas
autour de son axe de plus grande inertie et était donc
dans une configuration instable. Les mouvements de
liquide dissipant de I'énergie ont provoqué le « bas-
culement » du satellite vers une configuration stable
4 savoir la rotation autour de I'axe de plus grande
inertie, le moment cinétique étant conservé tant en
module qu’en direction; c'est ce que les spécialistes
appellent le «passage en flat spin»

[25] Rappelons que le principe des propulseurs
chimiques utilisés 3 cette fin consiste & générer des
gaz & haute température a partir d’ergols stockés
sous pression donc & ['état liquide (peroxyde d'azote-
UDMH, hydrogéne-oxygeéne, hydrazine,...).

[26] Pour la mise et le maintien & poste des satel-
lites géostationnaires, voir El, n° 16, p. 16; pour les
satellites héliosynchrones, voir El, n°20, p. 19
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d’autant plus ardue qu’il peut, en outre,
exister des mouvements perturbateurs,
des oscillations, des ballottements du
liquide en raison d’interactions avec les
mouvements propres du véhicule spa-
tial: vibrations, accélérations,
rotations,...

L’alimentation de ’orifice de puisage
étant assurée par un dispositif adéquat,
I’expulsion des liquides vers les propul-
seurs se fera grice a la pressurisation du
réservoir (un gaz étant lui-méme stocké
a cet effet dans le réservoir d’ergol).
Pour des raisons d’optimisation, les
réservoirs ont une forme souvent
proche de la sphére.

Quant au moyen d’assurer la pré-
sence de lergol prés de Uovifice de pui-
sage, différentes solutions techno-
logiques ont été trouvées.

Par exemple, dans le cas des satellites
géostationnaires spinnés (stabilisés par
rotation rapide sur eux-mémes), on
peut utiliser I’effet centrifuge pour assu-
rer ’alimentation en ergol (c’est le cas
retenu pour les satellites européens
Météosat).

Pour les satellites a stabilisation trois
axes, on peut utiliser des réservoirs
dotés d’une paroi mobile (membrane
ou soufflet) qui permet d’isoler le gaz
du liquide lequel sera chassé vers les
propulseurs (les deux satellites Sym-
phonie sont équipés d’un dispositif de
ce type a soufflet métallique).

Autres exemples, les satellites euro-
péens OTS et le satellite francais

[27] Le principe de la contention capillaire
consiste & maintenir un liquide au sein d'un réser-
voir grace & I'existence de forces de surface entre ce
liquide et les parois du réservoir, Ces mémes forces
sont également utilisées pour acheminer le liquide
vers l'orifice de soutirage.

Télécom-1 (a lancer en 1984) sont dotés
de membranes en élastomeére.

Toutefois, les dispositifs le plus ingé-
nieux sont sans doute ceux du type a
contention capillaire [27] dont les pre-
miers modeles ont été mis au point aux
Etats-Unis au début des années
soixante. Différentes variantes ont été
réalisées selon le pays et les
programmes.

Leur fonctionnement repose sur la
présence, au sein du réservoir, d’un dis-
positif collecteur de liquide (en liaison
avec Porifice de vidange) constitué d’un
ensemble de toiles ou de parois métalli-
ques (percées ou non) et de tubes de
faible section — reliés entre eux — qui
crée un réseau dense de structures que
le liquide, du fait des forces superfi-
cielles, va investir. Dans ces conditions,
on est en mesure d’assurer ’alimenta-
tion des propulseurs en permanence
tout au long de la mission.

Par le passé, les sondes américaines
Mariner-9 et les satellites Intelsat-5 —
pour ne citer qu’ecux — ont été équipés
de tels réservoirs. Du c6té frangais, les
satellites SPOT-1 et TDF-1 (4 lancer en
1985) utiliseront aussi ce type de réser-
voir 4 contention.

Jean-Pierre Penot,
CNES, Toulouse.

Jexprime toute ma gratitude aux per-
sonnes qui ont accepté de relire la pre-
miére version de ce texte et I'ont enrichi
de leurs remarques souvent judicieuses.
Certaines d’entre elles avaient déja
contribué a la mise au point de I'article
sur la gravitation publié dans le dernier
numéro de notre revue.

Il s’agit en particulier de chercheurs
(D" A. Guell, CHU Toulouse Rangueil;
Y. Malméjac, Laboratoire d'étude de la
solidification du Commissariat a I'éner-
gie atomique, Grenoble;P" H. Planel,
Faculté de médecine de Toulouse Purpan;
P. Teyssandier, Laboratoire de physique
théorique de [I'Institut Henri-Poincaré,
Paris), d'enseignants en sciences physi-
ques (M. et J.Chatroux, académie
d’ Aix-Marseille; B. Cuny, académie de
Nancy-Metz; M. Durant, académie de
Montpellier; M. Eveno, académie de
Nantes; J.-C. Herpin, académie de
Paris; A.-M. Louis, académie de Ver-
sailles; A. Piccavet, académie de Lille) et
de membres dorganismes spatiaux
(P. Baudry, CNES/Toulouse; J.Ca-
cheux, CNES/Toulouse; A. de Leffe,
CNES/Toulouse; J.-M. Guilbert,
CNES/Tgulouse; P. Pesenti, CNES/Pa-
ris; J.-L. Pieplu, CNES/Toulouse;
G. Seibert, ESA/Paris; M. Vieillefosse,
CNES/Toulouse).
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France

L’Union soviétique a procédé, le
mercredi 23 mars 1983, au lance-
ment d’'un satellite d’astronomie,
Astron, porteur de l'expérience
franco-soviétique UFT qui a pour but
de recueillir de nouvelles données
d’astrophysique dans le domaine de
l'ultraviolet : formation des étoiles,
évolution, variabilité, pertes de
masse, composition chimique, étude
des noyaux actifs des galaxies com-
pactes et du fond diffus.

Cette expérience a été congue par
le Laboratoire d’astronomie spatiale
(LAS) du Centre national de la
recherche scientifigue (CNRS) de
Marseille et I'Observatoire de Cri-
mée en URSS.

La charge utile scientifique est
constituée d'un télescope de 5 m de
long et de 80 cm de diametre, ayant
une distance focale de 8 m, auquel
est associé un spectrométre de fabri-
cation francaise (société Matra,
société Crouzet, LAS) & haute réso-
lution spectrale (0,4 angstrém) per-
mettant ['observation des astres en
ultraviolet lointain entre 1150 et
3500 angstréms de longueur
d’onde.

D’une masse de 450 kg, I'ensem-
ble instrumental est monté sur un
véhicule de type Vénéra de 3,6
tonnes adapté a la mission.

L’orbite trés elliptique du satellite
Astron présente [‘avantage d’un
temps d’'observation important en
dehors des perturbations terrestres
ou de celles provoquées par la cein-
ture de Van Allen. Les paramétres
sont.: apogée : 200000 km, périgée .
2000 km, révolution: 4 jours et 2
heures, inclinaison: 51,50,

{...) La durée prévue d’'utilisation
de 'expérience est de un an. Elle se
prolongera au-deld suivant la
consommation en gaz pour le poin-
tage des instruments qui résultera

du plan des observations scientifi-
gues retenu.

Décidée en 19789, I'expérience
UFT fait partie du programme d’as-
tronomie (dans le cadre de la coopé-
ration spatiale] mis en ceuvre par le
Centre national d’études spatiales
{CNES - France) et I'Académie des
sciences de [I'URSS (conseil
Intercosmos).

C’est au début des années 70 que
débutérent les premiers travaux en
astronomie (1974 pour I'astronomie
UV). Plusieurs expériences ont déja
été réalisées (le programme Signe,
Galactika sur satellites a orbite
excentrique, Prognoz en 1977 et
1978) ou sont en cours de prépara-
tion (Gamma-1, Sigma).

{Source : Communiqué de presse du
CNES, 25 mars 1983)

Europe

Le 23 mars dernier, I’Agence spa-
tiale européenne publiait le commu-
niqué de presse suivant:

La deuxieme session de la confé-
rence intergouvernementale sur un
programme météorologique euro-
péen opérationnel, qui s’est tenue
au siége de I'Agence spatiale euro-
péenne du 21 au 23 mars 1983,
vient de terminer ses travaux. Cette
conférence, a laquelle ont assisté
des délégations de dix-sept pays
européens (les onze états membres
de I'ESA|[1], I'Autriche, la Finlande,
la Gréce, la Norvege, le Portugal et la
Turquie) est parvenue & un accord
sur le programme proposé, prévu
pour une durée de douze ans.

L’Europe a ainsi apporté la preuve
qu’elle est préte a contribuer a la
préservation du réseau mondial de
satellites météorologiques qui fait
partie intégrante du systeme d'ob-
servation globale. Ce programme

Actualité astronautique

facilitera le travail des organismes
météorologiques européens en leur
permettant d’engager des actions en
commun utilisant les technologies
spatiales applicables a la recherche
et a la prévision météorologiques et
assurera la communication de don-
nées météorologiques aux pays
d’Afrique et du Moyen-COrient.

L’'importance des ressources
humaines, techniques et financiéres
nécessaires aux activités relevant du
domaine spatial étant telle qu’elle
dépasse les possibilités individuelles
de chacun des pays européens, la
conférence a approuvé la convention
portant création d’'une organisation
internationale de dimension réduite
& laquelle il sera donné le nom d’Eu-
metsat et qui fournira aux orga-
nismes meétéorologiques européens
un cadre de coopération leur per-
mettant d’exécuter le programme
opérationnel.

Eumetsat aura pour objectif princi-
pal la mise en place, le maintien et
I'exploitation de systéemes euro-
péens de satellites météorologiques
opérationnels en tenant compte
dans la mesure du possible des
recommandations de I’Organisation
météorologique mondiale.

La convention portant création
d’Eumetsat sera soumise pour
signature aux membres de la confé-
rence des plénipotentiaires qui se
tiendra dans la seconde moitié de
mai 1983 [2]

En attendant l'entrée en vigueur
de la convention d’Eumetsat et pour
ne pas retarder le programme, celui-
¢/ sera exécuté au cours de la
période intérimaire dans le cadre des
arrangements de I'ESA concernant
les programmes facultatifs.

Aprés avoir mené a bien le pro-
gramme Météosat préopérationnel,

[7] Belgique, Danemark, Espagne, France, Irlande,
Italie, Pays-Bas, République fédérale d’Allemagne,
Royaume-Uni, Suéde, Suisse.

[2] Cette convention était signée le 24 mai &
Geneve, lors de la conférence des plénipotentiaires,
par douze des pays réunis. Les engagements pris par
les délégués couvraient alors plus de 80 % du finan-
cement global {[dont 22 % pour la France). (Note de la
rédaction)
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I'ESA se voit aujourd’hui confier,
dans le cadre de son programme
opérationnel, les missions suivantes :

- l'approvisionnement de trois
nouveaux véhicules spatiaux (VO7,
2 et 3) qui seront des versions amé-
liorées du satellite Météosat pré-
opérationnel ainsi qu'un jeu
complet de pieces détachées qui
pourraient étre assemblées en une
unité de vol dans le cas d'un échec
de la mission de MO1 ou MO2;

- l'approvisionnement des lan-
ceurs européens Ariane et les activi-
tés liées au lancement de ces trois
unités de vol au cours des mois de
mai 1987, aodt 1988 et novembre
71990,

- la poursuite de I'exploitation du
systéme Météosat préopérationnel &
partir de novembre 1983, date ou
prendront fin les dispositions
actuelles de financement, jusqu’au
lancement de MOT en mai 1987;

- l'exploitation des trois véhicules
spatiaux opérationnels de la mi-mai
1987 & la fin du programme en
novembre 1995.

Une équipe de gestion sera consti-
tuée a I'ESA pour gérer ce nouveau
programme qui doit démarrer en juin
1983.

Le codat global du programme
s’éleve § 400 MUC [3] au niveau de
prix actuel.

(Source : communiqué de presse de
I'ESA, 23 mars 1983)

Exosat [4], le satellite européen
d’observation du rayonnement X [5],
a été lancé avec succés le 26 mai par
un Delta 3914 et placé sur une
orbite fortement excentrique dont
I'apogée se situe a 191000 km.

Cette orbite ameéene «['observa-
toire » & graviter dans l'espace inter-
planétaire, hors des perturbations
causées par les ceintures de rayon-
nements qui entourent la Terre et
permet a la station sol de Villafranca
(Espagne) d’en recueillir les données
en temps réel pendant environ 80
heures sans interruption sur les 91
heures de la période orbitale.

[31 MUC : Million d'Unités de Compte. Une unité
de compte correspond approximativement & un dol-
lar des Etats-Unis au taux de change de 1983.

[4] Exosat : European X-ray Observatory SATellite.
C'est en février 1983 (voir El, n° 25, p. 31) que le
Conseil de I'ESA avait décidé d'utiliser un lanceur
américain Delta 3914, & trois étages, en raison du
retard du programme Ariane. (Note de la rédaction)

{5] Dans la gamme des énergies comprises entre
0,04 et 80 keV. (Note de la rédaction)
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Le lancement effectué, les sous-
systémes du satellite ont fonctionné
normalement. Le satellite, stabilisé
par inertie selon trois axes, est capa-
ble de maintenir la direction de poin-
tage de ses instruments scientifi-
ques avec une stabilité de *+ 1,5
seconde d‘arc (soit environ un deux
millieme de degré) et d'acquérir les
cibles a étudier avec une précision
meilleure qu'une minute d‘arc (soit
environ un centiéme de degré).

Les instruments scientifiques, qui
se composent de deux télescopes
Imageurs, d’'un compteur proportion-
nel de grande surface et d'un spec-
trométre & scintillation gazeuse,
ayant des champs de vision de l'or-
dre d'un degré, contiennent 21
détecteurs de rayons X pouvant étre
commandés de facon indépendante.
Tous ces détecteurs ont maintenant
été testés en orbite et, a ['exception
de l'un d'eux, associé a ['un des
télescopes, ils fonctionnent parfaite-
ment.

On a constaté que le «bruit de
fond» da pour une large part au
rayonnement cosmique, qui affecte
les détecteurs et, par voie de consé-
quence, l'observation des rayons X
intéressants, est beaucoup moins
important que prévu dans les comp-
teurs proportionnels et les comp-
teurs a scintillation, ce qui signifie
que fa sensibilité d’Exosat sera nota-
blement accrue, en d’autres termes,
il pourra «voir» a de plus grandes
distances et observer des objets de
plus faible luminosité.

Un programme d‘étalonnage en
orbite des instruments et de vérifica-
tion de leurs performances a été mis
en route le 17 juin. Pour I'étalon-
nage des instruments et la vérifica-
tion des performances définies lors
des essais au sol avant le lancement,
on utilise comme « sources normali-
sées » des sources de rayons X étu-
diées en détail par de précédents
satellites d’observation du rayonne-
ment X.

Exosat devrait commencer son
programme d’‘observation au début
du mofs d’aodt. Les moyens disponi-
bles au Centre des opérations de
'ESOC, a Darmstadt, permettront
d’utiliser Exosat comme un observa-
toire au méme titre, par exemple,
qu’un télescope optique basé au sol
avec cette différence que le téles-
cope se trouvera en l'occurrence a
des milliers de kilométres dans ['es-
pace. Des scientifigues provenant du
monde entier pourront, si leurs pro-
positions sont retenues, procéder a
des observations. Exosat pro-
gramme dont le codt total se chiffre
a 170 millions de dollars environ,
doit étre exploité pendant un maxi-
mum de quatre années. Ses instru-
ments étudieront les émissions de
rayons X provenant d’objets cosmi-
ques de tous types allant des étoiles
proches du Soleil, des systémes
binaires, des vestiges de supernova
et des mystérieux «trous noirs» de
notre galaxie et des galaxies proches
aux quasars d’'une puissance colos-
sale qui se situent & la limite de
l'univers observable.




Exosat vient s’ajouter & deux
autres observatoires spatiaux aux-
quels ['Europe est étroitement asso-
ciée : IUE, le satellite international
d’exploration dans I'ultraviolet, lancé
en 1978, et IRAS, le satellite d"astro-
nomie dans l'infrarouge, lancé au
début de cette année. En observant
le ciel & des longueurs d'ondes que
l'absorption atmosphérique rend
inaccessibles aux télescopes basés
au sol, il sera possible de déterminer
la véritable nature des objets
célestes sur toute la largeur du spec-
tre électromagnétique.

(Source : ESA newsletter, n° 2, juillet
1982, p. 2)

Le sixieme exemplaire de la fusée
européenne Ariane a été lancé, avec
succes, le jeudi 16 juin 19833 11 h
59 mn 3 s (TU) depuis le Centre spa-
tial guyanais au terme d’une chrono-
logie parfaite.

Un peu plus d'un quart d’heure
aprés son décollage, le lanceur réus-
sissait l'injection sur l'orbite de
transfert de sa charge utile compo-
sée de:

— ECS-1, premier satellite géo-
stationnaire européen de télécom-
munications;

— Oscar-10 (alias Amsat-P3B),
pour les radio-amateurs.

(Rappelons que le systeme Sylda,
utilisé pour la premiere fois avec
succes lors de ce lancement, permet
d’'installer deux engins sous la coiffe
d’Ariane.)

Le satellite ECS-1

Placé sur une orbite de transfert,
ECS-1 faisait l'objet de diverses
manceuvres (mise a feu du moteur
d’apogée, le 18 juin, etc.) selon une
procédure aujourd’hui classique en
vue de I'amener a sa position opéra-
tionnelle (par 10° Est) qu’'il atteignait
au début juillet. On prévoyait alors
de le «remettre » deux mois plus tard
a Eutelsat [6] pour commencer sa
carriere opérationnelle.

[6] Eutelsat, organisation européenne de télé-
communications par satellite, a été créée le 30 juin
1977 sous une forme provisoire en vertu d'accords
signés par 17 administrations ou entités de télécom-
munications reconnues, membres de la Conférence
européenne des administrations des postes et té/é-
communications (CEPT). Son objectif est de mettre
en place et d'exploiter un systéme régional européen
de télécommunications par satellite.

La convention et I'accord d’exploitation Eutelsat
adoptés en mai 1982 doivent entrer en vigueur le
15 janvier 1984 aprés signature par les gouverne-
ments et leur ratification par les parlements des pays
membres. L’organisation, dont le siége est & Paris,
compte actuellement vingt memobres.

Le véhicule spatial a été réalisé
par le consortium industriel euro-
péen MESH qui regroupe trente-six
grandes firmes réparties dans onze
pays et dont le chef de file est British
Aerospace, maitre-d’ccuvre de ECS.

Le systéme ECS fonctionnera dans
les bandes de fréquences de 171 a
14 GHz. Il assurera essentiellement
quatre sortes de services: des liai-
sons téléphoniques entre les pays
membres de la CEPT, I'échange de
programmes de télévision entre les
organisations membres de ['Union
européenne de radiodiffusion (UER),
des services de location de répé-
teurs, principalement pour la distri-
bution de programmes de télévision
aux réseaux cédblés, et des services

ECS -1
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spéciaux de télécommunications
pour les milieux d’affaires (services
multiples). Ce dernier type de ser-
vices exige toutefois deux répéteurs
supplémentaires qui ne seront ins-
tallés a bord qu'a partir de la
deuxieme unité de vol. {...)

La couverture du systéeme s’éten-
dra de I'lslande au Proche-Orient et
de la Finlande aux Acores. Elle
englobera également [I'Afrique du
Nord.

Pour les services de téléphonie et
d‘échange de programmes de télévi-
sion, le réseau comprendra initiale-
ment une grande station terrienne
par pays. Pour les autres services, on
pense qu'un grand nombre de sta-
tions de taille relativement réduite
seront installées dans toute I'Europe
et que la plupart d'entre elles se
situeront chez les utilisateurs eux-
mémes ou & proximité.

Le lancement du deuxiéme satel-
lite de la série est actuellement
prévu pour mai 1984 au moyen
d’une version plus puissante du lan-
ceur européen, Ariane lll. Cette unité
complétera le systéme ECS a deux
satellites congu pour la fourniture
des services ci-dessus.

Le satellite Oscar-10

C'est a la fin juillet que le satellite
Oscar-10 gagnait son orbite opéra-
tionnelle (3950/35 500 km; 25,9¢0; =
700 mn; orbite prévue : 1 500/35 800
km et 55°), la mise a feu du moteur
d’apogée ayant eu lieu dans la nuit
du 11juillet, a 22 h 32 mn (TU).

Cette mise a feu avait été retardée
d’environ trois semaines car, aprés
la séparation, l'orientation et la
vitesse de rotation du satellite
n’étaient pas celles prévues. D’aprés
les enquétes menées par les autori-
tés compétentes chargées respecti-
vement du lanceur et du satellite, la
séparation du satellite s’est en fait
au départ effectuée correctement
mais, selon toute probabilité, le troi-
sieme étage a rattrapé le satellite
aprés la séparation[7] Heureuse-
ment, le satellite n’a pas été endom-
magé, hormis une de ses antennes
qui ne sert que pour les premiéres
opérations en orbite; cependant, son
orientation et sa vitesse de rotation
ont été fortement perturbées.

(suite en page 26)

[7] La raison en est probablement que la poussée
résiduelle résultant du dégazage du réservoir d’oxy-
géne liquide du troisiéme étage a été plus forte que
prévu. Ce genre d'incident pourra étre évité lors des
lancements futurs.
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Les radio-amateurs et I'espace

Sur I'ensemble de la population mondiale, riche de plus de
quatre milliards d'individus, on compte environ un million de
radio-amateurs (dix mille en France) dont deux cent mille sont
considérés comme actifs, parmi lesquels dix mille utilisent les
liaisons par satellite.

Historique succinct

L’idée de mettre un satellite & la disposition des radio-
amateurs a été proposée peu de temps aprés le lancement du
premier Spoutnik (1957). Quelques années plus tard, le projet,
baptisé Oscar[*] (Orbital Satellite Carrying Amateur Radio),
arrive @ maturité avec le lancement, le 12 décembre 1961, du
premier satellite Oscar par une fusée américaine Thor Agena,
en méme temps que Discoverer-36.

Equipé d'une simple balise de 145 MHz, le satellite (masse :
6,8 kg) émettait les deux lettres « Hl » qui correspondent dans le
langage des radio-amateurs au rire. L'expérience était couron-
née de succés ef, malgré la bréve durée de vie du satellite
(environ 18 jours), elle avait prouvé aux radio-amateurs [l'intérét
des télécommunications spatiales.

Aprés Oscar2, en juin 1962, Oscar-3 lancé en mars 1965
ouvre aux radio-amateurs la voie des liaisons spatiales par satel-
lite. La conception de ce troisiéme satellite est déja plus com-
plexe: Oscar-3 est doté d'un répéteur (relais de
télécommunications) qui permet d'établir les premiéres liaisons
bilatérales entre radio-amateurs: 176 contacts furent réalisés
par 98 correspondants et plus de 1 000 confirmations de récep-
tion ont été échangées.

Une grande premiére est réalisée avec le satellite Oscar<4,
lancé le 22 décembre 1965: équipé d'un répéteur aux fré-
quences plus élevées (432/145 MHz), le satellite permet d'éta-
blir pour la premiére fois, durant ses quelques heures de vie, un
contact radio-amateur entre les Etats-Unis et 'Union soviétique.

A la fin des années soixante, il est convenu, compte tenu des
perspectives offertes par les satellites de la série Oscar, de créer
une association pour soutenir au niveau international les efforts
des radio-amateurs : c'est la naissance de I'organisation Amsat
qui trouvera trés rapidement des ramifications dans presque
tous les pays du monde.

Le satellite australien Oscar5 est né de cette coopération
internationale. Construit par I'université de Melbourne, il a été
lancé le 23 janvier 1970. Equipé de balises de
146 MHz/28 MHJZ, il devait permettre d'étudier les effets des
taches solaires sur l'ionosphére et la fiabilité du systeme de
télécommunications construit par des amateurs. Oscar-5 clotu-
rait la phase I des satellites de radio-amateurs, satellites & bréve
durée de vie.

En 1971, I'Union internationale des télécommunications
reconnait le service amateur par satellite.

Avec la deuxiéme genération, trois satellites a longue durée
de vie vont étre mis en orbite. Oscar-6, lancé en octobre 1972
va décrire jusqu'en juin 1977 quelque 22000 révolutions
autour de la Terre. Oscar-7 fut lancé en novembre 1974 et
Oscar-8, lancé le 5 mars 1978, est toujours en service. Les trois
satellites de cette seconde génération gravitent sur des orbites
basses.

L’année 1978 voit le lancement des premiers satellites sovié-
tiques pour les radio-amateurs, RS-1 et R8-2, sous les auspices
de la Fédération des sports radio d'Union soviétique.

[*] Les satellites réalisés par Amsat prennent le nom d'Oscar lorsqu'ils devien-
nent opérationnels. e sateflite perdu lors de [ échec du lancement d'Ariane aurait
du s'appeler Oscar-9, s'il était devenu opérationnel. Ce fut donc Uosat, le satellite
radio-amateur britannique, qui requt cette immatriculation.
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Vue d'une station radio-amateur (Photo F8YY de Toulouse)

Puis en 1980, c'est une troisiéme génération de satellites qui
apparait : ils seront dotés d'un moteur qui leur permettra d'at-
teindre des orbites a plus haute altitude, définies par les radio-
amateurs. lls offriront une disponibilité trés supérieure. Un
premier exemplaire (Amsat-Phase IlIA) est perdu lors de I'échec
du deuxiéme lancement d'Ariane, le 23 mai 1980.

Au cours de 'année 1981 sont lancés:

— le satellite radio-amateur Uosat, alias Oscar-9, construit
par l'université du Surrey (Royaume-Uni). En dépit de quelques
incidents, ce satellite continue a fonctionner de fagon satisfai-
sante en envoyant aux radio-amateurs et aux écoles des images
et des messages enregistrés.

— les satellites soviétiques RS-3, RS+4,..., R$-8 mis sur
orbite basse a I'aide d'un seul lanceur.

En 1982, depuis la station spatiale Saliout-7, les Soviétiques
mettent sur orbite Iskra-2 et Iskra-3 également pour les radio-
amateurs.

Enfin, la réussite des opérations de lancement d'Ariane (L6),
en juin 1983, permet & un deuxiéme exemplaire de cette troi-
siéme génération de satellites radio-amateurs, Amsat-Phase lliB,
satellite de I'organisation Amsat-Allemagne, de devenir opéra-
tionnel sous le nom d'Oscar-10.

Le radio-amateurisme réalisateur de satellites

Les 3 et 4 octobre 1982 s'est tenue, a Paris, a l'initiative des
radio-amateurs frangais du RACE (voir plus loin), une réunion a
laquelle étaient conviés pour la premiére fois tous les groupes
réalisateurs de satellite radio-amateur de par le monde.

L'Amsat (radio AMateur SATellite corporation) a été fondée
en 1969 et son siége est aux Etats-Unis. C'est une organisation
dont les sections sont implantées dans beaucoup de pays
industrialisés.

Ainsi, la troisiéme génération des satellites Oscar est un pro-
gramme de la section d'Allemagne fédérale de I'organisation
Amsat.

La réalisation du satellite Oscar-10 a été totalement conduite
par Amsat-Allemagne. La plus grande partie de ses équipe-
ments a été fournie par des radio-amateurs allemands. A noter,
pour ce satellite, la contribution des sections américaine, japo-
naise et hongroise.

(suite en page 25)




(suite de la page 24)

Les ressources de Amsat proviennent essentiellement des
cotisations versées par ses membres et des contributions
allouées par différentes sociétés de radio-amateurs. If s’y ajoute
le soutien technique et financier de nombreuses universités.
L'Amsat fait peu appel au concours industriel.

La Fédération des sports radio d'Union soviétique a une
activité importante et travaille en coopération avec les étudiants
des universités.

Le RACE (Radio-Amateur Club de I'Espace), fondé en aoiit
1979, s'est donné pour objectif la réalisation en France d'un
satellite radio-amateur de la troisieme génération devant étre
mis sur orbite en tant que passager complémentaire lors d'un
lancement Ariane.

C'est une association type loi 1901 dont les ressources pro-
viennent des cotisations des membres et de dons.

Le RACE travaiile en étroite collaboration avec les établisse-
ments d’enseignement en France et, au contraire de ' Amsat,
s’appuie fortement sur lindustrie. En effet, le programme
Arséne non seulement consiste a mettre sur orbite le premier
satellite radio-amateur élaboré en France, mais encore consti-
tue dans les phases d’étude et de réalisation un soutien impor-
tant & I'enseignement des techniques spatiales dans notre pays.
Le projet Arsene est mené de la maniére la plus voisine possible
d'un programme industriel. De ce fait, il favorise de nombreux
contacts entre I'enseignement et I'industrie.

Les différents groupes de radio-amateurs impliqués dans les
réalisations spatiales se sont organisés en fonction des condi-
tions particulieres aux divers pays. Il faut souligner I'extréme
qualité des relations qu'entretiennent ces différents groupes
dans la meilleure tradition du radio-amateurisme.

Arséne, un projet francais

En 1979, quelques radio-amateurs du CNES décident de
prendre une part active aux activités spatiales radio-amateurs :
ils établissent de nombreux contacts, commencent a travailler,
crééent le RACE (Radio-Amateur Club de I'Espace) et démar-
rent le premier programme frangais de satellite en ce domaine
qgils baptisent Arséne (Ariane Radio-amateur Satellite pour
VENseignement de I'Espace).

Son lancement est prévu pour la fin de 'année 1985, sur le
vol de démonstration d'Ariane IV, aux c6tés de trois autres
satellites. La solution d'embarquement entiérement nouvelle

Maquette du futur satellite francais Arséne qui servira aux radio-
amateurs du monde entier (Doc. CNES)
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retenue pour Arséne ouvrira la voie a d'autres futurs passagers
complémentaires d'Ariane; c'est 'un des aspects les plus
importants de la mission.

Ses caractéristiques techniques: masse = 110 kg; orbite
équatoriale : 20 000/36 000 km; période : 17 h 30 mn; stabilisa-
tion par rotation; durée de vie: 5 ans maximum.

Sa mission en vol concerne d'abord les télécommunica-
tions : il s'agit donc d'un satellite relais. Les liaisons dans le sens
Terre/satellite s'effectueront dans la bande 435 MHz (UHF). Les
liaisons dans le sens satellite/Terre s'effectueront alternative-
ment dans la bande 145 MHz (VHF) et dans la bande 2445 MHz,
dont l'utilisation constitue une premiére mondiale.

Quelques-unes des opérations qui permettront au satellite Arséne de
gagner son orbite “définitive a partir de lorbite de transfert sur
laquelle l'aura placé le lanceur Ariane. (Doc. CNES)

Enfin, il faut mentionner également la présence de themes
d’expérimentation scientifiques et technologiques a bord. Ainsi
le but du programme Arsene est double:

— mettre a la disposition de la communauté mondiale des
radio-amateurs un nouveau satellite & grande durée de vie et
d'orbite élevée (donc de la troisiéme génération);

— contribuer & 'effort d’éducation dans le domaine spatial
(c'est une des grandes originalités du projet Arséne).

L’enseignement de l’espace par Arséne

Arséne est destiné & enseigner les techniques spatiales a
plusieurs catégories de personnes.

* Déja, durant la phase d'avant-projet, de nombreux étu-
diants ont pris comme théme la préétude de divers organes du
satellite. lls ont ainsi pu ceuvrer sur un probleme entierement
réaliste et participer a un projet analogue a ceux qu'ils rencon-
treront dans leur carriére professionnelle. Plusieurs d'entre eux
ont vu leurs travaux récompenseés par des distinctions de carac-
tere international. Tous ont trouvé aussitét des emplois dans
l'industrie.

* Divers radio-amateurs se préoccupent dés maintenant
d'affiner les télécommunications numériques qui seront utili-
sées dans le monde entier par eux-mémes et leurs collégues,
lors des liaisons bilatérales que permettra le satellite. Leurs
conclusions seront diffusées dans la communauté mondiale
des radio-amateurs et dans la profession.

(suite en page 26)
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Les radio-amateurs et I'espace (suir)

(suite de la page 25)

* La pratique des communications spatiales avec le satellite
en orbite familiarisera un trés grand nombre de radio-amateurs
avec ces techniques:

— usage de matériels performants (souvent construits par
[amateur lui-méme ou I'un de ses collégues);

— maitrise des particularités du trafic par satellite : pointage
d'aériens, poursuite (automatique ou non) de la fréquence
(neutralisation de ['effet Doppler), partage du canal existant
entre une multitude d'usagers;

— expérimentation des méthodes de communication numé-
rique, y compris celle du «spectre étalé »; ceci soit chez des
amateurs individuels, soit collectivement dans les radio-clubs
ol de nombreux expérimentateurs peuvent participer.

* Les écoles dingénieurs et de techniciens disposeront
avec Arsene d'un support de travaux pratiques a caractére tech-
nique en «vraie grandeur» et non dans les limites de labora-
toires, I'expérience ainsi acquise pourra déboucher sur des
théses de doctorat ou du 3¢ cycle.

* Des expérience scientifiques organisées et gérées par des
laboratoires universitaires et des clubs de jeunes seront embar-
quées par Arsene.

Dés maintenant ceci a permis des rapprochements entre les
radio-amateurs, les concepteurs d'Arséne, les écoles et les éta-
blissements scientifiges, favorisant ainsi une fertilisation croisée
des approches et des compétences.

Ainsi Arsene participe a la mission d'éducation que le CNES
cherche a développer en France.

Comment participer au projet ?

A ce jour dix-sept établissements allant des écoles d'ingé-
nieurs aux écoles professionnelles, une centaine d'étudiants et
cent cinquante radio-amateurs ont travaillé ou travaillent sur ce
programme.

Le satellite et ses missions sont définis (7 000 pages de cal-
culs). Deux Médailles d'or aux concours mondiaux d'étudiants
du secteur astronautique (Tokyo 1980, Rome 1981), ont mon-
tré aux jurys internationaux de spécialistes la qualité des travaux
entrepris sur les themes offerts par le projet Arséne.

Le haut patronage de la présidence de la République, un
soutien actif du CNES et une participation importante des
écoles, dont I'Ecole nationale supérieure de I'aéronautique et
de l'espace, ainsi que l'indispensable concours des industriels
de 'aéronautique et de I'électronique sont garants du succes.

Le concours des établissements d’enseignement technique
de toutes catégories est essentiel, dans l'intérét du projet qui
entre en phase de réalisation, et au bénéfice des écoles dont les
étudiants ont aussi 'occasion de participer concrétement a
élaboration d’un satellite. Les themes dégagés autour d'un tel
sujet sont fort nombreux et le projet Arséne sera attentif a toute
idée de collaboration.

Tout ce programme est entierement basé sur le bénévolat.
Les ressources sont constituées jusqu'a maintenant de dons de
matériels résiduels de programmes spatiaux antérieurs, de sou-
tiens logistiques (locaux, téléphone, etc.), ainsi que de la cotisa-
tion des membres du RACE.

Des participations financiéres deviennent nécessaires, elles
peuvent prendre toutes les formes, suivant les statuts de I'asso-
ciation : mécénat, subventions, dons, affectation de la taxe d'ap-

Que faut-il pour mener a bien ce programme ?
e définir et réaliser le satellite proprement dit;
e définir et réaliser le propulseur Mars (pour la manceuvre de

changement d'orbite);

prentissage auprés des écoles participantes,...

louse 35.71.46.11).

e définir et réaliser la station terrienne de controle « Stela ».

(suite de la page 23)

L'exploitation opérationnelle
d'Oscar-10 devait commencer dans
la premiére quinzaine du mois
d’ao(t.

Le satellite {...) Oscar-10 [est] des-
tiné a permettre les communications
entre radio-amateurs, il assure un
service public et contribue a la
recherche scientifique.

Ses objectifs sont les suivants .

- constituer un outil éducatif per-
mettant & des étudiants de se fami-
liariser trés simplement avec les
techniques et les télécommunica-
tions dpatiales;

- mettre en place des réseaux de
télécommunications de secours pen-
dant des périodes prolongées et cou-
vrant une grande partie de la Terre a
partir d’équipements simples et bon
marché;

- 6tudier [l'aspect technologique
d’'un répéteur a acces multiple, ainsi
que les procédures opérationnelles
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par la technique de 'accés multiple

par répartition en fréquences
(AMRF);

- évaluer ['efficacité d’'une orbite
fortement excentrée pour des com-
munications point & point a longues
distances;

- démontrer la possibilité pratique
de I'utilisation d’'un microprocesseur
embarqué, chargé de gérer et de sur-
veiller le fonctionnement du
satellite.

Principales caractéristiques de
Oscar-10: masse sur orbite : 90 kg;
hauteur : 43 cm,; envergure . 1,26 m;
puissance : 40 W en début de vie et
256'W en fin de vie (3 ans).

Derniére minute: en raison de
controles réclamés par |'organisa-
tion Intelsat pour son satellite Intel-
sat V(F7), le septieme lancement
d'Ariane (L7), initialement prévu
pour le 16 septembre, n‘aura pas
lieu avant le 18 octobre.

Le lancement suivant (L8), avec le
satellite Intelsat V(F8), devrait se

Pour tout renseignement complémentaire ou pour recevoir
une documentation descriptive, écrire au siége social du
RACE, 8, avenue Aristide-Briand, 78400 Chatou, {(CCP: Tou-

Michel Danvel, projet Arséne.

dérouler durant le mois de décembre
1983.

(Sources : communiqué de presse
ESA du 12 juillet 1983, pour ECS;
communiqué de presse ESA/Amsat
du 22juillet 1983 et dossier de
presse CNES/Ariane L6 de juin
1983, pour Oscar-10,)

Reste du monde

Deux nouvelles sondes spatiales
se dirigent vers Vénus: Vénéra-15
et 16 ont été lancées les 2 et 7 juin
1983 par I'Union soviétique qui
compte ainsi poursuivre ses
recherches scientifiques concernant
le sol et I'atmospheére de la planéte
Vénus qu’elles devraient atteindre
au début du mois d'octobre aprés un
voyage d'environ 300 millions de
kilomeétres.




Le 13 juin 1983, la sonde spatiale
américaine Pioneer-10 «franchis-
sait » l'orbite de la planéte Neptune,
a plus de 4,52 milliards de kilome-
tres du Soleil : pour la premiére fois
dans I'histoire de I'humanité, un
engin fabriqué par I'Homme passait
la frontiére de ce qu'on a coutume
d’appeler le systéme solaire [8], I'en-
semble des planeétes gravitant
autour du Soleil.

(Précisons que la planéte Pluton,
généralement considérée comme la
plus éloignée du Soleil, se trouve
actuellement — et pour dix-sept ans
encore — a l'intérieur de ['orbite de
Neptune en raison de l'excentricité
de sa trajectoire qui I'améne a se
trouver tantét au-dela, tantét en
deca de Neptune.)

Cette sonde avait été lancée onze
ans plus t6t, exactement le 3 mars
1972 (voir El, n°12, p. 11} avec pour
objectif principal la planéte Jupiter.
Comme aucun autre véhicule spatial
ne s'était autant éloigné du centre
du systéme solaire, elle allait accu-
muler les découvertes et les «pre-
mieres »: premiere traversée de la
ceinture d’astéroides, mise en évi-
dence de la nature liquide du noyau
de Jupiter, premier modele du
champ magnétique jovien {(magnéto-
sphére, ceintures de radiations), pre-
miéres mesures précises de la
masse et de la densité de certains
satellites de Jupiter, premieres pho-
tographies «rapprochées» de la
tache Rouge et de |'atmosphére
supérieure de Jupiter, etc. Naturelle-
ment il convient d'y ajouter une
impressionnante moisson d’infor-
mations sur le millieu interplané-
taire.

Les exploits de Pioneer-10 étaient
réédités environ un an plus tard par
sa «doublure », Pioneer-11, lancée le
6 avril 1973. Par leur mission prati-
gquement sans failles, les deux
sondes contribuerent a la décou-
verte du systeme solaire et ouvrirent
la voie aux sondes Voyager {voir El,
n°19, p.23 et n°21, p. 23).

A la date du 13 juin 1983,
Pioneer-10 avait parcouru prés de
six milliards de kilométres, avait regu
plus de 98900 ordres de télécom-
mande de la Terre et transmis envi-
ron 126 milliards de bits de données
scientifiques. Et elle fonctionnait

[8] Il existe d'autres définitions des limites du sys-
téme solaire; ce pourrait étre, par exemple, la «fron-
tiére» fluctuante entre I’atmospheére solaire
(I'héliospheére) et le gaz interplanétaire, & dix ou
quinze milliards de kilomeétres d’ici.

toujours ! En raison de son éloigne-
ment, il fallait 4h et 20mn a un
signal radio pour couvrir la distance
Terre/sonde. Et sa vitesse de dépla-
cement, par rapport au Soleil, était
de l'ordre de 50000 km/h.

Qu’attend-on d’'elle ? Qu’'elle
continue a transmettre des informa-
tions notamment sur le vent solaire
et sur lI'extension de I’'héliosphére,
cette sorte de cocon protecteur
ménagé au sein du milieu interstel-
laire et qui contient le Soleil et son
cortege de planétes (un peu a
I'image de la magnétosphére terres-
tre; voir El, n° 18, p. 4}. Elle pourrait
aussi peut-étre aider a mettre en évi-
dence ou bien une hypothétique
« étoile noire», compagnon lointain
et invisible de notre Soleil parfois
invoqué pour rendre compte des per-
turbations orbitales d’'Uranus et de
Neptune ou bien encore une non
moins hypothétique dixiéme planéte...

Les experts du réseau Deep Space
Network de la NASA esperent pou-
voir «converser » avec Pioneer-10
jusqu’a une distance de l'ordre de 8
milliards de kilometres, soit pendant
peut-étre une dizaine d'années
encore.

Ensuite ? La NASA pense que son
passage «au plus pres» d'un autre
systeme stellaire pourrait survenir
d'ici... 32610 ans (1); elle se trouve-
rait alors a 3,27 années-lumiére (=
30000 milliards de kilométres) de
I’étoile Ross 248. Compte tenu de ce
gu’on connait de la répartition des
étoiles et de leurs trajectoires, on
peut ensuite s’attendre a un «sur-
vol » de ce type au rythme d’'une fois
chague million d'années...

(Sources : NASA News, n° 83-39,
22 mars 1983; Aviation Week and
Space Technology, 2 mai 1983,
p.24.)

A qui les aurait oubliées, la NASA
est en train de rappeler les multiples
ressources de la mécanique
céleste... Un festival d’acrobaties
cosmiques dont I'héroine est la
sonde américaine ISEE-3.

Tout commence le 12 aolt 1978 :
ce jour-la est lancée ISEE-3 (Interna-
tional Sun-Earth Explorer) dans le
cadre d'un programme spatial
d’étude de lI'environnement terrestre
(voir El, n°18,p. 15). Tandis que
ISEE-1 et 2 gravitent autour de la
Terre, ISEE-3 devient le premier
satellite artificiel a étre placé en
orbite prés d'un point de Lagrange
{ou s’équilibrent les forces gravita-
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tionnelles du Soleil et du couple
Terre-Lune et la force d’inertie
d’entrainement).

Décrivant une trajectoire elliptique
autour de ce «point », elle n“en reste
pas moins entre le Soleil et la Terre,
a environ 1,5 million de kilométres
de celle-ci {voir El, n°®14, p. 15). Et
pendant toute la durée de sa mission
(prévue initialement pour trois ans)
ISEE-3 va donner entiere satisfac-
tion.

Son existence «active » aurait pu
en rester 14 mais il en fut décidé
autrement : on lui élabora un second
programme de travail comprenant,
d'une part, 'exploration de la queue
de la magnétosphére terrestre, d'au-
tre part, I'étude de deux cometes
(Giacobini-Zinner et Halley). Un pro-
gramme de quatre années pour
lequel elle doit quitter sa zone ini-
tiale d'évolution et entamer une lon-
gue migration dans l'espace, sans
doute la plus originale succession de
manceuvres orbitales jamais subies
par un véhicule spatial. Donnons-en
les principales étapes:

e 10 juin 1982 : ISEE-3 quitte le
voisinage du point de Lagrange en
décrivant une trajectoire complexe
qui I'ameéne a graviter a I'intérieur de
la queue magnétosphérique terres-
tre a compter du mois d'octobre
1982.

Durant la majeure partie de |'an-
née 1983, elle explorera cette por-
tion de l|'espace et diverses
manceuvres (en particulier le
recours a l'assistance gravitation-
nelle de la Lune, ce qu’on appelle le
swing-by; cf. El, n°12, p. 10) modi-
fieront a plusieurs reprises sa
trajectoire.

Pour ISEE-3, ce sera l'occasion
d'étudier le plasma magnétosphé-
rique (vitesse d'écoulement, densité,
température, composition, fron-
tieres, etc.). Simultanément quatre
autres satellites de la NASA (ISEE-1
et 2, DE-2 et IMP-8) seront associés
a ce travail. Ultérieurement des com-
paraisons pourront étre faites avec
la queue des cometes, elle aussi
constituée d'un plasma.

e 23 décembre 1983: un cin-
quieéme swing-by lunaire, au cours
duquel ISEE-3 passera a environ
100 km de la Lune, lui permettra de
quitter de quitter le systeme Terre-
Lune (en janvier 1984} et d’étre diri-
gée vers la comete de Giacobini-
Zinner [9].

e 11 septembre 1985 : ISEE-3
traverse la queue de cette comeéte a
environ 3000 km du noyau (la Terre
est alors éloignée de 70,8 millions
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de kilométres). Ce devrait étre une
grande premiére, jamais un engin
spatial n'en ayant eu |'opportunité
(ou l'audace?). Les instruments
qu’elle emporte (précisons toutefois
qu'il n'y a pas de caméra a bord)
apporteront peut-étre des éléments
de réponse aux questions fonda-
mentales qu’on se pose a propos des
cometes : structure et composition
du noyau ? mécanismes d’ionisation
des substances éjectées? interac-
tions avec le vent solaire ?

Bien entendu, les Etats-Unis sou-
haitent rapprocher ces informations
de résultats complémentaires qui
pourraient étre obtenus par des
moyens spatiaux ou non (autres
satellites, Space Telescope, IUE,
Navette, fusées-sondes, avions,
télescopes terrestres,...). Ces efforts
pourraient donner naissance a une
Année internationale Giacobini-
Zinner a laquelle professionnels et
amateurs du monde entier pour-
raient participer...

e De nouvelles manceuvres don-
neront a ISEE-3 la possibilité d'ob-

[9] La comeéte de Giacobini-Zinner est une cométe
plutét adgée et relativement petite qui s'approche de
nous tous les 13 ans. Observée depuis 1900, elle
reste toujours & moins d'un milliard de kilométres du
Soleil

[10] Comparativement & la cométe de Giacobini-
Zinner, la cométe de Halley est plus jeune, plus volu-
mineuse et se déplace plus rapidement : son noyau a
le volume de Jupiter et sa queue s’étend sur une
centaine de millions de kilometres. Sa périodicité est
de 76 ans.

Les cometes constituent des objets célestes assez
mal connus {leur noyau serait composé de glace et
de poussiéres avec quelques traces de molécules
complexes) dans lesquels certains astronomes
voient des «vestiges» des premiers ages de |'uni-
vers. Leur étude pourrait contribuer a8 une meilleure
compréhension de son évolution et de celle du sys-
téme solaire. A ce sujet, lire: Les comaétes, par
P. Véron et J.-C. Ribes, Hachette, 1879,
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server la comete de Halley[10], a
assez grande distance il est vrai: le
31 octobre 1985 (la sonde sera a
138,4 millions de kilometres de la
comeéte et a 76 millions de kilomeé-
tres de la Terre) et le 30 mars 1986
(la sonde sera a 30,5 millions de kilo-
metres de la cométe et a 96,5 mil-
lions de kilomeétres de ia Terre). La
comparaison des résultats obtenus
sur deux comeétes peut étre riche
d’enseignements.

A cette époque, d'autres sondes
spatiales construites par |'Union
soviétique, le Japon et I'Europe
(Giotto; voir El, n°® 19, p. 20) procéde-
ront a une étude beaucoup plus rap-
prochée de la comete de Halley (par
exemple Giotto passera a quelques
centaines de kilomeétres du noyau le
13 mars 1986). Aucune d’'entre
elles, toutefois, ne devant en traver-
ser la queue.

Certains observateurs n’ont pas
été sans constater gu’en dépit des
restrictions budgétaires imposées a
la NASA et de I'abandon du projet de
sonde spatiale vers Halley, les Etats-
Unis, en donnant une nouvelle jeu-
nesse a ISEE-3, seront les premiers
a étudier /n situ une comete... Toute-
fois les premiéres images «rappro-
chées » d'une comete ne seront pas
américaines.

e La mission d'ISEE-3 s’achévera
a la fin de 1987: elle sera alors a
121 millions de kilométres de nous
et seules des «astuces » techniques
permettront aux tres faibles signaux
émis par ses antennes (concues
pour fonctionner sur une distance
80 fois moindre) d'étre encore
perceptibles.

(Sources : NASA News, n°82-161,
28 octobre 1982; Le déroutage d'un
satellite, La recherche, n° 142, mars
1983, pp. 374-375.)

Le septieme vol de la Navette spa-
tiale américaine (STS-7) s'est
déroulé du 18 au 24 juin 1983 : une
mission qui a vu l'orbiteur Challen-

3

ger se maintenir a environ 300 km

-du sol (inclinaison =299, période =

90,4 mn).

Pour son second voyage dans I'es-
pace, Challenger emportait cing
astronautes : Robert L. Crippen (46
ans), commandant de bord et Frede-
rick H. Hauck (42 ans), pilote, accom-
pagnés de trois spécialistes de la
mission . John M. Fabian (44 ans),
Sally K. Ride (32 ans) et le docteur
Norman E. Thagard (40 ans).

Premiére astronaute américaine,
Sally Ride devient ainsi la troisieme
femme de I'espace apres les Soviéti-
ques Valentina Tereshkova (1963) et
Svetlana Savitskaya (1982). Physi-
cienne spécialisée en astronomie,
elle a également |'expérience du
pilotage aérien, du parachutisme et
de la plongée sous-marine. Elle est
I'épouse... d'un astronaute, Steven
A. Hawley, appelé a voler prochaine-
ment sur la Navette. Sally Ride est
enfin lI'un des plus jeunes sujets
jamais envoyés dans |'espace.

{

(Selon la revue Air et Cosmos —
25 juin 1983, p. 61 — le salaire
annuel de ces astronautes se situe-
rait autour de 50000 dollars soit de
I'ordre de 400000F.)

Au programme de cette mission :

* la mise sur orbite de deux satel-
lites géostationnaires de télécom-
munications commerciales, Anik
C-2 (Canada) et Palapa B-1 (Indoné-
sie), engins similaires construits par
la firme américaine Hughes Aircraft.

La satellisation s'est effectuée de
la méme fagon que lors de la mission
STS-5 (cf. El, n°24, p. 25), c’est-a-
dire avec |'aide d'un étage supérieur
du type SSUS, le 18 juin pour le pre-
mier et le lendemain pour le second.



Quelques jours plus tard, ces satel-
lites gagnaient leur emplacement
définitif (respectivement 112,5°
Ouest et 108° Est).

* les premiéres manceuvres de
libération et de récupération d'une
charge utile par le bras télémanipu-
lateur (de fabrication canadienne).
Le 22juin, la plate-forme spatiale
SPAS-01 (Shuttle PAllet Satellite),
de fabrication allemande, est
extraite de la soute, libérée dans
I'espace et éloignée d'environ
300 m, puis récupérée environ qua-
tre heures plus tard, puis de nou-
veau libérée et enfin récupérée
définitivement. Il s’agissait de tester
le comportement du bras et de véri-
fier les procédures de rendez-vous
orbital en vue des prochaines mis-
sions de la Navette.

A cette occasion, la caméra instal-
Iée sur SPAS a retransmis au sol les
premiéres vues de la Navette en vol
prises de |'extérieur.

* |a réalisation de plusieurs expé-
riences a caractére scientifique ou
technologique implantées ou bien
sur SPAS-01 (expériences propo-
sées par l'Allemagne de ['Ouest,
I'ESA et la NASA) ou bien en divers
endroits de I'orbiteur. Citons notam-
ment la charge utile germano-

américaine OSTA-2 (Office of Space
and Terrestrial Applications de la
NASA), une expérience d'électro-
phorése, une expérience d’'élabora-
tion de petites spheres de latex, les
sept conteneurs du programme
Getaway Special,...

Signalons qu’au cours de son vol
I'équipage a découvert la trace (un
cratére de 0,4 mm de profondeur et
de 2,2 mm de diameétre) d’'un impact
{(micrométéorite ou débris provenant
de la présence de I'Homme dans
I'espace ?) au centre d’'une des fené-
tres de |‘orbiteur. Celle-ci devra étre
changée pour STS-8.

C’est apparemment la premiére
fois qu’une telle constatation est
faite sur un véhicule habité améri-
cain, les spécialistes estimant qu'un
tel «incident» ne risque de se pro-
duire qu’'une fois tous les neuf mois
de présence continue dans I'espace.

Au terme d'un séjour dans l'es-
pace légerement supérieur a 6 jours
et 2 heures, Challenger atterrissait
sur la base Edwards et non pas,
comme prévu, a proximité de son
lieu de départ, au Centre spatial
Kennedy, en raison des mauvaises
conditions météorologiques régnant
sur la Floride.

Nous rendrons compte, dans le
prochain numéro, des missions STS-

Informations diverses

8 (30 aolt/5 septembre) et STS-9,
avec Spacelab-1, actuellement pré-
vue au mois de novembre.

(Sources : Press Kit NASA, n° 83-
87, juin 1983; Aviation week and
Space Technology, 27 juin et 11 juil-
let 1983.)

J.-P. P.

(Tous les passages reproduits ici
en italique correspondent a des
extraits n‘ayant subi aucune modifi-
cation importante de la part du
signataire de cette rubrique.)

Informations diverses

Des livres sur I'espace (5)

Cette liste d’ouvrages touchant a la
recherche spatiale et a des sujets
connexes a été commencée dans les
numéros 11 (p. 13), 16 (p. 11), 19 (p. 17)
et 24 (p. 18) de notre revue.

e Je construis un satellite... (Guide
pratique pour la construction d’une
maquette active de satellite de commu-
nication), par G. Pignolet/CNES, mai
1983, document polycopié d’une qua-
rantaine de pages plus particuliérement
congu a l’intention des animateurs de
clubs scientifiques et des enseignants.
Sera adressé¢ gratuitement (dans la
limite des stocks disponibles) a toute
personne en faisant la demande a:
CNES, département Documentation,
ADF/DOC, 18, avenue Belin, 31055
Toulouse Cedex.

e Dictionnaire de I’aéronautique et de
I’espace, anglais/francais, volume I
(format 110 X 170 mm, 740 pages,
25000 mots ou expressions anglaises,
plus de 40000 traductions ou accep-
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tions frangaises des sciences et des tech-
niques aérospatiales), 1 édition, 1982,
par Henri Goursau, prix : 120 F + port
(19,50 F). Distributeur exclusif pour la
France: H. Goursau, 14, avenue du
Mail, 31650 St-Orens-de-Gameville.
Pour lexportation: SIACE, 33, rue
Fortuny, 75017 Paris, tél. : 267.43.05 et
267.38.75.

o Les montgolfiéres, par Picrre-Louis
Clément, éditions Tardy (6, rue Milton,
75009 Paris), 1982, prix: 160 F.

e Premiers envols, par Pierre Lissara-
gue, éditions Joél Cuenot, diffusion
Weber, 1982, prix: 290 F.

e Les satellites et I’espace, Albert
Ducrocq raconte..., F.Nathan, 1982,
prix: 39 F. Ouvrage trés réussi, plutdt
destiné a un jeune public... mais qui
pourra étre lu par tous avec intérét.

e La Terre, Albert Ducrocq
raconte..., F. Nathan, 1982, prix: 39 F.

e La conquéte de ’espace, par M. H.
Reynaud, P. Facon et P. de La Cotar-
diére, Larousse, 1983, prix: 99 F.

Ouvrage remarquable autant par la
qualité et I’'abondance des illustrations
que par l'intérét du texte qui retrace

Errata et addenta

e Dans le n° 14, en page 3, 1™
colonne, 8¢ ligne: lire vingt a la
place de deux.

e Dans le n° 20 (premier tirage),
en page 7, 1 colonne, 13¢ ligne
de I'encadré : lire 0,985 au lieu de
0,958.

e Dans le n° 24, en page 27, 1®
colonne, a ladate du 25 mars : lire
8¢ et non 18e.

e Dans le n° 25, en page 3, au
sujet de la légende de la gravure
sur Galilée: selon B. Vuilleumier,
université Il Genéve, Galilée ne se
tiendrait pas a gauche (ou
seraient représentés ses adver-
saires, penchés sur l'ceuvre
d’Aristote) mais au centre parmi
ses éléves et disciples (voir La
recherche, n° 146, juillet-aolt
1983, p. 1012).

e Pour lire avec profit |'article
sur les premiers ballons libres (Ei
n° 24), il peut étre utile de savoir
que /a toise valait approximative-
ment deux meétres et /a lieue envi-
ron quatre kilométres.
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deux cents ans d’histoire dans le
domaine des ballons, des avions et des
véhicules spatiaux.

e La vie dans lespace, Textes et
documents pour la classe, n” 311, 8 avril
1983, prix: 8 F. Pour tout renseigne-
ment, s’adresser au CNDP, distribu-
tion, 29, rue d’Ulm, 75230 Paris Cedex
05, tél.: 329.21.64, poste 573.

o Télécommunications spatiales,
ouvrage collectif réalisé par des ingé-
nieurs du CNES et du CNET (tome 2 :
secteur spatial, 386 pages et tome 3:
secteur terrien. Systémes de télécom-
munications par satellite, 451 pages),
Masson, 1983.

e Astronomie, encyclopédie Larous-
se, 1981, 326 pages, prix: 281 F.

e Calcul astronomique pour amateurs
(adapté & I’emploi d’un calculateur ou
d’un micro-ordinateur), par S. Bouiges,
Masson, 1982, 4° édition, 168 pages,
prix: 86 F.

o Evolution des fusées a propergols
liquides, par Robert H. Goddard, adap-
tation francaise de Hervé Moulin, col-
lection Trajectoires, éditions Formule
13 (41, rue de Trévise, 75009 Paris),
1982, 16 pages, prix: 22 F.

e Les jeunes et I'espace (1962-1982),
par Hervé Moulin, publication éditée
par I’Association nationale sciences
techniques jeunesse (Palais de la
Découverte, avenue Franklin D. Roo-
sevelt, 75008 Paris), 1982, 48 pages,
prix: 30 F.

e Les étoiles variables, par M, Petit,
Masson, 1982, 264 pages, prix: 125 F.

e Mon premier livre d’astronomie,
par M. Toulmonde, éditions Etudes
vivantes, 1983, 48 pages, prix: 42F.
L’éditeur en conseille la lecture aux
enfants & partir de... 7 ans.

e Numéro spécial de I’Aéronautique
et I’astronautique, n° 95, consacré a ’es-
pace, éditions Air et Cosmos (6, rue
Anatole-de-la-Forge, 75017 Paris, tél. :
766.46.10), 1983, prix: 40 F.

e Observer les étoiles, par P. Kohler,
édition Ouest-France (38, rue du Pré-
Botté, 35100 Rennes), 1983, 32 pages.

Un livre de référence

Bien que nous l’ayons déja signalée
dans notre numéro de février, il nous
semble utile de rappeler la parution
d’un document de qualité intitulé Les
enjeux de I’espace.

De multiples sujets sont abordés sur
128 pages : I’histoire des fusées, la pro-
pulsion des lanceurs, la satellisation, les

activités de recherche et les applications
civiles et militaires, les programmes
spatiaux américains, soviétiques, euro-
péens et frangais, I'industrie et la politi-
que spatiales frangaises, le droit de
I’espace, etc.

En outre, 14 notices de quatre pages
présentent Dessentiel sur Ariane, la
Navette américaine, quelques satellites
francais (SPOT-1, Télécom-1, TDF-1,
etc.), la coopération internationale, la
technologie des télécommunications
spatiales, les effets économiques de I’es-
pace, etc.

Les Cahiers frangais, n° 206-207,
mai-septembre 1982, édités par la
Documentation frangaise (31, quai Vol-
taire, 75340 Paris Cedex 07, tél.:
261.50.10), prix: 46 F.

Des diapositives
sur I’espace (3)

D’autres informations sur ce sujet
ont été données dans notre revue (n° 19,
p. 17, n°22, p. 21; n° 23, p. 12 et n° 24,
p. 17).

e Sur les missions spatiales améri-
caines, Galaxy Contact commercialise
des posters, des photographies et des
diapositives. Signalons en particulier
cinq séries avec commentaires des
vues :

— Apollo-11, série de 22 diapositives
couleur (839 F + 10F de port et
emballage);

— Apollo-17, série de 35 diapositives
couleur (119 F + 10 F);

— Jupiter Yoyager-1 et 2, série de 31
diapositives couleur (119 F + 10 F);

— Saturne Voyager-1, série de I8
diapositives couleur (79 F + 10 F);

— Columbia, série de 27 diapositives
(99F + 10F).

Le lot des cing séries: 540 F (port
inclus). S’adresser & Galaxy contact, BP
26, 62101 Calais Cedex, France. Cata-
logue complet contre 4 timbres-poste a
1,60 F.

e Pour célébrer le septieme anniver-
saire de la sonde Viking sur Mars, I’asso-
ciation PromoSpace édite une série de 12
diapositives en nombre limité, qui per-
mettra de se faire une image compléte
de la planéte Mars, aprés les fabuleux
résultats que nous a apportés cette
mission.

Cette série exceptionnelle sera tirée
d’apres des originaux de la NASA et
montrera par exemple: de la gelée
blanche autour des engins, une mosai-
que haute résolution du site d’atterris-
sage prise en octobre 1982, etc.



Ces séries sont mises en vente par
souscription (date limite : le 31 décem-
bre 1983) et vous seront expédiées en
février 1984. Priére d’adresser votre
nom, adresse compléte, profession ainsi

qu’un cheque de 35 F (le port est com-
pris) a 'ordre de PromoSpace, a : Pro-
moSpace, 11 bis, boulevard Delessert,
75016 Paris.

(Communiqué PromoSpace)
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Calendrier de lespace

e Indiquons les nouveaux livrets de
diapositives édités par la Société astro-
nomique de France:

— Planétes 8 : Saturne et ses anneaux
vus par Voyager-2;

— Planétes 9: Atmosphére de
Saturne vue par Voyager-2;

— Planétes 10 : Satellites de Saturne
vus par Voyager-2.

Ces livrets s’ajoutent aux quatorze
livrets déja édités.

Chaque livret contient six diaposi-
tives et une notice. Prix: 20 F (port en
sus: 3 F jusqu’a deux livrets, 6 F pour
trois a six livrets,...). S’adresser a la
SAF, 3, rue Beethoven, 75016 Paris.

Philatélie spatiale

On nous prie d’annoncer la récente
parution de Cosmospace (1 édition),
catalogue des oblitérations spatiales
européennes, 180 pages, 1500 FDC et
documents répertoriés dont 70 % de
photographies. 34 thémes spatiaux.
Prix: 120 F (franco).

S’adresser &3 Cosmospace, villa
Columbia, Les Rochettes, 44240 {’ﬁ
Chapelle-sur-Erdre, France.

Bases de lancement :

URSS: Plesetsk, Tyuratam-Baikonour,
Kapustin Yar

E.U.: Cap Canaveral, Vandenberg, ile
Wallops

Japon: Kagoshima, Tanegashima
ASE : Kourou (Centre spatial guyanais)

Inde : Sriharikota -
Chine : Shuang Cheng Tse

31 - Lancement (Baikonour) du véhicule
automatique de ravitaillement
Progress-16 (186/245 km - 51,6° -
88,7 mn) qui rejoint la station orbitale
Saliout-7 le 2novembre & bord de
laquelle sejournent Lebedev et Berezo-
voy (voir EI, n°24, p.23). Aprés sa
jonction, les paramétres de I’orbite du
complexe spatial sont : 353/362 km -
51,6° - 91,6 mn. Progress transporte
des denrées périssables et du matériel
expérimental destinés aux deux cos-
monautes. Une fois déchargé, il sera
décroché le 13 décembre et détruit peu
aprés selon le processus habituel.
[1982 - 107A]

Novembre 1982

2 - Lancement (URSS) de Cosmos-1419
(216/290 km - 70,4° - 89,3 mn) pour
une mission présumée de reconnais-
sance/surveillance. Récupéré 14 j jours
plus tard. [1982 - 108A]

11 - Lancement (Plesetsk) de Cosmos-1420
(782/820 km - 74° - 100,8 mn) pour
une mission présumée de télécommu-
nications militaires. [1982 - 109A]

- Début de la cinquiéme mission (STS-
5) de la Navette spatiale américaine
lancée de Cap Canaveral avec, pour la

premiere fois, quatre hommes a bord
de Columbia: Brand, Overmyer,
Lenoir et Allen. Ils réussiront la mise
sur orbite des satellites SBS-3 [1982 -
110B] et Telesat-6 [1982 - IIOC] mais
par contre devront renoncer a la sortie
dans I’espace prévue au programme.
Retour le 16 novembre au terme d’une
mission de 5 jours 2 heures 15 minutes
(voir EI, n®24, p. 25). [1982 - 110A]
Lancement (Vandenberg) d’un satel-
lite militaire américain de reconnais-
sance photographique de la série
KH-11, alias OPS 9627 (232/520 km -
97° - 92 I mn). Selon la revue Space-
flight (ma1 1983, p. 222), il serait de
forme cylmdrlque (hauteur : 15 m, dia-
meétre : 3 m) et péserait 13t. [1982 -
111A]

Le Norad auralt alors annoncé (Air et
Cosmos, n° 930, p. 57) que le satellite
de la méme série lancé le 7 février 1980
était rentré dans I’atmosphére le 30
octobre 1982 et que celui lancé le
3septembre 1981 était toujours
opérationnel.

Lancement (URSS) de Cosmos-1421
(216/286 km - 70,4° - 89,2 mn;
mariceuvrable) peut-&tre pour une mis-
sion de reconnaissance/surveillance
photographique. Récupéré 14 jours
plus tard. [1982 - 112A]

Lancement (depuis la station orbitale
Saliout-7) d’un petit satellite devant
servir de relais aux radio-amateurs,
Iskra-3 (350/365 km - 51,6°- 91,5 mn).
A cessé d’exister le 16 decembre 1982.
[1982 - 33AD]
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26 - Lancement (URSS) d’un nouveau

satellite géostationnaire (35°E) de la
série Radouga (le 10° ou 11°7) pour les
télécommunications. [1982 - 113A]

3 - Lancement (URSS) de Cosmos-1422

(222/280 km - 72,8° - 89,5mn;
manceuvrable) peut-étre pour une mis-
sion de reconnaissance/surveillance
photographique. Récupéré 14 jours
plus tard. [1982 - 114A]

8 - Lancement (URSS) de Cosmos-1423

(408/506 km - 62,8° - 93,7 mn) peut-
étre pour I’écoute électronique. [1982 -
115A]

14 - Lancement (Plesetsk) d’un nouveau

satellite météorologique Météor-2
(8107859 km - 81,2° - 102 mn), le 9° de
la série. [1982 - 116A]

Le dernier exemplaire de cette série,
mis sur orbite le 25 mars 1982, était le
8° et non le 18° comme écrit par erreur
(EI, n° 24, p. 27).

15 - Selon certaines sources (4ir et Cosmos,

25 décembre 1982, p.26), lancement
(URSS) d’un nouveau satellite de télé-
communications de la série Molnya-2
qui n’est cependant pas mentionné par
I’Union internationale des télécommu-
nications.

16 - Lancement (URSS) de Cosmos-1424

(1707303 km - 64,9° - 89,2mn;
manceuvrable) peut-étre pour une mis-
sion de reconnaissance/surveillance
photographique. Rentré ou récupéré
43 jours plus tard. [1982 - 117A]

20 (ou 217?) - Lancement (Vandenberg)

du satellite météorologique militaire
Block 5 D2 (815/828 km - 98,7° - 101,3
mn). [1982 - 118A]

23 - Lancement (URSS) de Cosmos-1425

(237/374 km - 70° - 90,3 mn) peut-étre
pour la reconnaissance/surveillance
photographique. Récupéré 14 jours
plus tard. [1982 - 119A]

28 - Lancement (Baikonour) de Cosmos-

1426 (209/377 km - 50,6° - 90 mn;
manceuvrable) peut-étre pour la recon-
naissance/surveillance photographi-
que et, selon Spaceflight (juin 1983,
p. 284), pour des activités en rapport
avec la station Saliout-7. Récupéré le
5 mars 1983. [1982 - 120A]

29 -

12 -

19 -

20 -

27 -

Lancement (URSSO) de Cosmos-1427
(460/494 km - 65,8° - 94 mn) peut-étre
pour une mission de calibration radar.
[1982 - 121A]

Lancement (Plesetsk) de Cosmos-1428
(972/1017 km - 82,9° - 104,7 mn) pour
une mission présumée de navigation
militaire. [1983 - 1A]

Lancement (Plesetsk) par une méme
fusée de huit satellites, Cosmos-1429,
1430,... 1436 (= 1449/1513 km - 74° -
115,3 mn) sans doute pour les télécom-
munications militaires. [1983 - 2A,
2B,... 2H}

Lancement (URSS) de Cosmos-1437
(629/678 km - 81,2° - 97,6 mn) peut-
étre pour I’écoute électronique. [1983 -
3A}

Lancement (Vandenberg) du satellite
astronautique IRAS (896/913 km -
99,1° - 103,1 mn) réalisé en coopéra-
tion entre les Pays-Bas, les Etats-Unis
et la Grande-Bretagne (voir EI, n° 25,
p- 32). [1983 - 4A]}

Selon la revue Informations Engins
Espace (n° 302, p. 18) le colit du pro-
gramme IRAS atteindrait 180 millions
de dollars environ.

Lancement (URSS) de Cosmos-1438
(2137254 km - 70,4° - 88,9 mn;
manceuvrable) peut-étre pour la recon-
naissance/surveillance photographi-

que. Récupéré 11 jours plus tard.

[1983 - 5A]

4 -

9 -

20 -

25 -

Lancement (Tanegashima) du satellite
japonais Sakura-2A, alias CS-2A.
C’est un véhicule géostationnaire (132°
Est) destiné aux télécommunications.
11 est de forme cylindrique (diamétre :
2,2 m; hauteur: 3,3 m) et pese 350 kg
sur orbite. Il est stabilisé par rotation
et sa durée de vie théorique est de cinq
ans.

Ce sont les agences gouvernementales
et les sociétés japonaises de télécom-
munications qui utiliseront ’essentiel
de sa capacité (4000 communications
téléphoniques simultanées).
Sakura-2A est le premier satellite de
télécommunications opérationnel du
Japon et le premier satellite opération-
nel a fonctionner dans la bande 20-30
GHz. 1983 - 6A]

Lancement (URSS) de Cosmos-1439
(180/371 km - 70,4° - 89,1 mn;
manceuvrable) peut-étre pour la recon-
naissance/surveillance militaire. Récu-
péré 16 jours plus tard. [1983 - 7A]

Lancement (Vandenberg) par la
Marine américaine d’une charge utile
alias OPS-0252 (== 1050/1170 km -
63,4° - 107,5 mn), sans doute destinée
a la surveillance des océans, qui se
serait scindée en trois, quatre ou cinq
satellites. [1983 - 8A,...]

Lancement (URSS) de Cosmos-1440
(223/293 km - 82,3° - 89,3 mn) peut-
étre pour I’observation des ressources

terrestres. Récupéré 14 jours plus tard.
[1983 - 9A)

Lancement (Plesetsk) de Cosmos-1441
(632/667 km - 81° - 97,5 mn) peut-étre
pour l’écoute électronique. [1983 -
10A]

Lancement (Kagoshima) du satellite
scientifique Astro-B, alias Tenma
(450/570 km - 31,5° - 94,4 mn). Il ser-
vira 4 I’étude des rayonnements X
émis par certaines étoiles et galaxies et
complétera la mission de Astro-A,
lancé le 21 février 1981.[1983 - 11A]
Astro-B serait le 8° satellite scientifi-
que japonais et le 26° satellite national
(13 pour la science, 13 pour les
applications).

Lancement (URSS) de Cosmos-1442
(180/364 km - 67,2° - 89,6 mn) peut-
étre pour la reconnaissance/surveil-
lance. [1983 - 12A]
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Ceprre
adgire :
Sicies pour comprendre le monde de l'espace

Pourquoi un astronaute peut-il
manipuler de tres lourdes charges ?



UX yeux de certains, I'espace

apparait parfois comme un milieu

presque ¢« magdique », aux proprié-
tés exceptionnelles.

Et les apparences leur donnent un
peu raison : 'impesanteur est un phéno-
méne troublant et le fait que les objets
gravitant autour de la Terre semblent
perdre leur poids tient du prodige ! Il est
exact que dans un vaisseau spatial plus
rien ne «tombe» au sens terrestre : les
objets et les hommes, frappés d'un
immobilisme relatif, sont incapables de
rejoindre normalement le «plancher»;
leur poids - comme par enchantement -
semble avoir disparu...

Pour un peu, on ne s'étonnerait donc
qu'a moitié de voir ces hardis cosmo-
nautes - tel I'Atlas de la mythologie -
manipuler allegrement de volumineux
satellites de plus d'une demitonne!
Mais par quel «miracle» I'espace
métamorphose-t-il tout cosmonaute en
véritable Superman ?

Soulever ou déplacer?

Sur Terre, chaque objet posséde son
propre poids. On désigne par la laforce
attractive que la Terre exerce sur lui
(c'est la manifestation du phénoméne
de gravitation).

Soulever un objet reposant sur le sol
revient a vaincre cette attraction, a déve-
lopper une force supérieure au poids de
I'objet. Mais la force musculaire de
'Homme a ses limites et la plupart d'en-
tre nous sont incapables de soulever un
adolescent de cinquante kilogrammes...

Par contre, plagons-en dix, et méme
vingt, sur un radeau flottant sur un lac:
un enfant pourra les éloigner (*) du
bord ! De méme, quelques adultes peu-
vent ébranler un wagon de plusieurs
tonnes...

Pourquoi cette différence ? Parce qu'il
ne s'agit plus, ici, de lever (c'est-a-dire
d'éloigner du sol) mais de déplacer, de
faire glisser paralléelement au sol. Et, en
ce domaine, la performance sera d'au-
tant plus spectaculaire qu'on parviendra
a diminuer les frottements entre I'objet
et son support. (Les Egyptiens de ' Anti-
quité l'avaient bien compris: c'est sur
des rondins de bois que les esclaves
affectés a la construction des pyramides
pharaoniques faisaient avancer les mas:
sifs blocs de pierre...)

(*} Condition indispensable pour réussir : disposer
d'un solide point d‘appui. En effet, que I'enfant
chausse des patins a roulettes, qu'il s‘installe & son
tour sur un radeau ou que le sol soit verglacé : ¢’est
lui qui s'éloignera du radeau qu'il se proposait de
déplacer!

C'est d'ailleurs |4 toute la difficulté du travail dans
I'espace : trouver un point d’appui. L'astronaute y
parvient soit en étant solidaire de son véhicule spa-
tial, soit en s'aidant d'un systéme propulsif (type
MMU).
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Compenser le poids!

Dans les exemples choisis (radeau,
wagon, Algéco, etc.), le poids se trouve
compensé par une autre force (poussée
d'Archimeéde, réaction du sol, tension
du cable, etc.): I'objet qu'on souhaite
déplacer est en équilibre (statique). Une
poussée, plus ou moins importante, suf-
fit a le mettre en mouvement.

Dans l'espace, du point de vue des
passagers d'un vaisseau spatial, on est
également en présence d’'une compen-
sation du poids, mais de nature diffé-
rente: ici, c'est la célébre «force
centrifuge» qui est responsable de
I'équilibre (dynamique).

SATELLITE
500 kg

oy = =24

~IMPOSSIBLEL...

Dés qu'on tente de soulever une lourde
charge, I'effort 3 déployer excéde les capaci-
tés physiques de I'homme.

Par contre, ci-dessous, le poids est compensé
en permanence; le satellite est en équilibre
(statique). on peut le mettre en mouvement...

C’est une situation analogue que connait ['as-
tronaute qui travaille en impesanteur. (Des-
sins EDI/EI)

[ A

— =
—— POSSIBLE!...

Il en résulte que le vaisseau spatial
«flotte» dans l'espace de méme que
l'astronaute qui vient d'en sortir et que
le satellite qu'il se prépare a récupérer
(.. a condition de trouver un point
d'appui !).

Ce qui revient a dire que l'astronaute
se trouve désormais en mesure d'effec-
tuer dans les trois dimensions ce que,
sur Terre, il ne peut généralement entre-
prendre que selon les deux dimensions
du plan horizontal : déplacer de trés
lourdes charges.

L'espace ne rend pas notre astro-
naute plus fort, il élargit simplement ses
possibilités. Et afin de le préparer a ses
activités en impesanteur, des techni-
ques de simulation (dans lesquelles le
poids est compensé par la poussée
d'Archiméde) lui sont proposées sur
Terre : travail en piscine, manipulation
de charges soutenues par un ballon
d’hélium, etc.

L’inertie de toute chose...

Dans tous les cas, I'effort & déployer
pour déplacer un objet en équilibre (sta-
tique ou dynamique) dépend de sa
masse, c'est-a-dire de la quantité de
matiére qu'il contient. A toute force
appliquée, il opposera une certaine iner-
tie (grandeur qui mesure sa «ten-
dance » & demeurer dans le méme état
de mouvement): s'il est immobile, il
opposera une certaine résistance a sa
mise en mouvement; s'il est en mouve-
ment, il opposera une résistance au
changement de son mouvement ou a
sa mise au repos.

Point important: méme lorsque le
poids d'un objet est compensé, lin-
fluence de sa masse subsiste... ll est tou-
jours plus difficile de déplacer une
masse de 10 kg qu'une masse de 10g!

Par conséquent, c’est un effort com-
parable qu'il faudra exercer pour mani-
puler un satellite de 500 kg, que ce
satellite soit en orbite autour de la Terre
ou quil se trouve a la surface de la
Terre, reposant sur un radeau ou sus-
pendu a un ballon...

Ce n'est pas sans difficultés, certes,
mais c'est bien moins dur que de le por-
ter! |

Couverture de I'affichette ; le 12 novembre 1984,
P'astronaute américain Allen procéde au bascu-
lement, a l'intérieur de la soute de l'orbiteur de
la Navette spatiale, du satellite Palapa B2 qui
}s\%%,g?mene au sol. (Dessin EDI d'aprés photo
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Capture d’un satellite !

Le 14 novembre 1984, I'orbiteur Discovery s'approche du
satellite Westar-6 qui gravite depuis neuf mois sur une «mau-
vaise » orbite : il s'agit de le récupérer et de le rapporter au sol
en vue d'un nouveau lancement.

Solidement installé a 'extrémité du bras manipulateur de
Discovery, Allen saisit le satellite que Gardner est allé recher-
cher. Et c'est « avec les mains » qu'il va faire basculer dans la
soute ce satellite d’'environ une demi-tonne !

Cet exploit ne doit pourtant pas nous étonner... Sur Terre;
I'Homme est capable de performances tout a fait compara-
bles (mais dans des conditions bien particuliéres, il est vrai)
ainsi qu'en témoigne la manipulation représentée ci-dessus
au cours de laquelle un Algéco de plus d'une tonne, sus:
pendu a un cable, est mis en rotation par une seule per-
sonne... (Photos NASA/CNES)

Affichette n




