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Figure 1 : Dessin montrant la difiérence entre la navigation interplamétai-r
lente ot la navigation interplanétaive rapide.

(OMMENT NOUS DIRIGERONS-NOUS

dans I'espace ?

En sa qualité d'ingénieur-conseil du téléguidage des projectiles
et dos communications interplanétaires de la compagnie Westing-
house, l'anteur de cet article a fail ane éfude irds poussée des
moyens de navigation gue pourromt utiliser les walsseaux inter-

par le docteur Peter A, Castruccio,

L‘HUMMH fera la conquéte de l'espace.
Il voyagera vers la lune et wvers les
autres planétes de notre systéme solaire.

Mais avant de réussir dans ce qui sera la
slus  spectaculaire entreprise humaine, il
ui faudra d'abord résoundre deux grands
problémes. Je pense que nous pouvons rai-
sonnablement estimer que ces deux pro-
blémes seront résolus.

Le premier de ces problémes est naturel-
lement celui de la construction de moteurs
assez puissants 1{_‘n:mr pousser 'homme dans
l'immensité de I'espace et pour le ramener
sur terre. Le voyage dans l'espace en lui-
méme ne demandera que relativement peu
de force motrice. La plus grande partie de
I'énergie doit étre dépensée pour surmonter
I'attraction gravitationnelle de la Terre,
ainsi que celle de la Lune ou des autres corps
celestes que 'homme aura 'audace d'aller
explorer. Cette poussée initiale exige telle-
ment de puissance que les moteurs d'aujour-
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plandlaires.

d'hui suffirajent 4 peine 4 la tiche. Ft il ne
resterait plus beaucoup de force pour le
véritable voyage dans 1'espace.

L'est pour cette raison que nous devons
tirer le maximum des forces naturelles qui
sont 4 notre disposition... et, fort heureuse-
ment, cette source de puissance est extréme-
ment importante. Nous pouvons, par exem-
ple, utiliser ces forces par la méthode connue
sous le nom de « navigation gravitationnelle »,

Imaginons pour un instant qu'un vaisseau
interplanétaire voyage autour du Soleil A
la méme vitesse que celle de la Terre tour-

nant autour du Soleil. Deux forces apissent
sur c¢e vaisseau : 'attraction du Soleil et la

force centrifuge créée par son propre mou-
vement. Ces deux forces sont exactement
égales, I.’appareil ne tombe pas sur le Soleil
et ne s'écarte pas de celui-ci. Imaginons
maintenant que nous ajoutons une faible
Imus.ﬂéu dans le sens de l'avancement de

engin,
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LE RADAR ACTIONNE LE POSTE
ECEPTEUR A TRANSMISSION DE REPONSE
SE TROUVANT A BORD DU VAISSEAU
INTERPLAMETAIRE. LA NISTAMCE EST
DETERMINEE D'APRES L'INTERVALLE
E'ECOULANT ENTRE L'EMISSION DE LA
PULSATION ET LA RECEPTION DE L'ECHO

LA LATITUDE AJOUTEE AUX MESURES
DE CES ANMGLES INDIQUE .
LA DIRECTION DU VAISSEAL

&

Figure 2 : Le minutage des signaux radar et de leurs échos déterminera I'itinéraire et I'autonomis du vaissean
interplanétaire.

L

Celui-ci accélére son mouvement. La force
centrifuge augmente et devient plus impor-
tante que la force d'attraction dun soleil.
Ceci fait allonger 1'orbite de 1'appareil,
lequel suit maintenant une ellipse ou cir-

cuit ovale 4 travers l'espace. Le secret de la
navigation gravitationnelle consiste sim-
plement 4 faire passer le 11::'.::'111: d’éloignement
extréme de 'ellipse sur la planéte que nous
désirons atteindre.

Figure 3 : Le point peut dire fait de I'intérieur de 'engin en mesurant les angles de trols étolles de référence et
et du Soleil.

UTILISATION DU SOLEIL COMME POINT DE REFERENCE ,*

DANS L'ESPACE LES LIGMNES SONT TRACEES ENTRE TROIS

. ETOILES ET LE SOLEIL LA MESURE DES ANGLES PLACE LE

VAISSEAU SUR UNE LIGNE LE RELIANT AU SOLEIL ET LA

DISTANCE EST CALCULEE D'APRES LE DIAMETRE
APPARENT DU SOLEIL
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POUSSEE

COURSE ORIGINALE
!
\

LE VAISSEAU RESTE
POINTE DANS LE MEME SENS

Figure 4 : Ls vaisseau interplanétaire doit utiliser des fusées non ssulement pour modifler ls cours de son voyage
commes le monire le dessin ci-dessus, mais encoere pour faire varier son altitade.

Il est hors de doute que nous pourrons
utiliser, et que nous utiliserons, ce systéme
de navigation par gravité dans un proche
avenir. Nous eftectuerons le voyage en deux
étapes, Le vaisgeau échappera tout d'abord &
Vattraction terrestre en acquérant une vi-
tesse suffisante (quelque 29 coo km /hj
pour se placer sur une orbite terrestre, Lors-

u’il sera ainsi devenu un satellite de la
erre, il se déplacera naturellement autour
du Soleil 4 la méme vitesse que celle-ci.

Nons lui ns ensuite une poussée
relativement légére dirigée dans un sens
choisi avec t{;r&: on pour le lancer sur une
orbite elliptique autour du Soleil. Si cette

ussée a été 'bien calculée, elle aménera
e vaisseau vers 'une des planétes qui tour-
nent également sur des orbites solaires,
Nous pourrons de ce fait utiliser la vitesse
solaire comume un « tremplin pour 1'espace ».

De toute évidence, cette méthode deman-
dera beancoup de temps. La vitesse de
voyage est limitée et nous devrons attendre
pendant des mois et peut-ftre méme des
annces pour trouver les planédtes 3 la posi-
tion voulue pour permettre une navigation
de ce genre. Nous nous trouvons un
dans la méme situation que les anciens capi-
taines de bateaux & voiles qui devaient
attendre les marées favorables et dont la
vitesse était limitée par la puissance dn
vent qui soufflait dm:_mlil voilure,

Mais, en méme temps que les moteurs
deviendront plus puissants, la wvitesse des
voyages dans l'espace augmentera uel-
lement, La navigation gravitationnelle finira
éventuellement par étre remplacée g:r la
navigation sous pounssée en ligne droite,
alnsi que le montre la figure 1,

(Suite page 118)

Figure 5 : Lorsque les quatre antennes d'un vaisseau de l'sspace capteront les signaux radar en phass, ce vals-
Seau se trouvera en aligmement sur le faisceau radar de guidage.
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QUATRE ANTENNES SONT MONTEES
SUR LE VAISSEALU

: 1-'..?"-’: " i

i
LORSOUE LES ANTEMNES CAPTENT LES SIGNAUX RADAR -,
EXACTEMENT AU MEME INSTANT, LE VAISSEAU ‘
S5E TROUVE ORIENTE SUR UMNE LIGNE PARTANT
DIRECTEMENT DU PDSTE
RADAR EMETTEUR ’
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Comment nous dirigerons-nous
dans I'espace ?

{(Buite da la page &T)

Voici la séquence des événements telle
que je la congois pour l'avenir immédiat,
en commengant: par les ins sans équipage
humain : satellites sur orbite terrestre, tir
de projectiles sur la Lune, voyages circu-
laires antour de la Lune, atterrissages sur
la surface de la Lune, et finalement missions
interplanétaires. Par la suite, ['homme
voyagera lui-méme 4 peu prés suivant la
méme séquence, les voyages humains pou-
vant aussi commencer eux-memes au cours
de l'évolution des voyages sans équipage.

Un « pointage » d'une extréme précision.

L.e deuxidme des grands problémes &
résoudre (le premier était la mise an point
des moteurs) est le probléme consistant a
guider un engin interplanétaire & destina-
tion.

Etant donné que nous aurons dépensé la
plus grande pﬂr&e de l'énergie de l'appareil
pour la propulsion, il en restera trgs peu

ur corriger le guidage de celui-ci. De ce
ait, le « pointage » initial du vaisseau devra
étre extrémement précis. Plus ce guidage
sera précis, moins l'appareil consommera
de carburant.

La navigation est le point capital.

Prenons quelques instants pour examiner
le probleme du guidage, Le guidage dépend
de la navigation, laquelle est simplement
I'art d’aller du point A an point B. A la
surface de la terre, les deux points A et B
New York et Chicago par exemple) sont

terminés par deux éléments : la latitude
et la longitude, Lorsque vous naviguez sur la
terre, vous déterminez simplement la lati-
tude et la longitude de votre véhicule (gu'il
s'agisse d'un avion, d'un bateau ou méme
d'une automobile), et il vous est facile de
calculer la direction qu'il vous faut prendre
pour atteindre la latitude et la longitude de
votre point de destination. Vous pouvez
méme vous égarer temporairement et arriver
%uand méme &4 destination parce gque A et

ne se déplacent pas l'un par rapport &
I'autre.

Il n'en est pas ainsi dans l'espace, oi A et
B se déplacent tous les deux parce que tous
les corps planétaires sont en mouvement
les uns Ei“ rapport aux autres. De ce fait,
\’ﬂtfﬁ:éx‘.} t de destination ne reste pas imuno-
bile. C'est comme si vous étiez en train de
vous rendre a Chicago en automobile et si
Chicago ne cessait de se déplacer pendant

i

i

i

i

Plaises un htre lemalld © ] toute la durée de votre vovage,

(4.5 m 3 50 em x 128 om) En plus de cette difficulté d'un point de
Cormitre pecturde BEXION = destination en déplacement, le voyage dans
ﬂ:’ﬂ.'ﬂm. H I'espace se déroule sur trois dimensions au
vty o8 i lien de deux (latitude et longitude) comme
Bulds teial : 34 Kp = sur terre. En fait, nous pouvons méme dire
ue le voyage dans l'espace est un voyage
IR O quatre dimensions : trois dimensions dans
118 @ Recommandes-vous de « Mécanigue Populaire » MECANIQUE POPULAIRE

lorsque vous écrives & nos annonceurs



l'espace et une dans le temps. La vitesse | UN CADEAU EDUCATIF

des planétes étant trés élevée (108 ooo km /h
pour la Terre, 87 ooo km /h pour Mars et
127 ooo km 'h pour Vénus) la plus légire
erreur de vitesse et de minutage peut faire

échouer {'ﬂll‘:_iﬂé'tfml?ﬂt le vol. Et si vous man- OFFREZ
quez votre destination, vous risquez d’errer A VOS5 ENFANTS
a4 jamais dans l'espace. UNE MERVEILLEUS

RECREATION,

Deux méthodes de guidage.

Telles sont les données du probléme,
Voici maintenant denx méthodes que nous
pouvons utiliser pour guider un vaissean,
ou fusée, dans l'espace. Nous pouvons lui
donner sa vitesse et sa direction précises
au départ, comme si nous le tirions avec
un fusil. Nous pouvons aussi le lancer avec
un degré de preécision raisonnable et en cor-
riger la course par la suite pendant le vol,
l.a premiére méthode est dite « méthode
balistique » Il est & peu prés aussi facile
d'atteindre Mars balistiquement que de
tuer avec une fleche une hirondelle volant
A guelque 800 m de distance

A seconde méthode, dite de « guidage a
mi-course », est la plus praticable et aussi
la plus siire parce qu'elle permet de corriger
continuellement les erreurs de trajectoire,

Pour utiliser le guidage 4 mi-course, il
nous faut connaitre certains faits : la posi-
tion du vaisseau, la vitesse de celui-ci, sa
direction de vovage et la « position future »
de sa destination au moment prévu pour
I'arrivée.

La derniére de ces données la position
d'une planéte &4 un moment déterniné —
est connue avec une grande précision d'aprés
les tables astronomiques.

LE PROJECTEUR CINE

MIRAGE

A tout momenl
le monde enlier
chez vous,
avec

se&s avenlures,
ses explorations,
ses romiques, el

ER VIWTL EWEE
VATHE REVERDEIWR
FHOTE-Cind 67 mami
ArY EELwDD wagatind
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Un domaine ouverts aux Inventeurs.

Deux des données restantes, la position
et la vitesse de l'engin, peuvent étre déter-
minées de I'intérieur de celui-ci, ou en obser-
vant l'appareil de la Terre et en lui relayant
ces informations, (Ceci est un excellent ter- . ' :
rain de re:-hi-%‘nhes pour les inventeurs qui s

urraient offrir des solutions simples et
maticahlt?ﬂ.} Une solution réaliﬁnﬁle est LE JO U R 4 LE 50' R

illustrée sur la figure z. Dans cette méthode, (EXTERNAT - INTERNAT)
/!

le vaisseau est suivi 4 la trace par radar &
rtir de la terre. Chaque impulsion radar ou par

CORRESPONDANCE

mise de la terre actionne sur le vaisseau
un appareil récepteur qui « répond » au moyen
d'une puissante impulsion radiophonique,
L'intervalle de temps qui s'écoule entre la
pulsation radar et le n;‘c1'1:1.;..‘_[!“r de son écho avec TRAVAUX PRATIQUES
ut servir a déterminer la distance entre le

E;isﬁrau et la terre. CHEZ SOI
En utilisant le méme systéme, nous pou-

vons mesurer la vitesse de I'engin. Vous est-il Guide descarrieres gratuit N G
jamais arrivé d'attendre un train 4 un pas-

sage & niveau et d'écouter son sifflement ? ECOLE CENTRALE DE TSF
Juste au moment ot le train passe devant ’

vous, son sifflement semble di?uinuer d'in- ET D*ELECTRONIQUE
tensité. Cecl est connu comme o l'effet de 17 = AUEDE LALUNE= TELCENTER?
Doppler ». Voici exactement ce qui se passe : PARIS 3

le train étant en mouvement, vous « vous
éloignez » en fait du sifflet du train et de ses
ondes soniques.

® Recommandez-vous de « Mécani P ire »
N° 150 — 1958 lorsque vous écrivez d nos umcﬂ:s. ipioire L



De ce fait, les ondes vous parviennent en
moindre guantité et c'est ce qui fait que le
siflement semble devenir de moins en moins
fort, Le méme phénomeéne se produit pour
les ondes radiophoniques. La fréquence di-
minue lorsque le poste récepteur s 'éloigne
du poste émetteur et augmente lorsqu'il
s'en approche. En mesurant ce changement
de fréguence, nous pouvons déte er la
vitesse du vaisseau interplanétaire.

Trois relévements de vitesse.

En fait, pour obtenir une mesure de vi-
tesse vraiment précise, il nous faut trois
« relévements de point » de vitesse diffé-
rents effectués avec trois postes de radar
différents a la surface de la terre,

Nous pouvons déterminer la direction de
'engin en mesurant des angles de la maniére
indiquée sur la hgure 2. L'un de ces angles
est la latitude de 1'émettenr Ini-méme.
Les deux autres montrent l'azimut et 1'élé-
vation par rapport 4 la surface de la terre.

De ce fait, le systéme de balisage par
radar pourra fournir trois données : la dis-
tance du vaissean, sa direction et sa vitesse,

Une autre méthode est celle dans laguelle
l'équipage du vaisseau détermine lui-méme
sa ition.

[l lui suffit pour cela d'un « cadre de réfe-
rence » Cette méthode est illustrée sur la
figure 3. Dans ce cas, nous choisissons le
Soleil comme base du cadre de référence, et
nous visons également trois étoiles. Le navi-

teur tire une ligne entre chague étoile et
e centre du Soleil. Sa quatriéme ligne part
de la position du navire an Soleil et celle-ci
est déterminée par triangulation en mesurant
l2s angles formés par les trois autres lignes.
Tout ce que le navigateur sait, pour le mo-
ment, est que le vaissean se trouve quelque
part le long de cette quatridme ligne. Il
mesure alors le diamétre apparent du Soleil,
ce qui lui permet de déterminer A quelle
distance il se trouve de celui-ci et de « faire
le point » complet de la position du wvais-
seau. La seule donnée qui lui manque encore
est sa propre vitesse, et il peut obtenir
celle-ci en utilisant 1'effet de Doppler pré-
cédemment cité, lequel provoque le dépla-
cement de certains des rayons lnmineux
des étoiles.

Les cerveaux électroniques calculent
les erreurs.

Nous nous sommes occupés jusqu’ici de
la position précise de l'engin dans l'espace,
de sa vitesse et du cours de son vol. Mainte-
nant que nous disposons de ces informations,
qu'allons-nous en faire? Nous les trans-
mettrons a des machines & calculer électro-
nigues qui rechercheront si des erreurs se
sont produites dans « l'orbite » ou 1tineraire
dun vaissean et, le cas échéant, quelles sont
les corrections & -effectuer.

Nous transmettons maintenant ces cor-
rections au vaisseau pour qu'il les applique.
Mais nous nous trouvons ici en face de non-
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velles difficultés. Nous ne pouvons pas faire
tourner le vaisseau, ou la fusée, comme
nous le faisons avec un avion, tout simple-
ment parce qu'il n'y a pas d'air sur lequel

urraient agir des plans de commande.

ous ne pouvons modifier la direction de
l'appareil qu'en allumant des fusées laté-
rales, et nous ne pouvons modifier sa vitesse
n'en « tirant » des fusées de téte ou de guene.
sur la ﬁplre 4. le vaissean suit son chemin
comme indiqué. Une correction doit étre
faite et une fusée latérale est mise en action.
L.e nouvean cours suivi par l’ap]-_-an:il est
indigué lEm:' la deuxiéme fléche, et il est
déterminé par la puissance de poussée exer-
cée par la fusée latérale,

Un probléme est résolu...
un autre se présente.

Mais, au cours de cette opération méme,
une nouvelle difficulté surgit encore, Com-
ment pouvez-vous opérer une poussée laté-
rale précise sur un engin qui peut étre déja
en train de se déplacer vers l'arriére, vers
le cOté, on méme étre en train de basculer
on de tourbillonner le long de sa course?
Il est évident qu'avant de procéder a4 une
correction quelconque, il vous faut tout
d'abord redresser le vaisseau au long de sa
ligne de pointage radar.

Ici encore, il est de nombreuses facons de
résoudre le probléme. Une méthode assez
simple consiste 4 utiliser les impulsions
radar elles-mémes. Lorsque vous trempez
votre doigt dans une bassine d'eau, vous pro-
duisez des rides circulaires qui s'étendent
vers l'extérieur en traversant la surface &
deux dimensions. De méme, si vous lancez
une onde radar dans 'espace 4 trois dimen-
sions, celle-ci voyage vers l'extérieur en
formant une « sphére » s'étendant 4 1'infini.
La figure 5 montre comment nous pouvons
profiter de ce phénoméne,

Nous montons guatre antennes différentes
ui captent les signaux en phase 4 1'arriére
u vaisseau., Lorsque les quatre phases sont

égales, celui-ci se trouve orienté sur une
lighe droite partant du poste émetteur. Si
les phases sont inégales. le vaisseau peut étre
redressé an moyen de masses en rotation
semblables 4 des volants-moteur installées
a l'intérieur de |'appareil.

Le walsseau est ensuite mis en rotation
sur son axe pour amener la fusee latérale
voulne a la position convenable. Celle-ci est
ensuite mise en action pour la durée- de
temps nécessaire, Par la suite, d'autres véri-
fications de la position et de la trajectoire
du vaisseau devront étre effectuées et d'au-
tres corrections devront étre faites, si néces-
saire, sur tout le cours du voyage.

Communications téléphoniques
4 retardement.

L'une des grandes difficultés de ce genre
de voyage sera l'effet produit sur les com-
munications par l'énormité des distances.
Vous ne pouvez pas décrocher un radio-
téléphone, dire « Alld », et vous attendre &

N° 150 — 1958
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82 bis, r.de Montreuil, PARIS (XI¢) Tél DID, 62-1

27, rue }.-B, Delescluse. CROIX (Nord)
Tél. ROUBAIX 73-23-41

sl
moindre

effort
avec le

BOSTITCH H 2 B

qui exécute AUTOMATIQUEMENT &
une cadence record, tous les travaux
de clovage et d'agrafage sur tous les
matériaux.

EFFORT NUL Le mécanisme de l'opporeil trovaille

pour vous puisqu'il multiplie la force
du coup porte.

RAPIDITE  Aycun double marteloge, chague coup
omenant |'agrafe svivonte,
FACILITE Travaille en des endroits inoccessibles

ou marteou.
chargement par bandes (120 agrales)

X vocumentoton . SOFREMBAL-BOSTITCH
§5.57, rue de la Vodte, PARIS (XII*) - DID: 70-87

122 @ Recommandez-vous de « Mécanique Populaire »
lorsque vous écrivez a nos annonceurs.

Panneaux souples, type Aviation. .
Panneaux perforés -

une réponse immédiate. Les ondes radio-
phoniques voyagent a prés de 300 000 km /s,
mais, méme a cette vitesse, une communi-
cation avec un vaisseau de l‘esf,lpace se trou-
vant sur une orbite autour de la planete
Mars demandera un certain temps pour
s’établir. Lorsque par exemple Mars se
trouvera a4 son rapprochement maximum
de la Terre, il faudra encore quatre bonnes
minutes et demie pour qu'un message €mis
de la Terre soit capté sur cette planete, De
toute évidence, il ne semble guere intéres-
sant d’entreprendre une communication
téléphonique dans laquelle la réponse au
premier « Alld » parviendra neuf minutes ou
méme neuf heures plus tard. Il est donc a
peu preés certain %ue les messages interpla-
nétaires seront télégraphiques plutot que
vocaux, et qu'une grande importance sera
apportée a la condensation des messages en
u_rtl)l nombre de mots aussi réduit que pos-
sible.

Il est évident que de grands problémes
restent a résoudre si nous ne voulons pas
nous contenter de « réver aux étoiles », mais
bien les atteindre en réalité... ou tout au
moins arriver jusqu'aux planétes de notre
propre systéme solaire, Mais il est tout aussi
évident qu’il existe une réponse a chacun
de ces problémes.

Il n’est & mon avis pas douteux que main-
tenant que l'homme a réussi i atteindre
avec des fusées des vitesses lui permettant
d’échapper a l'attraction terrestre, il ne
tardera pas a4 échapper lui-méme 4 sa pla-
néte-meére et a explorer son systéme solaire
en utilisant les immuables forces de la nature
pour se propulser et pour se guider.

MECANIQUE POPULAIRE



	page1_1
	page2_1
	page3_1
	page4_1
	page5_1
	page6_1
	page7_1
	page8_1



