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Editoriat

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 bi l lard,.. .
Auelle étrangeté ! On n'y comprenait
rien et l'espace nous apparaissait
alors comme un milieu bizarre, pres-
que ensorcelé, jouant de vilains tours
aux courageux ptonnters...

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

La vie à I ' intérieur d'un laboratoire spatial, en orbite autour de la Terre, est une
source d'étonnernents. Pour qui la découvre, ne serait-ce qu'à I 'occasion de la
projection d'un documentaire télévisé, i l  est évident que " là-haut " les choses sont
bien différentes : pour se déplacer les hommes de I 'espace uti l isent... leurs bras et
progressent le plus souvent à la manière des plongeurs sous-lnarinsl quant aux objets
qui les entourent, du moins ceux qui ne sont pas fixés à un support, i ls " f lottent dans
I'air ' . Ce sont là les manifestations les plus visibles et sûrement les plus connues
que I'on associe à l 'état d'impesanteur.

EPUIS Newton, i l  est admis que folce peut-elle disparaître ? Oui. Et
les corps matér ie ls  exercent  les comment ? Simplement  en ne rés is tant
uns sLrr les autres une attrac- pas à cette force, en se soumettant com-

t ion gui  est  d i te  grav i tat ionnel le  (vo i r  p lètement  à son act ion. . .
EI '  n"  25 '  p '  l4) '  Car  tout  le  paradoxe at taché à la

t.a planète Telle, comme tous les 19^Ion 
de p-oids t-ient en cette idée : ,o,'s

corps Ëélesres, alire t";;;;;r;;;"; ressentons-les ff its du poids porce que

de son voisinâge- A i; ;;;i;;^d.,;;'i; ,::.t,.oint 
obstactes exercent sur nous des

cerre atrracrion ,. 
"l iàï"i i" "s"u'l frrrns. qui s'opposg.nt à lo gravitation.

I,existence d,une force ti ià"i i"èf"|à_ 
(t-.. plns sor"rvent, I 'obstacle c'est le sol,

blemenr rour ;ùjer l.;;r; i; 'b"; ',, i ' . ;àit Ti: 
.9. ,pent être également le siège

ce qu'on appelle usr.rel.à.îiià,' i,àià'. 3:U.#;:ll'o:H"t_'",?iT.::.)tJ?â:î::
Peut-on sr.rpplimer cette force ? Non, y, laissons un objet qtËlconq.rê subir -

car I 'attraction terrestre est r-rn phéno- sans r'ésistance aucune - I 'attraction
mène natu le l  sur  lequel  on ne pei r t  agi r .  g lav i tat ionnel le  :  toute appal .ence de
l.a sensation que nous avons de cette poids disparaît aussitôt !

a -
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Le phénomène d'impesantear

De I'lmpesanteur consldérée comme une conséquence naturelle
de la grayltatlon unlyerselle

Pour bien saisir tous les aspects de
cette question, interrogeons-nous sur ce
qui, sur Terre, donne à un homme la
sensation de son poids. La réponse est
simple : c'est le support sur lequel i l
repose, sur lequel i l  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 syslème ner-
veux et des centres d'équil ibration,
lourdeur des membres - par exemple,
les bras . t irent ' les épaules vers le bas
-, . enfoncement ' dè la tête dans la
partie supérieure du corps, etc.) qu'on
associe à un sentiment d'équil ibre et de
bonne stabil ité sur le sol.

Dans la vie courante nous évoluons.
le plus souvent, sur un sol consistant et
nous oublions I 'attraction terrestre à
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: i l  est bien connu
qu'on s'enfonce dans un marécage !
Pour en donner un autre exemple, sou-
mettons un individu à une expérience
banale en le plaçant sur une balance (du
type pèse-personne). De quoi se com-
pose cet instrument ? D'une partie fixe,
en contact avec le sol, et d'une partie
supérieure, mobile, où reposent les
pieds du patient. Sous I 'effet du poids
du corps, la partie mobile s'enfonce
plus ou moins (un système de ressort
permettant d'atteindre une position
d'équil ibre) ce qui fournit une indica-
tion sur le poids (mais le cadran de la
balance est gradué en masse).

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

Éliminons donc I 'air de ce puits. Le
vide étant fait, notre cobaye (qu'on a
revêtu 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 phénomène
ne vlent contraner son mouvement.

Pour autant que les variations de g
demeurent négligeables et si I'on fait
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I 'hypothèse que le repère terrestre
auquel on rapporte le mouvement est
gali léen, son mouvement est recti l igne
fll et uniformément accéléré.

tance dont la valeur (e : gt2/Z est
donnée par la relation établie par Gali-
lée (voi r  EI ,  n"  25,  p.  3) .

- i l - * , r "  

exac t ,  i l  fau t  ind iquer  que son
mouvement  (dans  le  repère  te r res t re )  n 'es t  pas
r igoureusement  rec t i l i gne  en  ra ison de  la  ro tâ t ion  de
la  Ter re  au tour  de  l 'axe  des  pô les  qu i  p rovoque -

sauf  aux  pô les  -  une t rès  pe t i te  dév ia t ion  vers  l ' es l .
Cet  écar t  par  rappor t  à  la  ver t i ca le  -  tou jours  in f ime
-  ne  peut  ê Î re  mis  en  év idence qu 'au  moyen d 'expé-
riences spéciales. Par exemple, lors des expériences
de Re ich  fa i les  en  1  831,  à  Fr iedberg  (51  o  de  la t i tude
Nord) ,  en  A l lemagne,  e t  por tan t  sur  une chute  e f fec-
tuée dans  un  pu i ts  de  mine  de  1  58  m de pro fondeur ,
on  a  mesuré  une dév ia t ion  de . . .  28  mm vers  l ' es t
l vo i r  Mécan ique,  Dunod Un ivers i té , '1976,  p .  1471.

C 'es t  là  une man i fes ta t ion  de  la  fo rce  d ' iner t ie
complémenta i re  (d i te  de  Cor io l i s )  qu i  do i t ,  en  tou te
r igueur ,  ê t re  p r ise  en  compte  lo rsqu 'on  é tud ie  un
corps  en  mouvement  dans  un  repère  lu i -même
an imé d 'une ro ta t ion  ins tân tanée par  rappor t  à  un
repère  ga l i léen .

P c u t - c t n  c c t r t t t a i l r r  L  r : I a L  r [ ' i r t t 1 t c x t r t l t ' L t t  a i I I t ' t t t  - ;

t l t t  )  l \ ' t i l  , l  t r t r  \ . 1 , l l i l ,  . ' i t r l t ,  t , l  )  |  t t : i .  l . . t l
( ' . t ( ' / l / )1 ( '  < :n  t ' l l cc t t ta t tL  u l rc ,  r ' / r t r l c  l i l t t  r . l ,u ts  t t r t

Qu'en est-i l de la sensation de poids ?
Elle a disparu. La pesanteur semblant
ne plus se manifester, on parle d'un état
d ' impesanteur  (en angla is  :  weight-
lessness ou zero-g conditions; en alle-
mand: die Schwerelosigkeit). Pour des
raisons essentiellement phonétiques, on
préfère ce terme d'impesanteur à celui
d ' apesan teu r .  (Commen t ,  dans  l a
conversat ion,  d is t inguer "  la  pesan-
teur  "  de . l 'apesanteur '?)

Au risque d'anticiper un peu, il nous .senblc trè.s
important d'insister dès à présent: le ternte impe-
santeur dait exclusivemenl lai.sser entcndre aue les
effets de la pe.santeur ne se manifestenr plui, donc
que Ia pesanleur est nulle ou très faible, ce qui
n'implique nullement la disparition réellc de la gra-
vitê! Certe.s, le.s phénomènes qu'on lui attribue
habituellement au sol ne s'observenl nas dans Ie ca.s
d'une chute libre mais ellc existc iouiours brl et
bien... puisque c'esr elle qui est à I'originc de ce
mouvemenl que constaterait un obscrvateur
lerreslre !

Cette dislinctiort - fondamentale - devra être
présente à I'esprit quand on rcilcontre,'a les expre.e-
siotts : " absence de gravité ", " nricrogravité ",
" gravité rëduite ou nulle ", etc.

Terminons par quelques rappels (voir M, n' 25,
p.1.4) qui aideront peur-être le lecteur à ), voir plus
cmtr'.

o Soit un corps céleste solide. Depuis Ne\,ton,
on sai! qu'il exerce une certaiile altraclion ew toltt
objet de son voisinage (at ftciproquement) : c'c.st le
phénomène de gravitation. On appellc gravitô la
force de gravitalion exercée par cc corps céleste sut
un corps quelconque.

c Supposons que ce corps célestc soil una plct-
nète en rotation sur clle-même et considérons, à
préscnt, un habitant de ceuc planète désireux de
déternriner, depui.s Ic sol de sa planète, la volcur dc
celle gravité. Quoi qu'i[ fa.ssc, il ne pourra obtenir
qu'unc mesura prcilailt eil comple, simuhonément,
la gravité el des.forces d'inertic (notamment cellc
due à Ia rotalion signaléc)

Ce phénomène physique global qu'il auro la pos-
.sibilitë d'étudier s'appelle /a pesanteur. On a cou-
Iumc de désigner par poids la force associée au
phénomène de pesanteur.

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

, Au so.l,. c'est la pesanteur qui cor{èrc aux objcts
leur Dotds.

a A litrc d'aide-mémoire, on peul Proposer les
associations de concepts suivanrcs : d'une-Parl; gta-
vitation/gravitélabsence de lorces o lnertle/le-
père galiiéen ; d' au t r e par t, pesanteu r/poids/exis-'tence-de 

foices d'iriertielrepère non galiléen.
associations qui prendronl toul leur sens à lo !ec-
ture des pages de celle revue'



Aussi peut-on dire que la sensation de
poids existe dès qu'il y a obstacle au
mouvement de chute l ibre. Supprimons
I'obstacle et toLlte sensation de poids
d i s p a r a î t . . .  S i  n o t r e  m a l h e u r e u x
cobaye, dans sa chute vertigineuse vers
le fond du puits, avait le loisir d'uti l iser
son pèse-personne, i l  observerait que la
partie mobile de la balance ne s'enfonce
pas et que I 'aiguil le reste au zéro : i\ ne
oèse rien ! Et s' i l  se débarrassait de son
bracelet-montre ou de son mouchoir, i l
c o n s t a t e r a i t  q u ' i l s  .  d e s c e n d e n t  '
comme lui, ni plus vite, ni moins vite...

Soumis à la seule attraction terrestre.
tous les corps tombent avec la même
accélération dans le vide (donc avec la
même vitesse si les conditions init iales
étaient identiques) ainsi que I 'a reconnu
Galilée au début du XVII siècle. Il en
résulte que dans un syslème de référence
en chute libre, les effets de Ia pesanteur
disparaissent: les observateurs et les
objets solidaires de ce système de réfé-
rence se trouvent en état d'impesanteur.
La réciproque est vraie : s' i l  y a impe-
santeur dans un système de référence,
celui-ci est en chute libre. Etayé par des
expériences très précises, ce fait consti-
tue I 'un des fondements de la relativité
générale d'Einstein (voir EI, n" 25, pp.
20-2r).

Cette équivalence entre chute libre et
impesanteur se comprend en mécanique
newtonienne par  I ' in t roduct ion des
forces d'inertie [2] dans tout système de
référence qui n'est pas gali léen [3].

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

Afin d'illustrer ce qui vient d'être écrit, repre-
nons I'exemple de notre cobaye que nous suppose-
rons, celte fois, à I'intérieur d'une cabine
d'ascenseur, à I'atmosphère respirable, ,ûns aucun
conlact (visuel ou outre) avec I'extérieur. Et cette
cabine est enchute libre dans le ouit.s où a été fait le
vicle. Étudiée sur une distance ielte que !'acàéléra-
tion de la pesanîeur terrestre puisse être considérée
conme constante, la cabine a - por rapport à la
Terye - un mouvement accéléré : c'est un référen-
tiel non galiléen.

Quelles forces s'exercenl sur nolre passager, lo
cabine éta4t prise comme référentiel? D'une part,
la force F-d'c gravitation,Tirigëe vers le bàs et
cau.re du mouvemen!, d'autre part (er parce que la
cabine n'est pas un référentiel galiléen), une force
d'incrtie, égale et de sens opposé. (Insistons bien
.sur le fait que cette force d'inertie n'a de significa-
lion que dans le référentiel défini, autremeil dir
pour le pas-sager Pour un observateur au sol, rai-
sonnan! dans un repère galiléen, cette force d'iner-
lie n'exisle pas !)

Notre cobaye e.tt donc .soumis à deuxforces dont
la somme est nulle (On verra plus loin que ce n'est
vrai qu'en première approximation) Par rapport
aux parois de la cabine d'ascenseur, rien ne se
dëplace sans impulsion initiale (d où I'emploi du
terme "flotter,' pour décrire cette stabilité des
choses à I'intérieur de la cabine, leur mainlien dans
I'air) et, aux yeux du passager, la gravité semble ne
plus s'exercer: rien ne pèse et rien ne tombe l4l
vers le plancher de la cobine Ainsi peut-on expli-
quer le phénomène d'impesanteur [5].

Insistons cependant sur le côté para-
doxal de cette conclusion: dans un
champ de gravitation, un mobile peut
être soumis à un mouvement de chute
libre ce qui donne à ses passagers I ' i l lu-
sion que... le champ de gravitation
n'ex is te pas ! . . .

Le phénomène d'impesanteur

De la même façon, on rendra compte
de l 'état d'impesanteur qu'i l  est possi-
ble d'instaurer en soLlmettant divers
véhicules à une chute l ibre (qu ' i l
s'agisse d'expériences en tour d'impe-
santeur, à bord d'avions ou de fusées-
sondes en vol balistioue oLl encore à
I' intérieur des satell i tès artif iciels; ce
sera I 'objet du numéro 29 d'Espace
Informat ion) .

On peut même envisager - c'est une:
hypothèse toute théorique mais uti le à
la compréhension du phénomène - un
( moyen artif iciel ' de parvenir à cette
chute l ibre dans le cas d'une résistance
extér ieure.  Imaginons un pro ject i le
sous-marin largué verticalement dans
un océan. Sous I 'effet de son poids, i l
descend mais, ralenti par I 'eau, i l  n'est
pas en chute l ibre. Dolons-le d'un sys-
tème propulsif très puissant lui permet-
tant de vaincre cette résistance et de
descendre avec une accélération égale à
celle de I 'attraction terrestre à ce niveau
(soit : 9,8 m.s-2 en surface): son mou-
vement sera alors assimilable à une
chute libre et l'état dimpesanteur exis-
tera à I ' intérieur du projecti le.

C'est en usant d'un artif ice du même
ordre que dès 1935 I'Allemand von
Diringshofen aurait connu, durant huit
secondes, l 'état d'impesanteur en met-
tant son avion en piqué depuis une
grande altitude et en annulant la traînée
atmosphérique avec son moteur [6].

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

Autrement dit. est en chute l ibre tout
objet " tombant " (au sens de Newton,
voi r  EI ,  n"  25,  p.  I  l )  vers le  corps
céleste quri I 'att ire. Dans tout champ de
gravitation (dû aur Soleil, à la Lune, aux
planètes, ar-rx étoiles,...) la chute l ibre
constitue le mouvement naturel et I ' impe-
santeur la règle.

(Pour ne pas se trouver dérouté par Ia
suite de I'article, nous demanderons au
lecteur d'oublier provisoirement le sens
généralement attaché à l 'expression

" chute libre,r, à savoir : mouvement ver-
tical prenant fin avec un impact au sol.

Pour notre parl, nous entendrons par
u chute libre " un mouyement régi par la
gravité el sur des trajectoires variées
(cercle, ellipse, parabole, ligne droite,...),

(suite en Page 6)
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[2 ]  Le  concept  de  fo rce  d ' iner t ie  aura i t  é té  in t ro -
du i t  en  mécan ique par  Jean Le  Rond d 'A lember t
(1717-1783] , ,  éc r iva in ,  ph i losophe e t  mathémât ic ien
f ranca is ,  sur lou t  connu comme un des  an imateurs
de I'Encyclopédie

L e s  f o r c e s  d ' i n e r t i e  s o n t  p a r f o i s  a p p e l é e s

"pseudo- fo rces"  car  e l les  peuvent  ê t re  mod i f iées ,
vo i re  é l im inées ,  par  un  changement  de  sys tème de
ré férence,  ce  qu i  n 'es t  pas  le  cas  des  "v ra ies"
fo rces  (Ma lheureusement ,  ces  appe l la t ions  on t  sou-
vent  é té  à  l ' o r ig ine  d 'e r reurs  de  ra isonnement  e t  on t ,
se lon  l 'express ion  d 'un  ense ignant  qu i  souha i ta i t
.en  f in i r  lavec  e l les l  une bonne fo is  pour  tou tes , ,
. f â i t  s u f f i s a m m e n t  d e  d é g â t s  j u s q u ' à  c e  j o u r ! , )

En particulier, dans un systdmo gell léen, l l  n'y a
pas de lorces d'lnedle. C'est pourquoi on dit aussi
qu 'un  sys tème ga l i léen  es t  un  sys tème d ' iner t ie

[3] Un repère gali léen est un système de réfé-
rence dans  leque l  la  lo i  d ' iner t ie  (vo i r  E l ,  n .25 .  p  7 )
es t  vér i f iée :  un  mob i le  ou i  ne  sera i t  soumis  à
aucune fo rce  sera i t ,  par  rappor t  à  ce  repère ,  so i t  au
repos ,  so i t  en  mouvement  de  t rans la t ion  un i fo rme

De surc ro î Î ,  tou t  mob i le  de  ce  type  peut  cons t i tuer
à son tour un référentiel gali léen : les référentiels
galiléens sont en mouvement de translation recti-
ligne et uniforme les uns par rapport aux autres

En tou te  r igueur ,  du  fa i t ,  d 'une par t ,  de  la  ro ta t ion
de la  Ter re  au tour  de  l 'axe  des  pô les  e t ,  d 'au t re  par t ,
du  mouvement  du  cent re  de  la  Ter re  dans  le  reoère
de Copern ic  (vo i r  p  7 )  qu i  lu i  es t  p ra t iquement  gâ l i -
léen  ( * ) ,  un  repère  te r res t re  ne  devra i l  pas  ê t re  cons i -
déré  comme ga l i léen

fourcfois, en première approximation, on peut
considérer qu'un repère terrestrc est galiléen cette
approx imat ion  es t  su f f i san te  pour  l ' é tude de  la  ma jo-
r i lé  des  Drob lèmes de  mécan ioue sur  la  Ter re  mais
ne l 'es t  p lus  pour  l ' ana lyse  du  mouvement  des  sa te l -
l i tes  a r t i f i c ie ls  te r res t res

Donnons deux exemples srmpres dans ,osguors
se manllestent des tolces d'lnedle:

-  un  t ra in  p rogresse en  l igne  dro i te  à  v i tesse
constan le  par  rappor t  à  un  repère  te r res t re  cons i -
déré  comme ga l i léen  :c 'es t  donc  auss i  un  repère
g a l i l é e n  S o u d a i n  i l  a b o r d e  u n v i r a g e t o u l e n  m a i n t e -
nant  cons tan te  sa  v i tesse :  ce  n 'es t  p lus  un  repère
ga l i léen  (car  le  mouvement  n 'es t  p lus  rec t i l i gne  par
rappor t  au  repère  te r res t re  de  ré fé rence)  e t  des
torces  d ' iner t ie  se  man i fes ten t  ( les  voyageurs  sont
dépor tés  vers  I 'ex té r ieur  du  v i râge) ;

-  le  même t ra in ,  revenu à  l 'é la t  in i t ia l ,  change
bru tâ lement  de  v i tesse  tou t  en  ooursu ivant  son  mou-
vement  rec t i l i gne :  ce  n 'es t  p lus  un  repère  ga l i léen
(car  le  mouvement  n 'es t  p lus  un i fo rme par  rappor t
au  repère  te r res t re  de  ré fé rence)  e t  des  fo rces  d ' iner -
t ie  se  man i fes ten l  ( les  voyageurs  sont  p ro je tés  vers
l 'avant  du  t ra in ,  s ' i l  y  a  eu  ra len t issement ,  ou  vers
l 'a r r iè re  du  t ra in ,  s ' i l  y  â  eu  accé lé ra t ion)

(*) ll ne s'agil encore que d'une approximation car
le système solaire ne peut être considéré comme
absolument isolé des autres corDs de I'univers.

[4 ]  A  cond i t ion ,  b ien  sûr ,  qu 'aucun ob je t  n 'a i t  reçu
d ' i m p u l s i o n  i n i t i a l e

[5 ]  Pour  une in te rpré ta t ion  mathémat ique p lus
appro fond ie ,  nous  renvoyons le  lec teur  a  ux  ouvrages
sco la i res  de  son cho ix  ou .  par  exemple ,  à  deux  ar t i -
c les  du  Bu l le t in  de  I 'Un ion  des  phys ic iens  dont  on
t rouvera  en  p  7  les  coordonnées complè tes :  4  p ro-
pos de I'impesanteur ln"593l el Pour essayer de
résoudre un problème de mécanique lno611l

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



Le phénomène d'impesanteur

Chute lîbre ou lmpesanteur ?

O Point de uue de A (fig. 1)

Je su is  A ,  observa teur  pos té  à  l ' ouver tu re  du  pu i ts  dans
leque l  n  tombe o  la  cab ine  où  a  p r is  p lace  mon ami  B .  (pour
suppr imer  la  rés is tance de  l 'a i r ,  on  a  fa i t  le  v ide  dans  le
pu i ts .  )

Je  su is  immobi le  dans  le  repère  (R)  qu i  es t  so l ida i re  de
l 'écorce  te r res t re .  Je  cons ta te  que la  cab ine ,  soumise  à
l 'a t t rac t ion  de  la  Ter re  [ * ] ,  es t  en  mouvement  p ra t iquement
rec t i l i gne  e t  un i fo rmément  accé lé ré :  j ' en  conc lus  qu 'e l le
es t  en  chute  l ib re . . .  l l  en  es t  de  même de mon ami  B .

-  Je  su is_ formel ;  pour  mo i ,  i l  n ' y  a  pas  d 'au t re  exp l i ca-
t ion possible :  B est en chute l ibre.

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

O Poînt de oue de B Cig. 2)

Je su is  B ,  observa teur  en fermé dans  la  cab ine  qu i

"  tombe "  à  l ' i n té r ieur  du  pu i ts .  Mon cadre  de  ré fé rence ?

C'est ume question de point de touta.,..

Eh b ien ,  je  n 'a i  guère  le  cho ix . . .  l l  es t  matér ia l i sé  par  les
paro is  de  ce t te  cab ine ,  c 'es t  le  repère  (R ' ) .  Les  phys ic iens
d isent  que ce  repère  n 'es t  pas  ga l i léen .

Grâce à  son ta lk ie -wa lk ie ,  mon ami  A  me d i t  qu ' i l  vo i t  ma
cabine descendre de plus en plus vite vers le fond du puits.
l l  me demande ce  que j 'éprouve. . .

Sans  vou lo i r  met t re  en  doute  sa  paro le ,  je  do is  b ien
avouer  que j 'a i  du  mal  à  le  c ro i re  car  mo i  je  n 'a i  l ' impres-
s ion  d 'aucun mouvement  I  B ien  sûr ,  je  do is  p réc iser  qu ' i l
n ' y  a  aucune ouver tu re  me permet tan t  de  vo i r  à  l ' ex té r ieur
de  ma cab ine .

Cependant, ici ,  tout n'est pas comme d'habitude ! J 'ai
perdu toute sensation de poids et c'est un peu comme si
dans  ma cab ine  la  g rav i té  n 'ex is ta i t  p lus .  L 'a t t rac t ion  te r -
res t re ,  s i  bana le  à  lâ  sur face  du  so l ,  semble  ne  p lus  s 'exer -
cer .  C 'es t  a ins i  que je  n  f  lo t te  "  dans  ma cab ine .  S i  je  p rends
appu i  sur  le  p lancher ,  je  monte  vers  le  p la fond;  s i . je  p rends
appu i  sur  le '  p la fond,  je  descends ver 's  le  p lancher .  Ma is
dès  que je  pàrv iens  à  me s tab i l i ser ,  eh  b ie .n  je  demeure
immobi ls  pâr  rappor t  aux  paro is  de  ma cab ine . ' .

S i  je  cherche à  me débar rasser  d 'un .  ob je t  que je  t iens
d a n s ' l a  m a i n ,  i l  n e . t o m b e >  p a s  v e r s  l e  p l a n c h e r . . .  T o u t
cela est bien étonnant !  (suite en page 5)
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(suite de la page 4)

Pour moi ,  i l  n 'y  a pas
connaî t re ce que les
d'impesanteur.

Aui, de A ou de B, se trompe ? A la vérité, ils onl fous les
deux ralson ! Pourquoi ? Tout simplement parce que cha-
cun raisonne dans son propre cadre de référence, par rap-
port à son propre repère.

Et c'est I'une des ambiguités du phénomène d'impesan-
teur gue d'être perçu de façon différente par celui gui est

de doute:  je  suis  en t ra in de
physic iens appel lent  l 'é tat

Le phénomène d'impesanteur

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

Aucune des deux descriptions n'est plus ..vraie,, que
I'autre.' ce sonl deux iaçons de rendre comple de la
même réallté.

(Pour mémoire, rappelons le raisonnement similaire fait
à propos du projectile lâché par un avion, voir El, no 25,
p.4. )  

t r

Comment rendre compte de l'lmpesanteur
exÎstzrr.t dans un satpllitc afiltcietl ?

vers le centre satel l i te
de la Terre

l x o

Précisons d 'abord les référent ie ls  ut i l isés :
r  le  mouvement du sate l l i te  autour  de la  ïerre (masse:

M) est  étudié dans le  référent ie l  géocentr ique (Ro) supposé
ga l i l éen ;

o le  mouvement d 'un objet  dans le  sate l l i te  est  repéré
par rapport  au sate l l i te  lu i -même qui  const i tue un référen-
t ie l  (R)  non gal i léen.  Au cours de son déplacement  sur  son
orbi te,  le  sate l l i te  demeure immobi le par  rapport  aux axes
du repère (R).

* MouYement du satellite dans (Ro)

Faisons l 'hypothèse que la t ra jecto i re du sate l l i te  est
c i rcu la i re.  Dans le référent ie l  (Ro),  la  seule force exté-
r ieure s 'exerÇant  sur  le  sate l l i te  est  la  force de gravi tat ion.

* Comportement d'un obJet lâché dans Ie satelllte

Soit un objet ponctuel, de masse m, lâché en P dans le
sate l l i te ,  sans impuls ion in i t ia le.  Quel les forces subi t - i l  ?
On ra isonne dans le référent ie l  (R) .  Deux forces s 'exercent
s u r  l u i  :

-  la  force de gravi tat ion,  due à la  Terre :

È:-\ !:æ
v (oP)3

_ la forced,inert ie 
i : : | [ :Hr,

Ces deux forces sont  de sens contra i re et  on démon-
/  
" , :  

! t \t rera i t  que leurs modules sont  t rès vois ins I r\ (oclsl
La somme de ces forces,  subie par  P,  est  dor ic  fa ib le:  én
part icu l ier ,  e l le  est  nul le  lorsque P coinc ide avec C,  le  cen-
t re d ' iner t ie  du sate l l i te .

En prat ique l 'ob jet  de masse rn n 'est  soumis qu 'à une
force négl igeable et  on peut  considérer ,  en première
approximat ion,  que pour un observateur  insta l lé  dans le
sate l l i te ,  se repérant  par  rapport  au référent ie l  (R) ,  la
pesanteur est quasiment nulle.

Aux yeux d 'un cosmonaute,  un objet  de pet i tes d imen-
s ions,  lâché à prox imi té du centre d ' iner t ie  de son véhicule
spat ia l ,  demeurera prat iquement  immobi le par  rapport  aux
parois ,  du moins pendant  un in terval le  de temps assez
bref.

(Document extrait de Fondements de la physique, coll.
A.  Cros.  Term. CE, 198O, p.  101,  reprodui t  avec l 'a imable
autor isat ion des édi t ions Bel in . )  |
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(suite de la page 3)
parfois même dans des circonstances qui,
à première vue, étonnent : pour nous, une
fusée-sonde en vol devra être considérée
comme en ,, chute libre " dès lors que la
résistance de I'air pourrs ête négligée
(c'est-à-dire à haute altitude), en particu-
lier dans la partie ascendante de sa ffa-
jectoire... et pourtant, à ce moment-là,
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 sai-
vant une trajectoire soumise sux seules
lois de la grovitation (en absence de
toute autre force extérieure, par exem-
ple celle d'un système propulsif ou
encore la traînée aérodynamique lors
de la traversée d'une atmosphère) esl ez
chute libre.

C'est, bien sûr, 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 à I'at-
traction terrestre selon des trajectoires
paraboliques ou hyperboliques (consi-
dérées dans le repère 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
satell i tes Hélios, OSO,...), qu'elle quitte
le système solaire (cas des sondes
Pioneer-10 et I l, Voyager-l et 2) est en
chute libre [7] (parce que soumise exclu-
sivement aux lois de la gravitation uni-
verselle). Et à I'intérieur de tout véhicule
en chute libre règne l'état d'impesanteur.
(A I 'extérieur aussi, d'ail leurs, comme
I'ont i l lustré les multiples sorties de
I'Homme dans I 'espace à partir d'un
véhicule spatial; voir encadré p.l2).

Mais cette chute libre peut prendre
fin à tout instant, notamment lors-
qu'une de ces sondes vient à se poser
sur  le  sol  d 'une p lanète :  e l le  ne

" tombe o plus ce qui met un terme à
l'état d'impesanteur (observé dans le
repère lié à 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 être remplie qu'à très
grande distance de toute masse maté-
rielle), serait considéré comme en chute
libre (dans un repère galiléen; mais
comment le définir en absence de toute
matière ?) tout corps... au repos ou se

[7]  Du moins tant  que les moteurs servant  à la
stabilisation ou à la correction de trajectoire sont
arrêtés.
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déplaçant en l igne droite à vitesse
constante (on ret rouve le pr inc ipe
d'inertie de Newton, voir EI, no 25,
p . 7 ) .

- Une- guestion un peu hâtive pourrait
être: la Terre étant en chute libre dans
I'espace (car elle.. tombe > en perma-
nence sur le Soleil, au sens où fenten-

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

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

Du fait de cette gravité,les hommes
disposent de I ' intéressante faculté de se
déôlacer sans difficulté sur toute la sur-
faée (solide !) du globe terrestre un peu
comme des fourmis en mouvement sur
un ballon d'enfant. '. Possibil i té qui ne
cesse d'étonner les enfants (" Mais-com-
ment ils font, en Australie, pour mar-
cher la tête en bas ? " disent-i ls.)

Que veut-on montrer  avec ce schéma ? Qtt  r in . is . . / rs( , r /  cTtr l  tombc r1:r r rs r r i r  l t t r i ls  t r i t  t i r l r tc 'k '
o ic1r, r1 t rn -satr , l l l lc  c lLr i  t l rat : iLt ,  at t lc tLt t  r l t '  la  I t ' rn, ( ) / t1 en commun d'ct re en chute l ibr t '

L<'s r lcu- t  / ) toui1( ' i  / r ( ' i  r ls  é l .u1l  t , tppodas aLt  rL; lércnLic l  qt :ocentr iqt r ,  ( l io) ,  su117ro. : i
l tc t r l  t l in '  t l t r t '  :

r f e s a t e l f i t e ( 1 ) r k ; r ' r l 1  t t r t r ' l r a j c r  i r t ' L l t t c t r - t . i s l 7 1 r o . v ; c i r c r r l z r i r t , r l r r i ' s f s o r r r n l s q L t à l , t l L t t , t r f t '
q /a i r i l . i l io / l  Lenestrc (ctn r ic l l iqe k . i r r l r t 's  f t t rc< 's.  b iL-r t  / i l rs  / , i lb lc ,s.  s  c. \c iça/ t l  s t r r  l r t i ) :

1c ' s r1 r ' t t t i l l o / r i i t ' sT t r t t L ' t ' t t [ <3 l t t : i ' t . l ] s f t 1 r ; t r i s con tn t c r ; l , t n t t ' n r l t L t l r ' 11ô i r ' .  1 : i  s t , r i l r , c l i l f t : n , t t r t  r t 1 (1 t ' t l
, r t r  l a i t  r l t t c  l c . s ; t l t ' l l t l L ' ( t  / r ' \ ' t t  L ! l t ( ' i r t t l t t l s i o r r  i r r i l i , r l r '  ( : t ' l on  L rn t  t l i t r t  l r cn  l t c r l t t , nc l i cu l t t i r t  , r r t  t , t t l oT t
f ( ' /7r 's l / ( '  c t i  cc poi t l l )

(ir.s rlctu rrroblk's rtttl rlcs ultcsscs ct clcs trzyccfoirt's cl[[lércntes, rrr.ris r1an.s 1e-s rlcur cas lelr.,;
passagers sont en impesanteur.

I ' r r t l i l t t t ts  r1r 'c t ' l l< ' i r t tz t l rxTi '  lnr t t  rappclcr  csscrr l i t , lk , r r rcrr l  , i  l ink ' r r / lor t  r lcs i l l r r ls  [ ,c1.r1s
( /1r( ' / )éts l r l t ts  cTt t r '  / ro1/1 '  . iscc/) .s( 'ut  ( l r r i  Iot 'nbc r lans sorr  i r l i ts ,  7r : rs l1 i rs t l t iL tnt '1. l i<, rn '  lancéL'r ,n [ ' . t i t
L ' l  r l tL i  t t 'u icr t l  t ' r ' t .s  k 'so/ ,  le satel l i te n 'a besoin d 'aucun moteur pot i r  toLrrner autbur de la Terre :  lerr r
seul  '  m.oteur ' ,  c 'est  la graoi tat ior t  uniuersel le,  cause Lrnique de leur mouventent .  (Docuprent  El  -
Bol ta na /  Rei l les)



L'analogie entre la Terre, satell i te 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-
t a t i onne l l e  de  l a  s ta t i on  su r  ses
occupants est totalement négligeable...
ce qui n'est pas le cas de la Terre vis-à-
vis de ses habitants.

L'imagination éprouve quelques dif-
ficultés en essayant de se représenter, à
I' intérieur de notre Galaxie en mouve-
ment dans I 'espace et en rotation sur
elle-même, notre Soleil autour duquel
tourne la Terre, autour de laquelle
tourne la Lune, autour de laquelle gra-
v i tera i t  une stat ion spat ia le dans
laquelle des cosmonaules seraient en
état .d' impesanteur ! Etrange ballet
cosmlque. . .

En résumé, dès qu'un véhicule spatial
gravite (dans quelque endroit de I'uni-
vers que ce soit), on peut affÏrmer 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 lo Lune, publié en 1871,

Le phénomène d'impesanteur

en ne faisant apparaître l'état d'impe-
santeur qu'en une zone précise de la
t ra iec to i re  Te r re -Lune .  l à  où  l es
influences gravitationnelles de la Terre
et de la Lune se compensent (ce qu'i l
appelle ls " point d'égale attraction > et
qu'on désigne aujourd'hui par " point
d ' é q u i g r a v i t é  d u  s y s t è m e  T e r r e -
Lune "). En réalité tout le voyage - à
supposer qu'il ait pu prendre naissance
- aurait dû se dérouler en état d'impe-
santeur. (Les missions Apollo vers la
Lune en ont apporté la freuve.)

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

(...) Barbicane et ses deux compagnons
eurent le sentiment très marqué dun
nouveau phénomène.

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

l8l Autour de la Lune, J Verne, Livre de poche, no
2035 ,  1979 ,  pp  122 -127
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Les repères de la mécanlque newtonienne

Le " temps D , est .. absolu .. Il est le
même dans tous les repères. L'horloge
atomique permet de mesurer de façon
satisfaisante ce paramètre I (il faut noter
qu'en fait une horloge ne mesure pas le
" temps " mais des durées :

a t :  t 2  -  t r ) .

1. Le repère de Gopernlc

Il a pour origine le centre d'inertie du
système solaire et pour axes trois axes
dirigés vers trois étoiles,^ces trois axes
formant un trièdre indéformable.

Il peut ètre considéré comme galiléen.

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

2. Le repère de Képler

Il a pour origine le centre d'inertie du
Soleil et pour axes des axes parallèles à
ceux de Copernic.

Le centre d'inertie du Soleil reste tou-
jours très voisin du centre d'inertie du
système solaire (à l'échelle du système
solaire).

Le repère de Képler peut être considéré
comme . gali.léen avec une très bonne
approxlmauon.

3. Les reDèrca falsant
lnteruenli la Tene

Dans le repère de Képler, le centre
d'inertie du système Terre-Lune décrit
approximativement une ellipse.

Pour simplifier, on dit souvent que
c'est le centre d'inertie de la Terre oui
décri t  lui-même une el l ipse et que 

- la

Terre tourne autour de son axe SN par
rapport aux étoiles.

Un repère lié à la Terre consid,érée
comme un solide parfait, indéformable,
n'est donc pas galiléen.

Néanmoins :

a) Un repère teruestre peut être consi-
déré comme gal i léen en première
approximation.

A cette approximation, on néglige :
- la force d'inertie d'entraînement

due au mouvement du centre de la Terre
dans le repère de Képler [ l ] ;

- la force d'inertie de Coriolis due à
la rotation de la Terre autour de son axe:
la force d'inertie d'entraînement due à
cette rotation est incluse dans le ooids+ms.'Cette 

approximation est suff isante
pour l 'étude de la plupart des problèmes
de mécanioue terrestre.

Qaelques exceptions

Étude 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 repère ayant son oûgine au centre
d'inertie de la Terre et pour axes des axes
parallèles à ceux da repère de Képler
(repère géocentrique céleste), peut être
considéré comme galiléen en deuxième
approximation.

Cette approximation est meilleure que
celle du 3a.

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

Cette approximation est suff isante
pour l'étude des exceptions mentionnées
en 3a, sauf pour l'étude des marées [3].

Marcel Eveno

(Extrait du Bulletin de l'union des physi-
ciens, no 6ll, février 1979, pp.660-662)

ll Note de lo rédaction du BUP: qui est d'ailleurs
pratiquement compensée par les forces de gravita-
tion dues aux astres, Soleil, Lune,...

[2] Même remarque que précédemment.

[3] Note de Ia rédaction d'Espace Information:
c'est dans ce repère qu'est généialement étudié le
mouvement des satell i tes artif iciels.

A lire.,,
l l  n 'ex is te pas,  à notre connais-

sance,  d 'ouvrage abordant  le  thème
de l ' impesanteur  dans ses général i -
tés. Cependant trois articles méritent
d 'êt re s ignalés :

o A propos de l ' impesanteur, par
J. -P.  Sarmant .  Bul le t in  de l 'Union des
physic iens,  no 593,  avr i l  1  977,  pp.
951 -961 ,  12  F  (Un ion  des  phys i c i ens ,
44, boulevard St-Michel, 75270 Paris
Cedex 06);

o Les effets de marée, par H. Gié,
Bul le t in  de I 'Union des physic iens,
no  652 ,  mars  1983 ,  pp .  703 -713 ,12F
(même adresse) ;

o Pour essayer de résoudre un
p r o b l è m e  d e  m é c a n i q u e ,  p a r
M. Eveno,  Bul le t in  de I 'Union des phy-
s ic iens,  no 61 1,  févr ier  1979,  pp.  635-
666,  12 F (même adresse) .

Par contre de nombreuses publ ica-
t ions t ra i tent  des recherches en
microgravité, mais nous les mention-
nerons dans le numéro 29 d'Espace
Information qui sera consacré à ce
suJet.



Le phénomèue d'intpesanteur

subi une diminution progressive. S'ils ne
pouvaient constater cette déperdition
pour le projectile, un instant devait arri-
ver où cet effet serait sensible pour eux-
mêmes et Dour les ustensiles ou les
instruments dont i ls se servaient. (...)

On sait que l 'atÛaction, autement dit
la pesanteur', est proportionnelle aux
masses el en raison inverse du cqffé des
disîances. De là cette conséquence: si la
Terre eût été seule dans I'espace, si les
autres corps céleste.s se fussent subite-
ment annihilés, le projectile, d'après la
loi de Nevvton, aurait d'autant moins
pe.sé qu'il se serait éloigné de la Terue,
mais .sans .jamais perdre entièrement son
poids, car I'attraction teruestre se .fût
toufours fait sentir à n'importe quelle
distonce.

Mais dan.s le cas actuel, un moment
devqit qruiver où le projectile ne serait
nlus aucunement soumis aux lois de la'pe 

.tenteur, en faisant abstqction des
autres corp.ç célestes dont on pouvail
considérer l'effet comme nuL

En effet, la trajectoire du projectile se
traçait entre la Terre et la Lune. A
mesure qu'il s'éloignait de la Terue, I'qt-
traction tcrrestre diminuait en raison
inverse du carré des distqnces, mais aussi
l'attraclion lunoirè ougmentait dans la
même proportion. Il devait donc srfiver
un point où, ces deux attrectiotrs se neu-
tralisant, le boulet ne pèseroit plus. Si les
mosses de lq Lune et de lo Terre eussent
été égales, ce point se fût rencontré à une
égale distance des deux a.stres. Mais, en
tenant compre de la dffirence des
messes, il étqit facile de calculer que ce
point  .sera i t  s i tué aux quorqnte-sept
cinquante-deuxièmes du voyage, soit, en
chffies, à soixante-dix-huit mil le cent
quatorze lieues 19) de lo Terre. (...)

Or, comment reconnaîtraient-i ls que le
projecti le avait atleint ce point neutre
situé à .çoixcrnte-clix-huit mille cent sua-
torzc liauas dc lq Terrt' e

Précisémant lorsque ni eux ni les
obje ts enfermés dans le projectile na
seroient olus ctucunemenl soumis aux lois
de la pesantaur.

,Iusqu'ici, les voyageurs, tout en
con.etatonl que cetle action diminuqit de
plus cn plu.r, n'avaient pas encore
reconnu son ab.çence totele. Mctis ce iour-
là, vers onzc hc'urcs du matin, Nicholl
ayant loissé échapper un vefte de sa
main, le vete, au lieu de tomber, resta
.ruspendu dan.s I'air.

" Ah ! ,s'écria Michel Ardan. voilà donc
un peu de physique emusante ! "

Et aussitôt, divers objets, des armes,
des boutailles, ebandonnés à eux-mêmes,
se tinrent comme por miracle. Diane, elle

[9 ]  La  l ieue ,  anc ienne mesure  c le  d is tance,  va la i t
a o D r o x i m a t i v e m e n t  4  k m
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GlU'e.st-ce que le poids ?

Schéma 1 .  Cons idérons  une pomme reposant  à  la  sur face  de  la  Ter re  On
peut  l ' é tud ie r  so i t  par  rappor t  au  repère  géocent r ique (Ro) ,  que l 'on  peut
cons idérer  comme ga l i léen  avec  une approx imat ion  su f f  i san te  i c i ,  so i t  par
rappor t  au  repère  te r res t re  (R ' )  leque l  tourne  au tour  de  l 'axe  des  pô les  par
r a p p o r t  à  ( R o ) ;  ( R ' )  n ' e s t  p a s  g a l i l é e n

S u p p o s o n s  l a  p o m m e  i m m o b i l e  p a r  r a p p o r t l l ( R ' ) .  D a n s  l e  r e p è r e  ( R ' ) ,  l a
pomme es t  soumise  à  la  fo rce  de  grav i ta t ion  /F i l ,  eEsent ie l lement  la  g rav i té
terrestre, et à la force d' inert ie d'entraînement (F;").

On démontre que : F," :  mos2 HM avec m.'  masse de l 'objet,  a.r '  vi tesse
a n g u l a i r e  d e  r o t a t i o n  d e  l a  T e r r e ,  H M ' d i s t a n c e  d e  l ' o b j e t  à  l ' a x e  d e s  p ô l e s
( v o i r  E l ,  n o  2 5 ,  p  1 4 )

On appe l le  po ids  de  la  pomme la  somme fF i  de  
"es  

deux  fo rces .  Dans le  cas
de la  Te i re ,  F îes t  re la t i vement  fa ib le  devant  F i (à  l ' équateur ,  ou  sa  va leur  esr
max imale ,  e l le  es t  encore  3OO fo is  p lus  fa ib le ) .  Au t rement  d i t ,  sur  f  e r reF ie tÊ
s o n t  p r a t i q u e m e n t  c o n f o n d u s  ( s u r  n o t r e  s c h é m a ,  c ' e s t  i n t e n t i o n n e l l e m e n t
qu 'on  a  cons idérab lement  exagéré  leur  rappor t ) ,  ce  qu i  rev ien t  à  admet t re  que
grav i ta t ion  e t  pesanteur  sont  i c i  assez  comparab les

Le po ids  mesuré  à  la  sur face  te r res t re  p rend donc  en  compte  une fo rce
d ' i n e r t i e  c e n t r i f u g e  q u i  v i e n t  e n  d é d u c t i o n  d e  l a  g r a v i t é  ( s a u f  a u x  p ô l e s  o ù
cet te  fo rce  d ' iner t ie  n 'ex is te  pas)  Toutes  choses  éga les  par  a i l leurs ,  le  po ids
d ' u n  o b j e t  d o n n é  s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  q u e  l a  p l a n è t e  t o u r n e r a  p l u s  r a p i d e -
m e n t  s u r  e l l e - m ê m e

S c h é m a  2 .  D a n s  l a  v i e  q u o t i d i e n n e ,  o n  a p p e l l e  p o i d s  l a  f o r c e  q u i  p l a q u e  u n
ob le t  sur  son suppor t ,  i c i  à  la  sur face  du  so l

Schéma 3 .  Cet te  fo rce  a t t rac t i ve  qu 'exerce  la  Ter re  sur  la  pomme peut  ê t re
m e s u r é e ,  D a n s  n o t r e  e x e m p l e ,  l a  p o m m e  r e p o s e  s u r  u n  s u p p o r t  m o b i l e  e n
contac t  avec  le  so l  par  l ' i n te rméd ia i re  d 'un  ressor t  com-press ib le  l l  es t  év ident
q u e  n o t r e  i n s t r u m e n t  p e u t  f o u r n i r  u n e  m e s u r e  d e  P

aus.ti, placée par Michel dan.r I'espace,
reproduisit, mqi.ç .çqns aucun truc, la sus-
pension merveilleuse opérée par les Cas-
lon et Robert-Houdin, Lq chienne,
d'ailleur.s, ne semblait pas s'aparcevoir
qu'elle flottait dans l'air.

Eux-mêmes, surpris, stupéfaits, en
dépit de leurs roisonnements scientifi-
qut'.s, ils scnîaian!, ct,s trois aventurclux
compagnons emportés dan.ç le domaine
du merveilleux, ils sentuient que Io
pesonteur manquait à leur corps. Leurs
bras, qu'ils étendaient, ne cherchaient
plus à s'abaisser. Leur tête vacilloit sur
lews épaules. Leurs pieds ne tenuient
plus au fond du projectile. IIs étaient

co,nnrc des gens ivres aaxquels Is stabi-
lité fait défaut. Le fantastique a créé des
hommes privés de leurs reflets, d'autres
wivés de leur ombre ! Mais ici la réalité,
por ln neutrolité tles forces ottroctives,
.faisoit des hommcs en qui ricn ne pc.sctit
plus, et qui ne pesaient pas eux-même,t !

Soudain Michel, pren(tnt un ceïtain
élan, quitta le fond, et resta suspendu en
I'air comme le moine de /a Cuisine des
Anges de Murillo.

Ses cleux amis I'avaicnt rejoint cn un
in.slant, et tous lcs troi.s, au ccnlre du
prolectile, ils figuraiant une q.çcen.sion
miraculeuse.

(Ro)

@



... et l'tmpe.santeur ?

Par définit ion, un champ d'impesant.eur est réalisé dans tout système de
référence (R') dans lequel' la somme t + fr est nulle ou très faible devant
Ê, H désignant la force d'inertie d'entraînement danq (R').

Le poids d'un corps au repos dans (R'), mesuré avec des appareils l iés au
système (R'1, est alors nul ou voisin de zéro.

Scâéma 4. l l  i l lustre la possibil i té pour les deux vecteurs Ëet Fi Ae se
compenser. Pour ce faire, i l  convient de placer l 'objet à l 'équateur (alignement
des deux vecteurs) et d'envisager une planète, qu'on dénommera X (même
masse et mêmes dimensions que la Terre), tournant bien plus vite autour de
I'axe des pôles.

Le calcul montre que sa rotation doit être environ 17 fois plus rapide;
autrement dit, elle effectuerait un tour sur elle-même 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 repère Ro.)

Schérna 5. Dans cet exemple-ci. l 'objet n'est plus immobile par rapport à
la surface terrestre, mais décrit une trajectoire gravitationnelle (ce peut être
un satell i te de la Terre ou simplement un objet qui tombe en direction de la
Terre, la résistance de l 'air étant négliglie). L-à encore, dans le repère (R'), on
observe une compensation des force.-s Ëei F" C'est ce cas qui séra eiaminé
en détail dans ce numéro. (Documents El - Boltana,zReil les).

,, Est-ce croyable ? Est-ce vraisembla-
ble ? Est-ce possible ? s'écria Michel.
Non. Et pourtant cela est ! Ah ! si
Raphaël nous avail vus ainsi, quelle

" Assomption " il eîtt jelée sur sa toile !
-  L 'Assompt ion ne peut  durer ,

répondit Barbicane. Si le projectile passe
Ie point neutre, l'attraction lunaire nous
attirera vers la Lune. " (...)

(Bien entendu, les passages que nous
avons fait composer en caractères gras
- afin d'attirer I'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 repères: i l
prétend observer à I'intérieur de Colum-
biad les modifications d'un poids défini

dans un repère (géocentrique) lié à 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 à voir avec I'impesanteur qui

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  é ta t  d ' impesan teu r  à
I'intérieur de la fusée) et la phase pro-
pulsée (avec création d'une pesanteur
artif icielle).

Examinons à présent les consé-
quences que peut avoir I'application

Le phénomène 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: i l  est en chute l ibre. 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 I'obligent à suivre la nouvelle
direction prise par le vaisseau: tanl
qu'agit cette poussée le vaisseau n'est
plus en chute libre et I'astronaute n'est
plus en impesanteur.

2. Même 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 façon rigoureuse-
ment  ident ique au cas précédent
(exécution d'un virage comparable).
L'astronaute ne ressent absolument
rien. En fait, Ie vaisseou 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 I'oblige à chan-
ger de direction mais le nouveau champ
de gravitation. Et ce champ agit de
façon 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 à ce
qui est parfois écrit dans la littérature
de science-fiction, | état timpesanteur
ne cessera pas nécessairement au voisi-
nage dune grosse planète.' tant qu'un
véhicule décrit librement une trajectoire
gravitationnelle, il est en chute libre...
quelle que soit la proximité du corps
attractif.

Partlcularltés de
l'état d'lmpesanteur

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 e;\:acte-
ment. Diverses causes (par exemple
I'inhomogénéité de la Terre, le frotte-
ment atmosphérique, le mouvement du
véhicule sur lui-même qui provoque
I'apparition de ce qu'on appelle la force
d'inertie de Coriolis,...) font qu'i l  sub-
siste toujours une accélération rési-
duelle ou qu'apparaissent sans cesse des
accélérations parasites.
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Le phénomène d'impesanteur

, ( ) r l 1  i t t  l t  i ) i  ù t  : f ,  i t ' t ) t i l t i l U ( ' ,  I  l r ' 1 r . t  ,  r r  , t i i l t ' . i , :  1 : l r t : , , i t ' r i r l L t r : i r i  ( l r L ( ,  : , t ) i t  i l l t L s l t e  l t i r l L : ,  t , : : t  t t t
i t t  , t , i :  , , : , ,  t  r  i , 1 t , , , ,  ) t i t . , t i i i , t t , : i , t , i i t n 1 t  t t u t t t t ( . i t l , u t ( l 1 i ' l i ) t ; t t I t ' , ) L t , n n  , 1 ,  t t .  t  t t l
I  L i t t ' i i ,  l t ) t . i i t t i  l t ) i L t  i l , t t ' t  t r , ,  r / / ( ) r , i / 1 \ (  1 1 1 1  1 , i  . l t , t i t . ,  r / r , ( ) t i  i t  t r t ; r l ( ; l r d  S l l  l a  I  u t r r - . ,  n ; t t  i  ! r : t t i : :

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
préfèrent-ils le terme de microgravité
(du grec mikros.' petit) pour désigner
cet état uol.

Quels sont les effets
de I'impesanteur sur Ie
contenu d'un oéhicùle
spatial en chute libre ?

r  
_ c i . r y : q : ' : i i  

\ r  
' : s  

a 5  r P : I  : 1 . i _ '  _ \ 1 l 5 i i

Pour les découvrir, revenons à 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: i l  est confortable-
ment installé sur une chaise, derrière 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
scène banale est que tous les objets de
ce laboratoire sont soumis à leur poids
qui les plaque sur leur sappoyt:l'eipéri-
mentateur sur sa chaise. la chaise sur le
plancher, le plancher sur la structure du
laboratoire, le téléphone, les crayons et
les l ivres sur la table, I '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 voisinase de la sur-

[10 ]  Néanmoins  la  dé f in i t ion  o f f i c ie l le  du  mot
impesanteur  imp l iquant  une somme des  fo rces
d ' iner t ie  e t  g rav i ta l ionne l le  nu l le  ou  t rès  fa ib le ,  i l  es t
lo is ib le  d 'employer  ind i f fé remment  l ' un  ou  l 'au t re
le rme,  ce  que nous  fe rons  dans  ce  numéro

.  ) i ' l ( ) l  I  l ( " . 1 t i t , t , i '  ;  L i t t  I  ( ) 1 ,  l t ' ' ,  t ) t i . . ,  ( l L ' t : ;  t i I  l , i

" i j l t l t t i , , )  
l l t I  i )  ;  r t i t ' t l i  , 1 , i i i i ,  i t  l l t '

;  ( , t s l t ' n t t , l t  l ( ) ' t ' j )

qu'il imprimaitâ notre lusée
éréait à /'intéùeur une Sorle
de pesa nteur arliJici e //e
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A//ons, whisky, p-p-pds de
blagues! .  D-d-dans mon
lerre .et p/us tzile que ça ! ,.

face terrestre. Par exemple, soLlmet-
tons-le à des vitesses élevées oLl à de
f o r t e s  a c c é l é r a t i o n s .  P o u r  c e l a ,
installons-le dans un train à très srande
vitesse fiusqLr'à 300 kmlh) ou d-ans la
soute d'un avion supersonique Iursqu'à
2 000 kmlh). Que constate-t-on ? A vrai
dire très per-r de différences. Bien sûr, si
le décollage de I 'avion est un per,r vio-
lent ou si le train modifie brutalement
son molrvement, un l ivre per-rt glisser
sur Ie bnreau et même tomber an sol.
Mais nécessairement i l  s'arrêtera quel-
que part et y restera.

Et le verre d'ean que I'on tient ferme-
ment ? Son contenu peut subir, en rai-
son de mouvements extérienrs brutaux
du même type, de vives secousses. Une
fraction du l iquide peut s'en échapper,
s'éconler sur la table puis snr le sol du
laboratoire. Sr"rivant la ( pente natu-
relle " et soumise à son poids, I 'eau va
gagner les parties les plus basses du
véhicule (comme pour se diriger vers le
centre de la Terre) pnis n'en bongera
pratiquement plurs.

Au total, rien de bien inhabituel, qure
le laboratoire soit immobile ou en mou-
vement. La raison ? C'est qlue la pestln-
teur lerrestt'e ne cesse d'agir et de
manifester ses effets.

Et en impesanteur alors ? Nous y
venons. Le laboratoire - toujours lui
- est tranqr-ri l lement posé à la surface
terrestre oLland soudain... la Terre s'en-
troLlvre ef i l  entame une descente verti-
ginense à I ' intérieur du puits (évoqué
précédemment) où le vide a éÉ fait
(pour éviter toute réSistance atmosphé-
rique) : i l  tombe en chute l ibre et entre
ses mLrrs c'est l 'état d'imoesanteur. Son
passage r  p rend - i l  con i c i ence  de  ce
changement d'état? Constate-t-i l  quel-
qne chose d'anormal ?

Oh ! qure olri ! Dans son corps, tollt
d'abord, qui est le siège de modifica-
t i ons  impor tan tes :  su r  l e  sys tème
cardio-vascnlaire (nouvelle répartit ion
de la masse sangnine, déplacement de
sang et de l iqurides organiques ! l l  vers
les parties supérieures ce qui induira
des  pe r tu rba t i ons  du  sys tème  de
contrôle neuro-hormonal), sur le sque-
lette et les muscles (qui n'ont plus à
< stlpporter " le poids du corps), sur
I'appareil de l 'éqr"ri l ibration enfin.

[ 1  1 ]  l l  f a u t  t o u l e f o i s  s i g n a l e r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' u n e
compensat ion  par t ie l le  de  ce l  e f fe t  par  app l i ca t ton
d 'une press ion  négat ive  à  la  par t ie  in fé r ieure  du
cor  ps

C ' e s t  d ' a i l l e u r s  u n e  t e c h n i q u e  ( c o n n u e  s o u s  l e
s ig le  LBNP,  Lower  Eody Negat ive  Pressure)  u t i l i sée
e n  m é d e c i n e  s p a t i a l e  à  d e s  f i n s  d i v e r s e s :  p o u r
cont recar rer  les  e f fe ls  c i rcu la to i res  de  l ' impesanteur
e t  p a l l i e r  l e  m a n q u e  d e  c h a r g e  g r a v i t a t i o n n e l l e  à
bord  des  s ta t ions  Sa l iou t  (combina ison Tch ib is  des
S o v i é t i q u e s ;  v o i r  E l ,  n o  1 5 ,  p .  6 ) .  L e s  A m é r i c a i n s ,  e u x .
y  v i ren t  un  moyen de  su iv re  le  p rocessus  de  décond i -
t ionnement  des  as t ronautes  au  te rme des  miss tons
Skv lab

En impesanteur ,  deux des t ro is
sources d'informations contribuant atr
maintien de l 'équil ibre (d'une part, le
système nerveux et ses divers capteurs
re l iés,  entre autres,  à la  peau,  aux ar t i -
culations et aux muscles, d'autre part,
l'appareil vestibulaire - qui détecte les
accélérations angulaires et linéaires -
situé dans I'oreille interne) sont pertur-
bées; la troisième, la vision, n'étant pas
altérée. Pour notre cobaye, il en résulte
une sensation très particulière l l2l: i l
ne perçoit plus ni haut ni bas, son corps
ne pèse plus, ses membres non plus; i l
éprouve la sensation de flotter.

Mais ses fonctions vitales ne sont Das
af fectées:  i l  vo i t .  i l  respi re,  i l  entendiau
prix de précautions particulières i l peut
s'allhenter. (Pour plus de détails sur les
différents aspects de la vie en impesan-
terlr - modifications physiologiques,
travall, sommeil, loisirs, nutrit ion, éli-
mination des déchets, santé, aspects
psychologiques - nolls renvoyons le
lectenr à I'article L'Homme dans I'es-
pace parLr dans EI, no 15, 1"'tr imestre
1979 . ) .

Par contre, attardons-nous sur le
comportement des objets du labora-
toire. Voulant renonveler I '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 tôus les objets du labo-
ratoire, elle est déjà soumise à une
chrrte l ibre, alors le fait que la main soit
ouverte ou fermée ne change rien à son
mouvement. (Par rapport au la^bora-
toire, pris comme référentiel, il y abom-
pensation entre force d'inertie et force

[1  2 ]  Se lon  les  ind iv idus ,  les  sensat ions  éprouvées
vont  de  l 'euphor ie ,  du  b ien-ê t re  phys ique e t  psych i -
que à  une fo r te  ango isse  (sensat ion  de  chute  in in te r -
r o m p u e ,  v e r l i g e s  a c c o m p a g n é s  d e  n a u s é e s ,
désor ien la l ion  to ta le .  . . ) .  Toute fo is  ces  d ivers  t rou-
b l e s  n e  s e  m a n i f e s t e n t  p a s  c h e z  l e s  c o s m o n a u t e s  q u t
sont  sé lec t ionnés  pour  leur  rés is tance à  la  désor ien-
la l ion  e t .  de  p lus ,  sub issent  un  en t ra înement  appro-
o r i é  o r é a l a b l e

Le phénomène d'impesanteur

gravitationnelle. C'est au centre d'iner-
tie du laboratoire que eette compensa-
tiôn est le mieux réalisée, mais on sait
bien qu'elle n'est pas-parfaite en raison
d'autres forces per turbatr ices,  par
exemple la traînée atmosphérique.)

A .Etonné,  i l  cherche à l 'é lo igner  de lu i
et lui imprime une brève poussée: elle
décrit r"rne trajectoire recti l igne (dans le
sens de la poussée) jusqu'à herlrter une
paroi puis rebondit avant d'entrepren-
dre une colrrse complexe. Pourquoi ?
C'est là un comportement dont rend
compte la loi fondamentale de la dyna-
miqi re (voi r  EI ,  no 25,  p.8) :  à  

-une

impulsion fait suite Lln mouvement rec-
ti l igne !31. Dans notre cas pourtant la
résistance de I 'air du laboratoire vien-
dra à bout  de ce morrvement  qt t i  ne se
poursuivra pas indéfiniment bien qtte
de nouvelles forces parasites puissent
remettre la gomme en mouvement.

Souhaitant se désaltérer notre cobaye
s'empare du verre que I 'on snppose
encore posé sur la table, ce qui est loin
d'être évident. Arrêtant le verre à hau-
teur de ses lèvres, i l  verra le.-l iquide
Dolll 'sLllvre son moLlvement : I 'eau va
iluitter le verre, vraisemblablement lui
heurter la face et se fractionner en

(suite en page l5)

[ 1 3 ]  A  c e  p r o p o s ,  p r é c r s o n s  q u e  s i ,  e n  i m p e s a n -
teur, un objet n'a plus de poids, i l  possède toujouts
une masse d ' iner t ie  l l  ne  fau t  pas  imag iner  que des
as t ronau les ,  en  impesanteur  au tour  de  la  Ter re ,
dép laceront  a isément  e t  rap idement  de  t rès  lourds
ob je ts  Tout  ob je t  oppose en  permanence une rés is -
tance à  tou te  mod i f i ca t ion  de  son é ta t  de  mouvement
ou d ' immobr l i té  (c 'es t  l ' i ner t ie ) ;  e t  pour  dép lacer  ne
sera l l -ce  qu 'une caméra  de  té lév is ion  un  as t ronaute
doit fournir un certain elfort. l 'effort à accomolir
déoendant  de  l 'accé lé ra t ion  vou lue

En e f fe t ,  pour  dép lacer  un  ob je l  de-masse m,  i l  fau t
l u i  c o m m u À i q u e r  J n e  a c c é l é r a i i o n  f d o n c  a o o l i o u e r
une f  o rce  7- te l le  que 7-=  mî  e t  l ' e f fo r t  que ç lo i t
fournr r  l ' as t ronaute  cor resoond au  t rava i l  de  E

Plus  la  masse es t  g rande,  p lus  la  lo rce  nécessa i re
oour  lu i  communiouer  une accé lé ra t ion  donnée do i t
ê t re  g rande P lus  l 'accé lé ra t ion  es t  fa ib le ,  p lus  la
v i tesse  ob tenue au  bout  d 'une durée donnée es t  fa i -
b le  E t  p lus  la  v i tesse  es t  fâ ib le ,  p lus  le  dép lacemenl
ob tenu au  bout  d 'une durée donnée es t  fa ib le
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Le phénonùne d'impesanteur

Les <, piétons )) du costnoe.,,
Si, jusqu'à présent, on a surtout parlé de I'impesanteur

régnant à I'intérieur d'un vaisseau spatial, c'est pourla simple
raison que c'est généralement là que se tiennent les asiro.
nautes. Car, bien sûr, à I'extérieur aussi c'est I'impesanteur...

Supposons qu'ainsi protégé notre astronaute sorte de son
véhicule spatial,_un peu à la manière d'un parachutiste s'éjec.
tant d'un avion[1]: 'sans précautions part ièufères, i l  s 'élairce
dans le vide...

S'il agissait ainsi, il n'aurait aucune chance de revenir à son
vaisseau. Car si le parachutiste est certain, lui, de regagner le
sol, I'astronaute est dans une tout autre situation: dès I'instant

Par conséquent, si I'astronaute tient à demeurer au voisinaoe
de son véhicule et à le rejoindre à sa guise, une solution s'iËt.
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 doviétiques qui ont effectué des
sorties extra.véhiculaires.

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

(...) aas I'instant où un homme de I'espace est matérielle-
ment détaché de son uaisseau cosmique, il constitue, du
point de uue de Ia mécanique spatiaLe, un satellite distinct de
ce uaisseau, qut aura son mouuement propre. (...)

D'où cette situation. Imaginons un cosmonaute relié à son
uaisseau par un cordon de B m. Il I'a laissé se dérouler en se
déplaçant seLon la uefticaLe ascendante, puis il s'en est déta.
ché auec d'infinies précautions crouant être relatiuement
immobile par rapporT' à la cabine. Au 6out d'une réuolution, il
se retrouue à 78 m en arrière ! Et il sera à 78 m en auant, s'il
s'est déplacé uers le bas. (...)

Or, tout change auec un cordon dont, en fait la solidite est
secondaire car ces mouuements balistiques différents se tra.
duiront par de très faibles tensions. Mieux, un cordon assure
I.'auto+appel. (,..) u.r1 homme de I'espace, agant cÉé une
impulsion pour s'écafter de son uaisseau spatial, sera
cond.uit à s'en éloigner rcgulièrement. Jusqu'au moment où
le cordon se tendra : alors, iouant Le rôle d'un ressort, il créera
une impulsion de sens inberse alJant pour effet de ramener
l 'homme de l 'espace L)ers sa ca6ine. '( . . .)

Revenons à notre astronaute au moment où il s'élance dans
le vide (il est relié par un cordon à son vaisseau). Crâce à son
scaphandre, il est protégé des effets du vide, du froid (ou du
chaud) et 4e certains rayonnements... mais pas de I'impesan.
teur qu'il affronte, cette fois, d'une manière toute nouvelle: sans
cadre de rcférence et suftout sans point d'appui !

Dans sa cabine, les parois, les sièges, les tableaux de bord et
les instruments constituent un cadre de référence qui lui per.
met de se repérer (n'oublions pas que son organisnie a perdu
toute notion de haut et de bas), d'apprécier des distances et de
localiser les objets. Malheureusement, à I'extérieur, les repères
visuels sont peu nombreux et lointains : son vaisseau. le Soleil.
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
tâche. Car dans le vide il n'y a rien, absolument rien, sur quoi
prendre appui...

déterminée (un peu comme le chat qui, au terme d'une chute
Iibre, 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 à 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 I'une des meilleures
méthodes pour apprendre, sur Terre, à se déplacer en
lmpesanteur.

- (Cette technique peut aussi être un excellent moyen pour
éprouver soi-même une partie des difficultés rencontrées par
un astronaute hors de son vaisseau : pour cela il suffit de olon.
ger dans le bassin d'une piscine et'd'essayer d'adoptei une
position bien précise ou de faire un demi-tour sur soi... Ce n'est
pas très facile et pourtant I'eau est un support matériel - très
fluide, il est wai - sur lequel on peut prehàre appui, ce qui est
totalement impossible dans le vide.)

(suita en puge l-l)

[1  ]  Nous n 'env isagerons  pas  rc i  les  moda l i tés  p ra t rques  de  la  sor t te  dans
l 'espace (sas  de  dépressur isa t ion ,  )

[2 ]  l l  es t  ex t ra i l  de  Cosmos encyc lopéd ie ,  Scrences  e t  Aven i r ,  1  973,  tome
7 .  o  8 5 9
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,r';-'qjËf'

(suite de la page 12)

, A le voir s'agiter ainsi, on peut I'imaginer en train de nager, de
planer... mais sûrement pas de marchèr. Et pourtant, au temps
des premières sorties dans I'espace, en 1965, c'est I'expressiôn
qui- fu! retenue -par les media : la marche dans l'æiace, les
spécialistes préférant parler d'activité extra-véhiculairè.

. P_as surprenant, dans ces conditions, que le premier piéton
de f'es-paie, Leonov, ait regagne son valsseau complètèment
Çpuiæ après une dizaine de minutes de marche daris I'espace
(mars 1965).

Peut-on, dans ces conditions, envisager de faire travailler un
astronaute dans I'espace ? Et le fait est que les premières tenta-
tives en ce domaine ont été décevanteÀ. Elles ont mis en évi-
dence la nécessité de disposer de points d'appui (poiqnées.
barres, filins, emplacemerits pour lês pieds,...)'sur l'es 

-parois

extérieures du vaisseau et d'outils appropriés. Sans point d'ap.
pui, la moindre opération devient infeinale du fait deia réactidn
qui accompagne toute action. Sur Tene, les deux pieds ferme.
ment posés sur le sol, on peut sans difficulté desserrer un
écrou; mais dans I'espace, sans adhésion à un support, on
toume dans le sens opposé sans desserrer I'ecrou ! 

-

Pour faciliter les déplacements dans l'espace, I'idée est
venue d'équiper I'astroôaute d'une sorte de piétolet spatial qui
lui permettrait (par éjection d'un gaz) de créei de brèv'es impirl.
sions et de se propulser par réaction. hemier Américaih à
s'aventurer hors d'un vaisseau spatial, White a expérimenté, le

(suite en page l4)
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Les <, piétons n du cosmos,,,, (suite)
(suite de la page 13)
3 juin 1965, un tel instument, le ZIP (Zerog Integration Propul.
sion) qui fit de lui ls r premier homme à motéur n.

[3]  Voir  El .  no 22,  p.  18

Comment se peser dans I'espace ?
. ll a été dit par ailleurs qu'une mission spatiale de longue

durée à bord d'un laboratoire orbital n'était pas sans inci-
dence sur I'organisme - donc la santé - des hommes.
Aussi une surveillance médicale est-elle régulièrement
assurée par les cosmonautes eux-mêmes. Parmi les nom-
breux contrôles 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 à 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
à 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 fréguence/ masse).

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

vohlmes de petites dimensions tendant
plus on moins à prendre la forme de
sphères qui f lottent autoLlr de lui. Pour-
quoi ? Parce que contrairement à ce qui
se passe au sol, ce ne sont plus les forces
de volnme (le poids) qui s' imposent
mais celles de snrface : c'est Ia tension
superficielle qui est responsable de la
forme sphérique qu'ont tendance à adop-
ter tous les liquides en impesanteur (voir
en page 18 le chapitre consacré aux
liquides).

N'y tenant plns, le passager veLtt se
lever et ponr cela prend appui sur ses
jambes... ce qui le fait quitter rapide-
ment son siège et le sol : i l  s'élève vers le
plafond ! Pourquoi ? Parce qlle toute
action, même minime, engendre nne
force de réaction dont I 'effet est sou-
ven t  spec tacu la i re  en  impesan teu r .
Dans cet état, un objet n'est plus " pla-
qué ' contre son support par la gravité.
Le simple contact peut être maintenLl,
mais la moindre perturbation va le
séparer de son sLlpport et i l  va errer à
travers la cabine... (Sur Terre, quand
ponr quitter un siège nous prenons
appui sur nos pieds, notre poids nons
maintient toujours contre le sol. En
impesanteur ,  ce même mouvement
revient à nous éloigner vivement dut
plancher !)

Pour cette raison, tous les objets qui
n'étaient pas fixés vont être dispersés en
peu de temps à travers le laboratoire.
Gagarine, le premier homme de I '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'être plus à moi. Ils ne pesaient
rien. Je n'étais ni assis ni couché, .ie flot-
tais. Et les objets non aruimés planaient,
eux aussi, je les observais comme en rêve.
(...). Les gouttes de liquide sorties d un
tuyau avaient pris l'aspect de billes, elles
se déplaçaient librement dans l'espace et,
au contqct des parois de la cabine, y
adhéraient comme de lq rosée à une
fleur. (...) l l4l

C'est ainsi d'ail leurrs qu'ayant égaré
son crayon, " parti D en Lln endroit inac-
cessible de Ia cabine, Gagarine dr.rt dic-
ter ses notes à un magnétophone.

Car, bien sûr, tout ce qui vient d'être
décrit par le biais de cette expérience
fictive mettant en scène un laboratoire
en chute libre dans un ouits est valable
pour îout véhicule spaiiat soumis à la
senle in f luence de la  erav i tat ion.

[14] La rcute de l 'espace, Youri Gagarine, Pros-
v é c h t c h é n i é ,  M o s c o u ,  1  9 6 1 ,  p p .  1  6 0 -  1  6 2 .

[1  5 ]  go  cor respond à  l 'accé lé ra t ion  de  la  pesan leur
te r res t re  au  n iveau de  la  mer  e t  g  à  ce l le  ob tenue
n a l u r e l l e m e n t  o u  a r t i f i c i e l l e m e n t  d u  l i e u  d e
l 'exoér ie  nce

Un mîIieu æpértmental
différent

Alors qure les processus physiqures or-r
biologiques ont été bien étudiés en
hypergravité (S >Cù il n'en est pas de
même en hypogravité (g/g.11) princi-
oalement aux très faibles niveaux de
fravité (g,zg, (0,001) tl5l.

La diversité des modifications ohv-
siologiques observées sur I 'organisme
humain montre la richesse du chamo
d'investigations qui s'offre aux chei-
cheurs concernés par les problèmes de
survie et d'adaotation de I 'Homme
dans I 'espace. Mais i l sera tout aussi
intéressant de soumettre à ces condi-
tions particulières des représentants dn
règne animal on du règne végétal. L'en-
semble de ces recherches spatiales qui
touchent aussi bien à la médecine ou'à
la  b io log ie  ( zoo log ie .  bo tan ique . . . . )
s ' insère dans ce qLl 'on appel le  les
sciences de Ia vie l l6l. Elles se propo-
sent d'étudier I ' influence de la Desan-
teur  sur  les organismes v ivants ' (dont
I 'Homme) alr coLlrs de leur évolution et
pendant la période de maturation oll
sur le fonctionnement normal d'un
organlsme.

Second grand domaine d'études met-
tant à profit les particularités de I ' impe-
santelrr, la science des matériqux [16].
En effef, de curieuses et importantes
modifications apparaissent lorsqu'on
examine de plus près le comportement
de la matière. Qu'observe-t-on lorsque
s'établit une pesanteur très réduite ?
D'une part, la disparit ion de phéno-
mènes admis comme < natl lrels > sllr
Terre, d'antre part, I 'apparit ion de phé-
nomènes inobservables en temps nor-
mal  ( lorsque règne une pesanter l r
normale); de secondaires celtains méca-
nismes deviennent prépondérants.

[1 6] tes sciences de la vie er. la science des maté-,
r iaux  dans  l 'espace seron t  la rgement  déve loppées
d a n s  l e  n u m é r o  2 9  d ' E s p a c e  I n f o r m a t i o n  q u i  t r a t t e r a
des  recherches  en  mic rograv i té .

[ 1 7 ]  U n  f i l m  r é a l j s é  l o r s  d ' u n e  m i s s i o n  s p a t i a l e  s u r
Sky lab  mont re  un  as l ronaute  en  t ra in  de  sou l f le r ,  à
l ' a i d e  d ' u n e  p a i l l e ,  u n e  g r o s s e  g o u t t e  d ' e a u  ( p u i s  u n e
b u l l e  d ' a i r  à  l ' i n t é r i e u r  ! ) q u i  s e  m e l  e n s u i t e  à  f l o t t e r
l i b r e m e n t  d a n s  l a  s l a t r o n

[ 1 8 ]  E n  f a i t  l e  p r o c e s s u s  e s l  p l u s  c o m p l i q u é  q u ' o n
n e  l e  p e n s a i t  i n r t r a l e m e n t :  o u t r e  l a  g r â v i t é ,  b e a u -
coup d 'au t res  fo rces  en t ren t  en  jeu  comme l 'on t
mont ré  de  récentes  exoér iences  sur  fusées-sondes

O n  s a i t ,  e n  e f f e t ,  q u ' u n  l i q u i d e  s i m p l e  c o n s t i l u é
d  u n e  s e u l e  p h a s e  d e m e u r e  i m m o b i l e  e n  i m p e s a n -
t e u r  l a n d i s  q u e  l e s  l i q u i d e s  n o n  m i s c i b l e s ,  à  d e u x
ohases .  son t  encore  an imés de  mouvements  in te r -
nes  mal  connus dûs  à  des  in te rac t ions  phys iques  e t
p h y s i c o - c h r m i q u e s  a u x  l i m i t e s  d e  p h a s e

l'l9l Challenges and prospectives of microgravity
research in space, par Y Malméjac, A Bewersdorff,
I  D a  R i v a  e t  L G  N a p o l i t a n o ,  E S A  B R - 0 5 .  1 9 8 1 ,
o J +
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Ces modifications sont oarticulière-
ment  sensib les por l r  cer ta ins processus
physiques ou chimiques (de type métal-
lurgique) mettant en jeu au morns une
phase f lu ide :  cro issance cr is ta l l ine,
sol id i f icat ion d 'a l l iages,  séparat ion
électrocinétique de substances biologi-
qlles,... En impesanteur, ces processlrs
vont se déronler dans des conditions très
dffirentes de celles rencontrées sur
Te r re :  l eu r  é tude  fa i t  I ' ob ie t  des
recherches en sc ience des màtér iaux
dans I 'espace.

Recensons les principales différences
constatées :

* absence des phénomènes de sépara-
tion observés, sllr Terre, dans les sys-
tèmes hétérogènes (une phase fluride et
d e s  é l é m e n t s  s o l i d e s .  l i q u i d e s  o u
gazeux)  du fa i t  des écar ts  de 'densi té.  I l
s'agit de la sédimentotion (précipitation
de matière dissoute ou en suspension)
et de la poussée d'Archimède (en
anglais : buoyancy) qui, sllr Terre, sont
dominantes dans tons les systèmes
fluides : ici-bas, c'est bien connur, dans
un milieu l iquide, le " plus léger "monte et le . plns lourd." descend. (En
lmpesanteur, aLl contralre, cecl 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'nne façon défavorable (l iquides ther-
modynamiquement immiscibles, sLls-
pensions de particules solideq ou de
bulles gazeursès au sein d'uÀ fluide
!71, . . . ) .  Et  ces mélanges pourrront  êt re
solidif iés sans séparation ni ségrégation
[l81. Pour les scientif iqnes et les techni-
ciens, c'est I 'espérance d'obtenir des
matériaux ou all iages impossibles (ou
difficiles) à produire srtr Terre et inté-
ressants par leurs propriétés mécani-
qnes,  é lect r iques,  opt iques,  magné-
ilqLles ou autres.

En contrepartie, dans I 'espace, les
inclusions gazeuses seront plus diff ici les
à éliminer (sur Ten'e le dégazage a l ieu
naturellement) et I 'existence de phéno-
mènes secondaires rendra qnasiment
impossib les la  s tabi l isat ion d 'une répar-
tit ion de particLlles dans un fluide et la
s u p p r e s s i o n  d e  t o u t  m o L r v e m e n t
interne. De toute façon, i l  ne faut pas
cro i re q l le  les par t icu les puissent
demenrer immobiles : une publication
récente de I 'ESA [l9] a recensé dix-neuf
mécanismes pouvant être responsables
du mouvement d'nne particule au sein
d'une phase fluide en impesanteur !

(.suite en page l8)
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@uelçtes idée,s fanrcses sur l'impesantcut,..

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

Avec cet encadré, nous voudrions faire un sort aux préten-
dues u explications o de ce type qui traduisent une mduvaise
compréhension du phénomène d'impesanteur et qui sont
autant d'idées reçues qu'il faut balayer...

* Ce n'est pas en ralson de l'absence d'atmosphère à
I'extérieur de leur station orbitale que les cosmonautes flottent
au-dessus de leurs sièges !

On retrouve là la confusion regrettable qui conduit certaines
personnes à associer, d'une part, la présence d'atmosphère et
I'attraction terrestre, d'autre part, le vide et I'absence d'attraction
terrestre donc I'impesanteur. Rien n'est plus faux![*]

(Rappelons aussi I'exemple de la Lune qui n'a pas d'atmo-
sphère mais possàCe néanmoins une pesanteur non négligea-
bje: on ne flbtte pas à la surface de'la Lune !)

Mais il est wai que ce mouvement de chute libre - généra-
teur du phénomène d'impesanteur - peut être contràrié par
diverses forces de frottement (gazeux ou liquide) d'où la néces.
sité d'un assez bon ùde dans I'aire d'évolution du véhicule
considéré (satellite, avion ou fusée en vol balistique, tour
d'impesanteur).

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

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

Soit trois hommes se trouuant sensi-
blement à une même distance au'
dessus du sol de L'ordre de 200 km, à
I'instant où I'on s'intéresse à eux.

A cette altitude, il n'u a pratiquement
plus d'atmosphère, aussi' ont'ils reuêLu'une 

tenue piotectrice de cosmonaute.

o Le premier se tient immobile au
sommet d'une montagne de 200 km (sic,
c'est de la fiction !) qu'il a escaladée;

o Le deuxième est un désespéré qui,
pour des raisons personnelles, se jette
dans le vide depuis le même sommet;

o Le troisième est passager d'un satel-
lite artificiel qu'il ùent de quitter pour se
liwer à des activités extra-véhiculaires.

Combien d'entre eux sont en impe.
santeur 7 Et pourquoi ? (La néponse est
en  page 18 . )  (Document  E I  -
Boltana/ReiLIes)

* Il est faux d'inooquer l'éIoîgnement de la Tene pour
expliquer I'impesanteur, autrement dit de sous-entendre que
vers 300 km, à I'altitude moyenne des stations habitées, I'attrac-
tion terrestre serait très fai6le, en un mot negligeable !

IJ IAPESA

D'après la loi clc Newton, si I'on
s'éloignc suffisamment de la 

'l 'crre, 
on

doit peu z\ pcu échappcr à son attrlction.
Un cosmonaute, arrivé à cettc (listance
oir  i l  n 'est  p lus sorrmis à [ 'a t t ract ion
tcrrcstre, sc trouvc (lu rnômc coup cn
érat d'apcsanteur; i[ nc pèse plus rien,
ct flotte clans la cabinc, de môme quc
son stylo ou son carnet ! ùIanger et
boire devicnnent un problèmc, car tout
liquide s'échappe cn gouttclettes qui
s 'éparpi l lent  dans l 'cspace. . .

Tu as, toi-même, ressenti l 'état
d'apesanteur pendant une fraction dc
scconde quant l  I 'asccnscur démrrrc pour
dcscendrc. Au moment du départ, tes
pieds paraissent quitter le sol de la
cabinc. Suppose quc l'ascenseur rompe
scs câbles
la cage,
lc

libremcnt dans
:r perne

nt
touc

c e t

[ * ]  Cet te  a t f i rmat ion  mér i te  cependant  d 'ê t re  nuancée Car  i l  es t  v ra i  que
pour  rendre  compte ,  dans  cer ta ins  cas ,  de  l 'absence d 'a tmosphère  au tour
d 'une p lanète  ou  d 'un  sa te l l i te  na ture l ,  on  peut  ê t re  amené à  invoquer  sa
t rop  fa ib le  pesanteur  incapab le  de  re ten i r  les  molécu les  gazeuses ,  vo i r  E l ,
^ o 2 5 .  o  1 7

Un exemple d'interprétation erronée de l'état d'impesanteur. Celui-ci
est.extra.it d'une publication pour lajeunesse éditée il g a une quin-
zatne d annees.

S'il est vrai que la valeur de la pesanteur terrestre diminue
quand on s'éloigne de la Terre (vôir EI, no25,p.15), ce n'est
{u'au çhme m6yen de 1 % tous les 32 km; ce {ui signifie qu'à
300 km elle n'a pas encore perdu 10 % de sa valeur au sol. Elle
est donc loin drêtre nulle!' (suire en page 17)



Le phénomène d'impesanteur

(suire de la page t6)

^-* ^9!.1*tient plg nécessaireme nt l,état d,,impesanteur
en coryerant une Dltesse éleoée à un véhicule ! 

'

On peut aussi créer qn élat de.quasi.impesanteur pendant
une trentaine de secondes à bord à'un auion auquet'on'?àiâ
suivre une trajectoire balistique, à grande altituàe , sâ vitesse oa.rapport au sol pourra cepenàant ràster inférieu.e a iOOô |6/Àl

..En résumé : I'impesanteun ce n'est pas une question d.euitesse !
L ' i m p e s a n t e u r  e s t  u n e  s l C u a t i o n  o ù  1 . à t r r â . i i ô hg r a v i t a t i o n n e t l e  d e  l a  r e r r e  e s t  d i m t n u é e  i " - * . " i i , i , i . - Ë i i ! "

e s t  l é g è r e m e n t  d i f f é r e n t e  d e  I ' a p ê s a n È e u ,  à r l  
" " t  

c a t a c t é _r i s é e  p a r  u n e  a b s e n c e  t o r a l e  d . a t t r a c t i o n  g r a v i t a t i o n n e l l e .

P.o_y1'au9i chercher -une lifférence là où il n'g en a pas ? (Extrait d.eAFP Sciences, no 359, 2juin t983, p. 23)'

Prenons le cas du satellite artificiel de la Terre. Affirmer ou,ilest en.équilibre entre la force d'attraction terrest e èfiili6-;;
:,I;11,"_^9^ltlrug-e est passablement insuffisant. Dans queirepere ratsonne.t.on /

__i,Si S'Tt dans.le repère tournant avec le satellite (donc non
ga"teel,|, tt esr wai qu on est amené à postuler I'existence de larorce o lneme d'entrainement pour rendre_compte du phéno.
mène d'impesanteur (voir ce huméro, p.-51.-' 

''

, t Tgj-ilons en rappelant quelques brèoes n oérltés, dontres Jusuncatlons ont été apportees dans I'article principal de cenuméro:
. pour les satellites, I'impesanteur ne s'obtient pas exclusive.ment sur les orbites circuiaires | 

'

o en aucun cas une centrifugeuse ne peut servir à simulersur Terre l'état d'impesanteur !-

. o.I'espace ne recèle aucune { zone particulière " (voir le récitde Jules Verne, p.8) où tes oUleiJ sèriËfËiaiËil-perare subite.ment leur ooids'l

Ki,iT:;:;E{ffnif,tiâ5:tflr"l,f fiffiion' 
au'dessus d e Chattenser, Iors de teur softie dans |espace au cours de ramr.ssion srs.6 de ta
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Le phénomène d'impesanteur

(suite de la page 15)

*  d i spa r i t i on  du  phénomène  de
convection naturelle dans les fluides [20].
Sur Terre, ce phénomène résulte de la
formation de zones plus ou moins
denses, les plus lourdes tendant à des-
cendre, les plus légères à monter.

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

Dans le cas des l iquides - qu'i l
s'agisse de substances naturellement
liquides à la température ambiante on
de substances fondues -. des varia-
tions de composition ou de concentra-
tion (dues à des réactions chimiques, à
des variations de température,.,.) sont à
I'origine d'écarts de densité qui don-
nent naissance à une circulation dite
convective favorisant le mélange du sys-
tème liquide.

Mais en impesanteur, . lourd ' et
" léger , n'ont plus de signification et ce
type de convection disparaît.

Pour cette raison, une expérience
aussi banale que lo combustion d'une
bougie ne peut se poarsuivre normale-
ment en impesanteur. Rapidement la
flamme s'entoure d'air chaud oui ne
s'élève pas. Cet air chaud, riche eh pro-
duits de combustion, empêche I'apport

[20]  Du moins le phénomène de convect ion réoi
par la gravlté car d'autres effets convectifs secoÀ-
daires peuvent apparaî t re en ra ison des gradients de
tension superf ic ie l le,  des var iat ions de volume. de
l 'appl icat ion d 'un champ électr ique ou magnét ique
e x t e r n e , . . .  l l s  p e u v e n t  l i m i t e r  l e s  a v a n t a g e s
escomotes.

Réponse aux quesdons de la page 16

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

o Le désespéré (2) décrit une traiec.
toire balistique (comme le boulet 

- 
de

canon enviqlgé dans El, no 25, p.4) : il est
en chute libre et se trouvè en état
d'impesanteur.

_ o L.e cosmonaute (3) est également en
état d'impesanteur car son véhicule est
presque exclusivement soumis à la gra.
ùté terrestre-

d'oxygène et provoque I'extinction de
la flamme.

C'est également pour cette raison
qu'est assurée la ventilation de I 'atmo-
sphère 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 comDortement diffusif des
fluides. Grâce-à.cela, les chimistes peu-
vent espérer incorporer à un cristal en
cours de format ion une substance
dopante d'une façon homogène lui
donnant ainsi des propriétés uniformes
(pour des applications possibles en élec-
tronlque notamment).

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

Le même phénomène existe aussi
chez les solides et, pollr ne considérer
qLr'un exemple à très grande échelle,
I ' impesanteur offrira la possibil i té d'éri-
ger dans I'espace de vastes structures
(peut-être métalliques) qui - sur Terre
- s'écrouleraient du fait de leur simple
poids (voi r  EI ,  no 22,  p. l5) .

Autre exemple, les panneaux solaires
de grande envergure des satellites qui se
briseraient au cours des essais si I 'on
tentait de reproduire all sol les manæu-
vres de déplo iement  prévues dans
I'espace.

Ici-bas, la pression hydrostatique
peut intervenir de façon défavorable
lors de solidifications oarticulières (len-
ti l les optiques, miroirs de télescopè,...)
et avoir'une influence nuisible sur la
qualité des produits élaborés.

* possibilité d'une lévitation natu-
relle de la matière. Sur Terre, pour fon-
dre une substance minérale, pour la
porter à des températures élevées, on se
sert d'un creuset. Dans I 'espace cette
opération pourra être faite . sans creu-
set " (containerless en anglais). Autre-
ment  d i t ,  en impesanteur  i l  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 Tçrre, en raison de la pression
hydrostatique, un l iquide n'a pas de
forme propre et doit être contenu par
un récipient. Le contact entre la subs-
tance à étudier et les parois du récipient
peut être à I 'origine de diverses interac-
tions (contamination parasite, échanges
thermiques, sites déclenchant prématu-
rément  une cr is ta l l isat ion, . . . )  qu 'on

peut, dans certains cas, chercher à
éliminer.

Par ailleurs, les propriétés de nom-
breux matériaux à l 'état pur et les pro-
pr iétés thermodynamiques à hautes
températures de la plupart des m.até-
naux sont encore lnconnues en ralson
des limites imposées par la présence
(c'est-à-dire le contact) de leur creuset.
I l n'y a encore que peu de données sur
les enthalpies, les chaleurs massiques,
les densités, les viscosités et les tensions
de surface des systèmes liquides au-
dessns de I 000 "C: c'est dire l ' intérêt
présenté par la possibil i té d'une lévita-
tion naturelle...

Grâce à I'impesanteur, Llne substance
solide pourra être fondue, manipulée,
solidif iée et étudiée sans aucun contact
avec un corps étranger. Pour confiner
l'échantillon, on fera appel à des procé-
dés acoustiques, électromagnétiques ou
électrostatiques.

Le comportement
des liquides

en lmpesanteur

L'état l iquide correspond à un état de
la matière dans lequel I'agencement à
grande distance des molécules n'est pas
stable et que I 'on peut caractériser par :

-  la  possib i l i té  de déformat ions
importantes sous I'effet de très faibles
forces:

- une compressibil i té pratiquement
nulle;

- I'existence de forces internes de
frottement.

Dans les conditions de température,
de pression et  de gravi tat ion qui
règnent à la surface de la Terre, un
liquide reste à I ' intérieur du récipient
qui le contient : i l  en épouse la forme et
est séparé de I 'air environnant par une
surface plane bien délimitée, la surface
libre.

Toute fraction d'un liquide peut être
soumise à des forces de différentes
natLlres :

* forces de volume (force de gravita-
tion due à un champ de gravité1 forces
d'inertie dans un repère non gali léen;
éventuellement action d'un champ élec-
trique ou magnétique);

*  forces d 'entrs înement  ou de
contsct (réactions des parois du réci-
pient sur la masse liquii le contenue);

* forces de viscosité (qui apparais-
sent au sein du l iquide lors du déplace-
ment relatif de deux éléments conligus.
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Ces forces de frottement sont sans
inf lnence sLrr  Ies états d 'équi l ibre
statique);

* forces de surface ou capillairesl2l)
(dues anx forces de l iaison intermolécu-
laires; au sein du l iquide, la somme de
ces forces est nulle. Par contre. ces
forces se manifestent aux frontières de
la masse l iqu ide,  c 'est -à-d i re à sa
sr.rrface).

Deux cas sont à considérer :

a deux phases sont en présence aux
frontières du l iquide (cas d'un mélange
de deux l ior"rides non miscibles ou d'un
liqnide en contact avec un gaz): le
liquide se comporte alors comme s'i l
était couvert d'une membrane élastioue
sous tension uniforme laquelle agit tân-
gentiellement à la snrface et tend à don-
ner à celle-ci une aire minimale. On
définit un coefficient de tension superfi-
cielle (cette tension est un rappel élasti-
que équivalant à une force par unité de
longueur) qui est une caractéristiqure
thermodynamique (fonction de la tem-
pérature et de la teneLlr en impuretés)
des deux milieux en présence.

a la surface de séparation des deux
phases (liquide/liquide ou liquide/ gaz)
est en contact avec Llne paroi solide.
Dans ce cas, i l  s'établit un équil ibre
entre les forces de cohésion du l iquide
et les forces d'adhésion l iquide,/solide.
La valeur de I 'angle de contact déter-
mine le caractère mouil lant ou non
mouillant du l iquide (on parle de phé-
nomène de mouil labil i té).

Selon que telle ou telle catégorie de
forces sera dominante, on définira dif-
férents régimes de comportement dtr
l iquide. Pour simplif ier, l imitons-nous
aux états d'équril ibre statique (absence
de rnonvement du l iquide) : les seules
forces qni agissent soni celles de gravité
et celles de surface.

Que se passe-t-i l  en absence de gravité
122)? Ce sont les forces de surface qui
vont s' imposer,

Dominant surl Terre, I 'effet de pesan-
teur devient alors négligeable vis-à-vis
des forces de cohésion et d'adhésion du
l iquide.  Ce sont  les phénomènes de ten-
sion strperficielle et de mouil labil i té qui
détermineront  la  conf igurrat ion du
liquide, celle d'énergie minimale.

C'est ainsi qu'en impesanteur et en
absence de contact avec des parois (cas
d'un l iquide en lévitation), tout volûme
de liquide tendra vers sâ configurration
d'énergie minimale, la plus stable: /a
forme sphérique, (Por"rr un volume
donné, c'est la sphère qui offre la sur-
face la plus faible.)

A titre d'i l lustration, on peut rappe-
ler qne c'est sur ce comportement

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

Le phénomène d'impesanteur

sphérique et se solidif ient avant d'at-
teindre le sol.

Sar le plan pratique, les complica-
tions qui résultent de ce comportement

" insolite ' sont évidentes. Comment
contenir un l iquide en impesanteur ?
Comment le faire conler ? (Sur Terre i l
sr-rffit de libérer un passage au point le
plus bas de son récipient.) Comment,
ar"rssi, I 'empêcher de se disperser ?

Pas question, bien sûr, de laisser r.rn
l iou ide à I 'a i r  l ibre dans une stat ion
orbi ta le :  les boissons -  maintenues
dans des récipients clos - seront ingé-
rées par aspiration, la toilette se fera à
I'aide de serviettes hr"rmides 1231, le

[ 2 1 ]  A i n s i  n o m m é e s  p a r c e q u ' e l l e s s e  m a n i f e s t e n t
p lus  ne t tement  dans  les  tubes  cap i l la i res ,  c 'es t -à -
d i re  de  t rès  pe t i te  sec t ion  ( l i t té ra lement  :  de  la  g ros-
seur d'un cheveu; du lalin capil lus cheveul

[22 ]  Sous-entendu :  cons ta tée  par  les  occupants
d 'un  véh icu le  spat ia l  en  impesanteur ,  vo i r  p  2

[23 ]  Sur  les  s ta t ions  spat iâ les  récen les ,  i l  fau t
no ter  l ' ex is tence d 'une douche que l 'on  prend à  l ' i n -
té r ieur  d 'une ence in te  c lose ,  l ' eau  é tan t  p ro je tée  en
f ines  gout le le t tes  e t  asp i rée  à  la  par t ie  opposée
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brossage des dents se fera bouche fer-
mée (pendant un temps des industriels
américains avaient songé à une pâte
dentifrice comestible), etc.

Comme I 'expl iquai t  J . -L.  Chrét ien
lors d'une conférence faite au Centre
spatial de Toulouse, à la fin de 1982, en
cas de fuite accidentelle d'un liquide
dans la s tat ion,  les cosmonautes n 'ont
d'autres ressources que d'éponger rapi-
dement au moyen de pièces de tissu
absorbant les fractions de l iquide flot-
tant dans I 'atmosphère de la station...

Mais les difficultés sar le plan techno-
Iogique ne sont pas moindres. On sait,
en effet, que le fonctionnement de tout
satell i te requiert la présence d'un cer-
ta in nombre d 'équipements ut i l isant
des l iquides f241, en particulier le sys-
tème propulsil l25l servant à I 'acquisi-
t ion et aux corrections d'orbite [26]
ainsi qu'à la stabil isation du véhiéulè
(contrôle de son mouvement autour du
centre d'inertie pour son pointage sur la
Terre, sur telle planète ou encore sLtr un
secteur donné du ciel,...), etc.

(D 'au t res  svs tèmes  u t i l i sen t  des
Iiquides, en moindre quantité, pour la
régulation thermique, la production
d 'eau  e t  d ' é l ec t r i c i t é  -  m iss ions
Apollo, Navette -, etc.)

En I 'absence de précautions particu-
lières, le l iquide se iépartirait au hasard
dans le réservoir (en fait, de préférence
le long des parois) et serait dans I ' im-
possibil i té d'alimenter régulièrement les
propulseurs: i l  faut donc assurer sa
contention d'une façon adaptée et Ie
contraindre à rester en conlact perma-
nen! avec l'orifice de vidange.' Tâche

[24 ]  Pour  donner  un  ordre  de  grandeur  des
masses  l rqu ides  embarquées,  on  peut  ind iquer  que
l e  f u t u r  s a t e l l i t e  f r a n c o - a l l e m a n d  d e  t é l é v i s i o n
d i rec te ,  TDF-1 ,  pèsera  au  lancement  env i ron  deux
tonnes dont  la  mo i t ié  ( ! )  en  subs tances  l iqu ides
(ergo ls  pour  le  moteur  d 'apogée,  le  cont rô le  d 'a t t i -
tude e t  d 'o rb i te )

L ' impor tance des  prob lèmes l iés  à  la  p résence des
l iqu ides  n 'es t  d 'a i l leurs  pas  nécessa i rement  fonc t ion
du rappor t  des  masses  l iqu ides /so l ides :  dans  les
années so ixante-d ix .  un  sa te l l i te  amér ica in  (ATS-F) .
s t a b i l i s é  p a r  r o t a t i o n  s u r  l u i - m ê m e ,  a  é t é  .  p e r d u ,
pour  que lques  d iza ines  de  grammes de l iqu ide
malencont reusement  d isposés  dans  un  ca loduc  (sys-
tème u t i l i sé  pour  le  cont rô le  thermique)

C'est un cas typique d'instabil ité dynamique due à
la  d iss ipa t ion  d 'énerg ie ;  le  sa te l l i te  ne  tourna i t  pas
autour  de  son axe de  p lus  g rande iner t ie  e t  é ta i t  donc
dans une conf igura t ion  ins tab le .  Les  mouvements  de
l iqu ide  d iss ipant  de  l 'énerg ie  on t  p rovoqué le  "  bas-
cu lement  '  du  sa te l l i te  vers  une conf iqura t ion  s tab le
à  savo i r  la  ro la l ion  au tour  de  l 'axe  àe  p lus  g rande
iner t ie ,  le  moment  c iné t ique é tan t  conservé  tan t  en
modu le  qu 'en  d i rec t ion ;  c 'es t  ce  que les  spéc ia l i s tes
appe l len t  le  (  passage en  f la t  sp in  "

[25 ]  Rappe lons  que le  p r inc ipe  des  propu lseurs
ch imiques  u t i l i sés  à  ce t te  f in  cons is te  à  générer  des
gaz  à  haute  tempéra ture  à  par t i r  d 'e rgo ls  s tockés
sous  press ion  donc  à  l 'é ta t  l iqu ide  (peroxyde d 'azo te-
UDMH,  hydrogène-oxygène,  hydraz ine , . . . ) .

[26 ]  Pour  la  mise  e t  le  mâ in t ien  à  pos te  des  sa te l -
l i t e s  g é o s t a t i o n n a i r e s ,  v o i r  E l ,  n "  1 6 ,  p ,  1 6 ;  p o u r  l e s
sa te l l j tes  hé l iosynchrones ,  vo i  E l ,  no20,  p  19
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d'autant plus ardue qu'i l  peut, en outre,
exister des mouvements pertl lrbateurs,
des oscil lations, des ballottements du
liquide en raison d'interactions avec les
mouvements propres du véhicule spa-
t i a l  :  v i b r a t i o n s ,  a c c é I é t a t i o n s ,
rotat ions, . . .

L'alimentation de I 'orif ice de puisage
étant assurée par un dispositif adéquat,
I 'expulsion des l iquides vers les propul-
seurs se fera grâce à la pressurisation du
réservoir (un gaz étant lui-même stocké
à cet effet dans le réservoir d'ergol).
Pour des raisons d'optimisation, les
réservoi rs  ont  une forme soLlvent
proche de la sphère.

Qurant au moyen d'ussurer Ia pré-
sence de I'ergol près de l'orifice de pui-
sege, différentes solutions techno-
logiques ont été trouvées.

Par exemple, dans le cas des satell i tes
géostationnatres spinnés (stabilisés par
rotation rapide sur eux-mêmes), on
peut utiliser I'effet centrifuge pour assu-
rer l 'al imentation en ergol (c'est le cas
retenu pour les satell i tes européens
Météosat).

Pour les satell i tes à stabil isation trois
axes, on peut urti l iser des réservoirs
dotés d'une paroi mobile (membrane
ou sor-rfflet) qui permet d'isoler le gaz
du liquide lequel sera chassé vers les
propulseurs (les deux satell i tes Sym-
phonie sont équipés d'un dispositif de
ce type à soufflet métallique).

Autres exemples, les satell i tes euro-
péens OTS et  le  sate l l i te  f rançais

[ 2 7 ]  L e  p r i n c i p e  d e  l a  c o n t e n t i o n  c a p i l l a i r e
c o n s i s t e  à  m a i n t e n i r  u n  l i q u i d e  a u  s e i n  d ' u n  r é s e r -
vor r  g râce  à  l 'ex is tence de  fo rces  de  sur face  en t re  ce
l iqu ide  e t  les  paro is  du  réservo i r  Ces  mêmes fo rces
sont  éga lement  u t i l i sées  pour  achemrner  le  l iqu ide
vers  l ' o r i f i ce  de  sout i rage.

Télécom-l (à lancer en 1984) sont dotés
de membranes en élastomère.

Toutefois, les dispositifs le plus ingé-
nieux sont sans doute ceux du type à
contention capillaire l27l dont les pre-
miers modèles ont été mis au point aux
E ta t s -Un i s  au  débu t  des  années
soixante. Différentes variantes ont été
r é a l i s é e s  s e l o n  l e  p a y s  e t  l e s
programmes.

Leur fonctionnement repose sur la
présence, au sein du réservoir, d'un dis-
positif collecteur de l iquide (en l iaison
avec I 'orif ice de vidange) constitué d'un
ensemble de toiles ou de parois métall i-
ques (percées ou non) et de tubes de
faible section - reliés entre eux - oui
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 I 'alimenta-
tion des propulseurs en permanence
tout au long de la mission.

Par le passé, les sondes américaines
Mariner-9 et les satell i tes Intelsat-5 -
pour ne citer qu'eux - ont été équipés
de tels réservoirs. Du côté français, les
satell i tes SPOT-l et TDF-l (à lancer en
1985) uti l iseront aussi ce type de réser-
voir à contention.

Iean-Piewe Penot.
CNES, Toulouse.

J'exprime toute ma grqtitude aux per-
sonnes qui ont qccepté de relire la pre-
mière version de ce texle et I'ont enrichi
de leurs remarques souvent judicieuses.
Certqines d'enÛe elles avqient déjà
contribué à la mise au point de I'article
sur la gravitation publié dqns le dernier
numëro 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 Commissqriat à l'éner-
g ie atomique,  Grenoble;P H.  Planel ,
Faculté de médecine de Toulouse Purpqn:
P. Teyssandier, Laboratoire de phyiique
théorique de I'Institut Henri-Poincaré,
Paris), d'enseignants en sciences physi-
ques (M. et J. Chatroùx, acqdémie
d'Aix-Marseille; B. Cvny, académie de
Nancy-Metz; M. Durant, académie de
Montpell ier; M. Eveno, qcadémie de
Nantes;  J . -C.  Herpin,  acqdémie de
Pqris; A.-M. Louis, qcadémie de Ver-
sailles;A. Piccavet, académie de Lille) et
de membres d'organismes spatiaux
(P. Bandry, CNES/Toulouse; J. Ca-
cheux, CNES/Toulouse; A. de Leffe,
C  N E  S  /  T o u l o u s  e  ;  J . - M .  G u i l b e r t ,
CNES/Tpulouse; P. Pesenti, CNES/Pq-
r is ;  J . -L.  Piepl r . r ,  CNES/Toulouse;
G. Seibert, ESA/Paris; M. Vieillefosse,
CNES/Toulouse).



Fronce

L 'expér ience f ra  nco-sov ié t  iq  ue
UFT

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 chimigue, étude
des noyaux actifs des galaxies com-
pactes et du fond diffus.

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

La charge utile scientif ique est
constituée d'un télescope de 5 m de
long et de 8O cm de diamètre, ayant
une distance focale de I m, auquel
est associé un spectromètre de fabri-
cation f rançaise (société Matra,
société Crouzet. LAS) à haute réso-
lution spectrale (O,4 angstrôm) per-
mettant I'observation des astres en
ultraviolet lointain entre | | 5O et
3 5OO angstrôms de longueur
d'onde.

D'une masse de 450 kg, l'ensem-
ble instrumental est monté sur un
véhicule de type Vénéra de 3,5
tonnes adapté à la mission.

L'orbite très elliptique du satellite
Astron présente l'avantage d'un
temps d'observation important en
dehors des perturbations terrestres
ou de celles provoquées par la cein-
ture de Van Allen. Les paramètres
sont: apogée: 2OOOOO km, périgée:
2 OOO km, révolution : 4 jours et 2
heures, inclinaison : 51,5o.

(...) La durée prévue d'utilisation
de I'expérience est de un an. Elle se
pro longera  au-de là  su ivant  la
consommation en gaz pour le poin-
tage des instruments qui résultera

du plan des observations scientifi-
gues retenu.

Décidée en 1979, I'expérience
UFT fait partie du programme d'as-
tronomie (dans le cadre de la coopé-
ration spatiale) mis en (Euvre par le
Centre national d'études spatiales
(CNES - France) et l'Académie des
s c i e n c e s  d e  l ' U R S S  ( c o n s e i l
lntercosmos).

C'est au début des années 7O que
débutèrent les premiers travaux en
astronomie (l 974 pour I'astronomie
UV). Plusieurs expériences ont déjà
été réalisées (le programme Signe,
Galactika sur satellites à orbite
excentrique, Prognoz en 1977 et
| 978) ou sont en cours de prépara-
tion (Gamma-1, Sigma).
(Source : Communiqué de presse du
CNES.  25  mars  1983)

Europe

Création d'Eumetsat,
organisation européenne
de météorologie spatiale

Le 23 mars dernier, l 'Agence spa-
t ia le  européenne pub l ia i t  le  commu-
n iqué de  presse su ivant :

La deuxième session de la confé-
rence intergouvernementale sur un
programme météorologique euro-
péen opérationnel, qui s'est tenue
au siège de I'Agence spatiale euro-
péenne du 2l au 23mars 1983.
vient de terminer ses travaux. Cette
conférence, à laquelle ont assisté
des délégations de dix-sept pays
européens (les onze états membres
de l'ESAlll, I'Autriche, la Finlande,
la Grèce, la Norvège, le Portugalet la
Turguie) est parvenue à un accord
sur le programme proposé, prévu
pour une durée de douze ans.

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

Actuslité astronoutique

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

L ' impor tance des  ressources
humaines, techniques et financières
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
à laquelle il sera donné le nom d'Eu-
metsat et qui fournira aux orga-
nismes météorologiques 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 systèmes euro-
péens de satellites météorologiques
opérationnels en tenant compte
dans la mesure du possible des
recommandations de I'Organisation
météorologigue 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 1983l2l.

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

Après avoir mené à bien le pro-
gramme Météosat préopérationnel,

lll Belgique, Danemark, Espagne, France, lrlande,
ftalie, Pays-Bas, République fédérale d'Allemagne,
Royaume-Uni, Suède, Suisse.

l2l Cette convention était signée le 24 mai à
Genève, lors de la confércnce des plénipotentiaires.
par douze des pays réunis Les engagements pris par
les délégués couwaient alors plus de 8O Vo du finan-
cement global ldont 22 o/o 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 :

- I 'approvisionnement de trois
nouveaux véhicules spat iaux (MO1,
2 et 3) qui seront des versions amé-
liorées du satell i te Météosat pré-
o p é r a t i o n n e l  a i n s i  q u ' u n  j e u
complet de pièces détachées qui
pourraient être assemblées en une
unité de vol dans le cas d'un échec
de la mission de MOI ou MO2:

-' I '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 | 987, août | 988 et novembre
| 990;

- la poursuite de I'exploitation du
système Météosat préopérationnel à
partir de novembre | 983, date ott
prendront  f in  les d isposi t ions
actuelles de financement, jusqu'au
lancement de MOI en mai | 987;

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

Une équipe de gestion sera consti-
tuée à I'ESA pour gérer ce nouveau
programme qui doit démarrer en juin
|  983.

Le coût global du programme
s'élève à 4OO MUCl3l au niveau de
prix actuel.

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

Exosat l4l, le satellite européen
d'observation du rayonnement X [5],
a été lancé avec succès le 26 mai par
un Delta 39 | 4 et placé sur une
orbite fortement excentrique dont
I'apogée se situe à l9l OOOkm.

Cette orbite amène " I'observa-
toire " à graviter dans I'espace inter-
planétaire, hors des perturbations
causées par les ceintures de rayon-
nements qui entourent la Terre et
permet à la station sol de Villafranca
(Espagne) d'en recueillir les données
en temps réel pendant environ 8O
heures sans interruption sur les gl
heures de la période orbitale.

l ' t i t t t t 1 t | t l t ' l t t t t t i i L t r i ; " 1 t t ! \ t t l t , ù r  ) / , i r \ , - 1 , i i , , t " : r i r ' t ' , t r ' , ,  ) , ,  t  t

/  \ i  ) r , , 1 1  (  ) (  ) (  i  I  ' ' )

Le lancement effectué, les sous-
systèmes 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
millième de degré) et d'acquérir les
cibles à étudier avec une précision
meilleure qu'une minute d'arc (soit
environ un centième de degré).

Les instruments scientifiques, qui
se composent de deux télescopes
im age urs, d' u n compte ur proportion -
nel de grande surface et d'un spec-
tromètre à scinti l lation gazeuse,
ayant des champs de vision de I'or-
dre d'un degré, contiennent 2l
détecteurs de rayons X pouvant être
commandés de façon indépendante.
Tous ces détecteurs ont maintenant
été testés en orbite et, à I'exception
de I'un d'eux. associé à I'un des
télescopes, ils fonctionnent parfaite-
ment.

On a constaté que le " bruit de
fond" dû pour une large part au
rayonnement cosmique, qui affecte
les détecteurs et, par voie de consé-
quence, I'observation des rayons X
intéressants, est beaucoup moins
important que prévu dans les comp-
teurs proportionnels et les comp-
teurs à scintillation, ce qui signifie
que la sensibilité d'Exosat sera nota-
blement accrue, en d'autres termes,
il pourra .,voir,, à 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 | 7 juin. Pour l'étalon-
nage des instruments et la vérifica-
tion des performances définies lors
des essaÀ 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 mois d'août. Les moyens disponi-
bles au Centre des opérations de
l'ESOC, à Darmstadt, permettront
d'utiliser Exosat comme un observa-
toire au même titre, par exemple,
qu'un télescope optique basé au sol
avec cette différence que le téles-
cope se trouvera en I'occurrence à
des milliers de kilomètres dans l'es-
pace. Des scientifiques provenant du
monde entier pourront, si leurs pro-
positions sont retenues, procéder à
des observations. Exosat, pro-
gramme dont le coût total se chiffre
à | 7O millions de dollars environ,
doit être exploité pendant un maxi-
mum de guatre 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 systèmes
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 à la limite de
I'univers observable.

l3l MUC Miilion d'Unités de Compte Ltne unité
de compte cortespond approximativement à un dol-
lar des Etats-Unis au taux de change de 1983.

[4 ]  Exosat :  European X- ray  Observa tory  SATel l i te .
C ' e s t  e n  f é v r i e r  1 9 8 3  ( v o i r  E l ,  n o 2 5 ,  p . 3 1 )  q u e  l e
Conse i l  de  I 'ESA âva i t  déc idé  d 'u t i l i se r  un  lanceur
amér ica in  De l ta  3914,  à  t ro is  é tages ,  en  ra ison du
re tard  du  programme Ar iane.  (Note  de  la  rédacr ion)

[5 ]  Dans la  gamme des  énerg ies  compr ises  en t re
O,O4 e t  80  kev .  (Note  de  la  rédac t ion)
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Exosat vient s'ajouter à deux
autres observatoires spatiaux aux-
quels l'Europe est étroitement asso-
ciée: lUE, le satellite international
d'exploration dans l' ultraviolet, lancé
en | 978, et IRAS. le satellite d'astro-
nomie dans I'infrarouge, lancé au
début de cette année. En observant
le ciel à des longueurs d'ondes que
I'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 é lect roma g nét i q u e.
(Source : ESA newsletter, no 2, juillet
1982,  p .2 l

Succès  pour  L6

Le sixième exemplaire de la fusée
européenne Ariane a été lancé, avec
succès ,  le  jeud i  16  ju in  1983 à  11  h
59 mn 3 s (TU) depuis le Centre spa-
t ia l  guyana is  au  te rme d 'une chrono-
logie parfai te.

Un peu p lus  d 'un  quar t  d 'heure
après son décol lage, le lanceur réus-
s i s s a i t  l ' i n j e c t i o n  s u r  I ' o r b i t e  d e
transfert  de sa charge ut i le compo-
s é e  d e :

-  ECS-1 ,  p remier  sa te l l i te  géo-
stat ionnaire européen de télécom-
munica t ions ;

-  Oscar-1O (al ias Amsat-P3B),
pour les radio-amateurs.

(Rappelons que le système Sylda,
ut i l isé pour la première fois avec
succès lors de ce lancement,  permet
d' instal ler deux engins sous la coi f fe
d 'Ar iane. )

Le satellite ECS-t

Placé sur une orbi te de transfert ,
ECS-1 faisai t  I 'objet de diverses
manæuvres (mise à feu du moteur
d 'apogée,  le  18  ju in ,  e tc . )  se lon  une
procédure aujourd'hui  c lassique en
vue de l 'amener à sa posit ion opéra-
t ionne l le  (par  1Oo Est )  qu ' i l  a r te igna i t
au  début  ju i l le t .  On prévoya i t  a lo rs
de le "  remettre o deux mois plus tard
à Eutelsat [6]  pour commencer sa
carr ière opérat ionnel le.

[6] Euteisat, oryanisation européenne de tété-
communications par satellite, a été créée le 3O juin
1977 sous une lorme provisoire en vertu d'accôrds
signés par | 7 administrations ou entités de télécom-
munications reconnues, membres de la Conlérence
européenno des admlnlstZatlons dos poslos ol téré-
communlcallons (CEP7), Son objectif est de mettrc
en place et d'exploiter un système régional européen
de télécommunications par satellite-

La convention et l'accord d'exploitation Eutelsat
adoptés en mai 1982 doivent entrer en vigueur le
lSjanvier 1984 après signaturc par les gôuverne-
ments et leur ratification par les parlements des pays
membres. L'organisation, dont le siège est à Paris,
compte actuellement vingt membres.

Le véhicule spat ia l  a  été réal isé
pa r  l e  conso r t i um indus t r i e l  eu ro -
péen MESH qui  regroupe t rente-s ix
grandes f i rmes répar t ies dans onze
pays et  dont  le  chef  de f i le  est  Br i t ish
Aerospace,  maî t re-d 'æuvre de ECS.

Le système ECS fonctionnera dans
les bandes de fréquences de 1 | à
| 4 GHz. ll assurera essentiellement
quatre sortes de services : des liai-
sons téléphoniques entre les pays
membres de la CEPT, l'échange de
programmes de télévision entre les
organisations membres de I'Union
européenne de radiodiffusion (UER),
des services de location de répé-
teurs, principalement pour la distri-
bution de programmes de télévision
aux réseaux câblés, et des services

\ /LLa en coul t t '  ck '  Lu c:ot f f t '  Ar [ . tne pot t r  lc  lar tc ' r
nt t ' r ' r t  L6 SoLrs lc , .sak ' / l t lc  ICS /  on rccorrn. i i l  f . i
s l /uc lu/e c i l  .Sr7l r la ( 'o i t  l '1 ,  n"  17,  St l t  l2  r 'L l6)
t lLt I  aLûot Ise 1a rr r isc .sr  l  ot  b l l t ,  c le <?c.rr  r  .satr , l l i lcs
, i  Laic ie dun st ' t r l  l tu lccut .  (Doc ESA)
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spéciaux de télécommunications
pour les milieux d'affaires bervices
multiples). Ce dernier type de ser-
vices exige toutefois deux répéteurs
supplémentaires qui ne seront ins-
tallés à bord qu'à partir de la
deuxième unité de vol. (...)

La couverture du système s'éten-
dra de I'lslande au Proche-Orient et
de la Finlande aux AÇores. 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 gu'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-
mêmes ou à proximité.

Le lancement du deuxième satel-
lite de la série est actuellement
prévu pour mai | 984 au moyen
d'une version plus puissante du lan-
ceur européen, Ariane lll. Cette unité
complétera le système ECS à deux
satellites conçu pour la fourniture
des services ci-dessus.

Le satellite Oscar-l0
C'es t  à  l a  f i n  j u i l l e t  que  l e  sa te l l i t e

Oscar-1O gagnai t  son orb i te opéra-
t ionnel le  (3 950, /35 500 km; 25,90:  -
700 mn;  orb i te prévue :  1 5OO,z35 800
km et  55o) ,  la  mise à feu du moteur
d 'apogée  ayan t  eu  l i eu  dans  l a  nu i t
du  1  1  j u i l l e t ,  à  22h  32  mn  (TU) .

Cette mise à feu avait été retardée
d'environ trois semaines car, après
la séparation, I 'orientation et la
vitesse de rotation du satell i te
n'étaient pas celles prévues. D'après
les enquêtes menées par les autori-
tés compétentes chargées respecti-
vement du lanceur et du satellite, la
séparation du satellite s'est en fait
au départ eff ectuée correctement
mais, selon toute probabilité, le troi-
sième étage a rattrapé le satellite
après la séparation l7l. Heureuse-
ment, le satellite n'a pas été endom-
magé, hormis une de ses antennes
qui ne sert que pour les premières
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-
gène liquide du troisième étage a été plus forte gue
prévu. Ce genrc d'incident pourra être évité lors des
lancements futurs,

ESPACE INFORMATION N"  26  .  OCTOBRE 1983 -  23

E

ô &

Ê +



Actualité astronautique

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
radioamateurs (dix mille en France) dont deux cent mille sont
considérés comme actifs, parmi lesquels dix mille utilisent tes
liaisons par satellite.

Historique succinct
L'idée de mettre un satellite à la disposition des radio.

amateurs a été proposée peu de temps après le lancement du
premier Spoutnik ( 1957). Q,uelques années plus tard, le proiet,
baptisé Oscar[*l (Orbital Satellite Carryinçj Amateur Radio),
arrive à maturité avec le lancement, le 12 décembre 1961, du
premier satellite Oscar par une fusée américaine Thor Agena,
en 

-même 
temps que Discoverer-36.

Après Oscar-2, en juin 1962, Oscar-3 lancé en mars 1965
ouwe aL.D( radio-amateurs la voie des liaisons spatiales par satel.
litg. La co_nception de ce troisième satellite est déjà plus com-
p lexe :  Osca r -3  es t  do té  d ' un  répé teu r  ( rê la i s  de
télécommunications) qui permet d'établir les premières 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 première est réalisée avec le satellite Oscar4.
Iancé le 2Zdécembre 1965: équipe d'un répéteur aux fré.
quences plus élevées (4321145 MHà), te satellite permet d'éta.
blir pour Ia première fois, durant;es quelques heures de vie, un
contact radio-amateur entre les Etats-Unis et l'Onion soviétique.

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

raitla phase I des satellites de radio-amateurs, satellites à brève
durée de vie.

En 1971, I'Union intemationale des télécommunications
reconnaît le seroice amateur par satellite.

Avec la deuxième génération, trois satellites à longue durée
de vie vont être mis en orbite. Oscar-6, lancé en octôbre 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 touiours en service. Les trois
satellites de cette seconde génération gravitent sur des orbites
basses.

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

['l Les vtellites réalises par Amsat prennent le nom d'Oscar lomqu'ils devien.
nent oÉrationnels. Le satellite perdu lors de l'échec du lancement d'fuiane aurait
dù s'appeler Oscar.9, s'il était devenu opÉrationnel. Ce fut donc Uosat, le etellite
radio.amateur britannique, qui reçut cette immatriculation.
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Vue d'une station radio-amateur (PhoTo FBW de Toulouse)

Puis en 1980, c'est une troisiêrne qénérationde satellites qui
apparait: ils seront dotés d'un motàur qui leur permettra d'àt-
teindre des orbites à plus haute altitude, définies par les radio-
amateurs. lls offriront une disponibilité très supérieure. Un
premier exemplaire (Amsat-Phase lllA) est perdu lors de l'échec
du deuxième lancement d'Ariane, le 23 mai 1980.

Au cours de I'année 1981 sont lancés:
- le satellite radio-amateur Uosat, alias Oscar-9. construit

par I'université du Surrey (Royaume-Uni). En dépit de quelques
incidents, ce satellite continue à fonctionner de façon satisfai-
sante en envoyant aux radio.amateurs et aux écoles des images
et des messages enregistrés.

- Ies satellites soviétiques RS-3, RS-4,..., RS-8 mis sur
orbite basse à I'aide d'un seul lanceur.

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

Enfin, la réussite des opérations de lancement d'Ariane (L6),
en juin 1983, permet à un deuxième exemplaire de cette troi.
sième génération de satellites radio-amateurs, Amsat-Phase IllB,
satellite de I'organisation Amsat-Allemagne, de devenir opéra-
tionnel sous lJnom d'Oscanl0.

Le radio-amateurisme réalisateuy de satellites
Les 3 et 4 octobre 

.1982 
s'est tenue, à Paris, à I'initiative des

radio-amateurs français du RACE (voir plus loin), une réunion à
laquelle étaient conviés pour la première fois tous les groupes
réalisateurs de satellite radio-amateur de par Ie monde.

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

Ainsi, la troisième génération des satellites Oscar est un pro-
gramme de [a 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)
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Les ressources de I'Amsat proùennent essentiellement des
cotisations versées par ses 

'membres 
et des contributions

allouées par différentes sociétés de radio.amateurs. ll s'y ajoute
le soutieir technique et financier de nombreuses universités.
L'Amsat fait peu appel au concours industriel.

La Fédération des sports radlo 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 août
1979. s'est donné pour obiectif la réalisation en France d'un
satellite radio-amatdur de là troisième génération devant être
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 travaille en étroite collaboration avec les établisse-
ments d'enseignement en France et, au contraire de I'Amsat,
s'appuie fortement sur I'industrie. En effet, le programme
Arsène non seulement consiste à mettre sur orbite le premier
satellite radio-amateur élaboré en France, mais encore consù-
tue dans les phases d'étude et de réalisation un soutien impor-
tant à I'enseijnement des techniques spatiales dans notre pâys.
Le projetfusène est mené de Ia manière 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 particulières aux divers pays. Il faut souligner I'extrême
qualité des relations qu'entretiennent ces différents groupes
dans la meilleure tradition du radio.amateurisme.

Arsène, un projet français
En 1979, quelques radio'amateurs du CNES décident de

prendre une part active aux activités spatiales radio'amateurs:
ils établissent de nombreux contacts, commencent à travailler,
crééent le RACE (Radio-Amateur Club de I'Espace) et démar-
rent le oremier Droqftrmme francais de satellite en ce domaine
qu'ils Éaptisent nisène (Ariane Radio-amateur Satellite pour
I ENseigriement de I'Espace).

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

Maquette du futur satellite français Arsène qui seruira aux radio
amateurs du monde entier (Doc. CNES)

retenue pour Arsène ouwira la voie à d'autres futurs passagers
complémentaires d'Ariane; c'est I'un des aspects les plus
importants de la mission.

Ses caractéristiques techniques: masse - 110k9; orbite
éouatoriale : 20 000/36 000 km; période : 17 h 30 mn; stabilisa-
tidn par rotation; durée de vie:-5 ans maximum.

Sa mission en vol concerne d'abord les télécommunica'
tions : il s'aqit donc d'un satellite relais. Les liaisons dans le sens
Tene/satelfite 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 l{.H.z,
dont I'utilisation consùtue une première mondiale.

Quelques-unes des oÉrations qui permettront au satellite Arcène de
qaqnèr son orbite àéfinitiue à paftir de I'orbite de transferl sur
ialuelle I'aura placé Ie lanceur Ariane. (Doc. CNES)

Enfin, il faut mentionner également la présence de thèmes
d'expérimentation scientifiques et technologiques à bord. Ainsi
le but du programme Arsène est double:

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

- contribuer à I'effort d'éducation dans le domaine spatial
(c'est une des grandes originalités du projet fusène).

L'enseignement de I'espace psr Arsène

Arsène est destiné à enseigner les techniques spatiales à
plusieurs catégories de personnes.

I'industrie.

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

Actualité astronautique

(suite en page 26)
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Actua lit é a stro na uti q ue

Les radlo-amateurs et ltespace guire)

(.,tuire da la page 25)

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

- usage de matériels performants (souvent construits par
I 'amateur lui-même ou I 'un de ses col lègues);

- maitrise des particularités du trafic par satellite : pointage
d'aériens, poursuite (automatique ou non) de la fréquence
(neutralisation de I'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
où de nombreux expérimentateurs peuvent participer.

* Les écoles d'ingénieurs et de techniciens disposeront
avec Arsène d'un support de travaux pratiques à caracière tech-
nique en " vraie grandeul et non dans les limites de labora-
toires, I'expÉrience ainsi acquise pourra déboucher sur des
thèses de doctorat ou du 3" cycle.

* Des expérience scientifiques organisées et gérées pardes
laboratoires universitaires et des clubs de leunes seront embar.
quées par Arsène.

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

Ainsi Arsène participe à la mission d'éducation que le CNES
cherche à développer en France.

Que faut-il pour mener à bien ce programme ?

o définir et réaliser le satellite proprement dit;

o définir et réaliser le propulseur Mars (pour la manæuvre de
changement d'orbite);

o définir et réaliser la station terrienne de contrôle " Stela u

par la technique de l 'accès multiple
p a r  r é p a r t i t i o n  e n  f r é q u e n c e s
IAMRF);

- évaluer l'efficacité d'une orbite
fortement excentrée pour des com-
munications point à point à longues
dist a n ces;

- démontrer la possibilité pratique
de l'utilisation d'un microprocesseur
embarqué, chargé de gérer et de sur-
v e i l l e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d u
satellite.

Principales caractéristigues de
Oscar- lO :  masse sur  orb i te:  9O kg;
hauteur : 43 cm; envergure : 1 ,26 m;
ouissance: 40 W en début de vie et
25 W en fin de vie (3 ans).

De rn iè re  m inu te  :  en  ra i son  de
con t rô les  réc lamés  pa r  l ' o rgan i sa -
t i on  I n te l sa t  pou r  son  sa te l l i t e  l n te l -
sa t  V (F7 ) ,  l e  sep t i ème  l ancemen t
d ' A r i a n e  ( L 7 ) ,  i n i t i a l e m e n t  p r é v u
p o u r  l e  1 6  s e p t e m b r e ,  n ' a u r a  p a s
l i eu  avan t  l e  18  oc tob re .
Le  l ancemen t  su i van t  (LB) ,  avec  l e
sa te l l i t e  I n te l sa t  V (FB) ,  dev ra i t  se

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 paqes de cal-
culs). Deux Médail les d'or aux concours mondiaùx à'étudiants
du secteur astronautique (Tokyo 1980, Rome 1981 ), ont mon-
tré aux jurys internationaux de spécialistes la qualité des travaux
entrepris sur les thèmes offerts par le projet Arsène.

Le haut patronage de la présidence de la République, un
soutien actif du CNES et une participation importante des
écoles, dont l'École nationale supérieuie de I'aéronautique et
de I 'espace, ainsi que I ' indispensable concours des industr iels
de I'aéronautique et de l'électronique sont garants du succès

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

Tout ce programme est entièrement basé sur le bénévolat.
Les ressources sont constituées jusqu'à 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 financières deviennent nécessaires, elles
peuvent prendre toutes les formes, suivant les statuts de I'asso-
ciation : mécénat, subventions, dons, affectation de la taxe d'ap-
prentissage auprès des écoles participantes,...

Pour tout renseignement complémentaire ou pour recevoir
une documentation descriptive, écrire au siège social du
RACE, B, avenue Arist ide-Briand, 784OO Chatou, (CCP: Tou-
louse 35 .71 .46  11) .

Michel Danve{ prolet Arsène

dé rou le r  du ran t  l e  mo is  de  décembre
1  9 8 3 .

(Sources .  communiqué de presse
F S . 4  d u  1 2  j u i l l e t  1 9 8 3 ,  p o u r  E C S ;
communiqué de presse ESA/Amsat
du 22 juil let 1 983 et dossier de
p resse  CNES/Ar iane  L6  de  j u i n
1 9 8 3 ,  p o u r  O s c a r - 1 0  )

Reste du monde

Deux  nouve l l es  sondes  soa t i a l es
se  d i r i gen t  ve rs  Vénus  :  Véné ra -15
e t  16  on t  é té  l ancées  l es  2  e t  7  j u i n
1 9 8 3  p a r  l ' U n i o n  s o v i é t i q u e  q u i
c o m p t e  a i n s i  p o u r s u i v r e  s e s
reche rches  sc ien t i f i ques  conce rnan t
l e  so l  e t  l ' a tmosphè re  de  l a  p lanè te
Vénus  ou 'e l l es  dev ra ien t  a t t e i nd re
au  débu t  du  mo is  d ' oc tob re  aDrès  un
voyage  d 'env i ron  3OO m i l l i ons  de
l< i l omè t res .

(.ruire de la page 23)

L ' e x p l o i t a t i o n  o p é r a t i o n n e l l e
d 'Osca r -  1O  deva i t  commence r  dans
l a  p r e m i è r e  q u i n z a i n e  d u  m o i s
d 'aoû t .

Le satell i te (. .) Oscar- /O festl des-
tiné à permettre les communications
entre radio-amateurs; i l  assure un
service public et contribue à la
reche rche scie nt ifiq u e.

Ses objectifs sont les suivants:
-- constituer un outil éducatif per-

mettant à des étudiants de se fami-
l iariser très simplement avec les
techniques et les télécommunica-
tions lpatiales;

- mettre en place des réseaux de
tél écom m u n icat io ns de secou rs pe n -
dant des périodes prolongées et cou-
vrant une grande partie de la Terre à
partir d'équipements simples et bon
marché;

- étudier l'aspect technologique
d'un répéteur à accès multiple, ainsi
que les procédures opérationnelles
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L e  1 3  j u i n  1 9 8 3 ,  l a  s o n d e  s p a t i a l e
a m é r i c a i n e  P i o n e e r - 1 0  u  f r a n c h i s -
sa i t ,  l ' o rb i t e  de  l a  p lanè te  Nep tune ,
à  p lus  de  4 ,52  m i l l i a rds  de  k i l omè-
t res  du  So le i l  :  pou r  l a  p rem iè re  f o i s
dans  l ' h i s to i re  de  I ' human i té ,  un
eng in  f ab r i qué  pa r  l 'Homme passa i t
l a  f r on t i è re  de  ce  qu 'on  a  cou tume
d 'appe le r  l e  sys tème  so la i re  [ 8 ] ,  l ' en -
s e m b l e  d e s  p l a n è t e s  g r a v i t a n t
au tou r  du  So le i l .

(P réc i sons  que  l a  p lanè te  P lu ton ,
géné ra lemen t  cons idé rée  comme la
p lus  é lo ignée  du  So le i l ,  se  t r ouve
ac tue l l emen t  -  e t  pou r  d i x - sep t  ans
enco re  -  à  l ' i n té r i eu r  de  l ' o rb i t e  de
Neptune en ra ison de I 'excentr ic i té
de  sa  t ra jec to i re  qu i  l ' amène  à  se
trouver  tantôt  au-delà.  tantôt  en
deçà  de  Nep tune . )

Cet te sonde avai t  é té lancée onze
ans p lus tôt ,  exactement  le  3 mars
1972 (voi  El ,  no 1 2,  p.  11)  avec pour
ob jec t i f  p r i nc ipa l  l a  p lanè te  Jup i t e r .
Comme aucun  au t re  véh i cu le  spa t i a l
ne  s ' é ta i t  au tan t  é lo igné  du  cen t re
du  sys tème  so la i re ,  e l l e  a l l a i t  accu -
muler  les découvertes et  les o pre-
m iè res  " :  p rem iè re  t r ave rsée  de  l a
ceinture d 'astéro ides.  mise en év i -
dence  de  l a  na tu re  l i qu ide  du  noyau
d e  J u p i t e r ,  p r e m i e r  m o d è l e  d u
champ magné t i que  j ov ien  (magné to -
sphère.  ce intures de radiat ions) ,  pre-
m i è r e s  m e s u r e s  p r é c i s e s  d e  l a
masse et  de la  densi té de cer ta ins
sate l l i tes de Jupi ter ,  premières pho-
tog raph ies  n  rapp rochées  ,  de  l a
t a c h e  R o u g e  e t  d e  l ' a t m o s p h è r e
supé r i eu re  de  Jup i t e r ,  e t c .  Na tu re l l e -
men t  i l  conv ien t  d ' y  a jou te r  une
i m p r e s s i o n n a n t e  m o i s s o n  d ' i n f o r -
ma t i ons  su r  l e  m i l l i eu  i n te rp lané -
ta i re .

Les explo i ts  de Pioneer-10 éta ient
rééd i t és  env i ron  un  an  p lus  t a rd  pa r
sa  n  doub lu re  o ,  P ionee r -1  1 ,  l ancée  l e
6  av r i l  1973 .  Pa r  l eu r  m iss ion  p ra t i -
q u e m e n t  s a n s  f a i l l e s ,  l e s  d e u x
sondes contr ibuèrent  à la  décou-
ver te du système sola i re et  ouvr i rent
la  voie aux sondes Voyager (voi r  El ,
no  1  9 ,  p .  23  e t  no  21 ,  p .23 l , .

A  l a  d a t e  d u  1 3  j u i n  1 9 8 3 ,
P ionee r -10  ava i t  pa rcou ru  p rès  de
s i x  m i l l i a rds  de  k i l omè t res ,  ava i t  r eçu
p lus  de  98900  o rd res  de  té lécom-
mande  de  l a  Te r re  e t  t r ansm is  env i -
ron  126  m i l l i a rds  de  b i t s  de  données
s c i e n t i f i q u e s .  E t  e l l e  f o n c t i o n n a i t

tou jours  !  En  ra ison de  son é lo igne-
ment ,  i l  fa l la i t  4  h  e t  20  mn à  un
s igna l  rad io  pour  couvr i r  la  d is tance
Terre,/sonde. Et sa vi tesse de dépla-
cement ,  par  rappor t  au  So le i l .  é ta i t
de  I 'o rd re  de  5000Okm,zh.

O u ' a t t e n d - o n  d ' e l l e  ?  O u ' e l l e
cont inue à  t ransmet t re  des  in fo rma-
t ions  no tamment  sur  le  vent  so la i re
e t  sur  l ' ex tens ion  de  l 'hé l iosphère ,
ce t te  sor te  de  cocon pro tec teur
ménagé au  se in  du  mi l ieu  in te rs te l -
la i re  e t  qu i  con t ien t  le  So le i l  e t  son
cor tège de  p lanètes  (un  peu à
l ' image de  la  magnétosphère  te r res-
t re ;  vo i r  E l ,  no  18 ,  p .  4 ) .  E l le  pour ra i t
aussi  peut-être aider à mettre en évi-
dence ou  b ien  une hypothé t ique
o é to i le  no i re  " ,  compagnon lo in ta in
e t  inv is ib le  de  no t re  So le i l  par fo is
invoqué pour rendre compte des per-
tu rba t ions  orb i ta les  d 'Uranus  e t  de
Neptune ou  b ien  encore  une non
moins hypothét ique dixième planète.. .

Les experts du réseau Deep Space
Network de la NASA espèrent pou-
voir  n converser > avec Pioneer- 10
jusqu 'à  une d is tance de  l 'o rd re  de  8
mi l l ia rds  de  k i lomèt res ,  so i t  pendant
p e u t - ê t r e  u n e  d i z a i n e  d ' a n n é e s
encore.

Ensu i te  ?  La  NASA pense que son
passage "  au  p luS près  "  d 'un  au t re
système stel laire pourrai t  survenir
d ' i c i . . .  3 2 6 1 0  a n s  ( ! ) ;  e l l e  s e  t r o u v e -
ra i t  a fo rs  à  3 ,27  années- lumière  1-
30000 mi l l ia rds  de  k i lomèt res)  de
l 'étoi le Ross 248. Compte tenu de ce
qu'on connaît  de la répart i t ion des
étoi les et de leurs trajectoires, on
peut  ensu i te  s 'a t tendre  à  un  u  sur -
vol  ,  de ce type au rythme d'une fois
chaoue mi l l ion  d 'années. . .

(Sources . NASA News, no 83-39,
22mars 1983; Aviat ion Week and
Space Techno logy ,  2  ma i  1983,
p . 2 4 . 1

'  . :  ' r t l 1 ' / '  , '  l l i i ' , ' .  ,  !

A qu i  les  aura i t  oub l iées ,  la  NASA
est  en  t ra in  de  rappe ler  les  mul t ip les
r e s s o u r c e s  d e  l a  m é c a n i q u e
c é l e s t e . . .  U n  f e s t i v a l  d ' a c r o b a t i e s
c o s m  i q  u e s  d o n t  l ' h é r o T n e  e s t  l a
sonde amér ica ine  ISEE-3 .

Tout  commence le  12  août  1978 :
ce  jour - là  es t  lancée ISEE-3  ( ln te rna-
t iona l  Sun-Ear th  Exp lo rer )  dans  le
c a d r e  d ' u n  p r o g r a m m e  s p a t i a l
d 'étude de l 'environnement terrestre
( v o i r  E l ,  n o  1 8 , p .  1 5 ) .  T a n d i s  q u e
ISEE-1  e t  2  g rav i ten t  au tour  de  la
Ter re ,  ISEE-3  dev ien t  le  p remier
satel l i te art i f ic iel  à être placé en
orb i te  p rès  d 'un  po in t  de  Lagrange
(où s 'équ i l ib ren t  les  fo rces  grav i ta -
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t i onne l l es  du  So le i l  e t  du  coup le
T e r r e - L u n e  e t  l a  f o r c e  d ' i n e r t i e
d 'en t ra înemen t ) .

Déc r i van t  une  t ra jec to i re  e l l i p t i que
au tou r  de  Ce  o  po in t  , ,  e l l e  n ' en  res te
pas  mo ins  en t re  l e  So le i l  e t  l a  Te r re ,
à  env i ron  1 ,5  m i l l i on  de  k i l omè t res
de  ce l l e - c i  ( vo i r  E l ,  no  14 ,  p .  15 ) .  E t
pendan t  t ou te  l a  du rée  de  sa  m iss ion
(p révue  i n i t i a l emen t  pou r  t r o i s  ans )
ISEE-3  va  donne r  en t i è re  sa t i s fac -
t r o n .

Son exis tence < act ive > aurai t  pu
en rester  là  mais i l  en fut  décidé
au t remen t  :  on  l u i  é l abo ra  un  second
p rog ramme de  t rava i l  comprenan t ,
d ' une  pa r t ,  l ' exp lo ra t i on  de  l a  queue
de la magnétosphère terrestre,  d 'au-
t re par t ,  l 'é tude de deux comètes
(G iacob in i -Z inne r  e t  Ha l l ey ) .  Un  p ro -
g r a m m e  d e  q u a t r e  a n n é e s  p o u r
l eque l  e l l e  do i t  qu i t t e r  sa  zone  i n i -
t i a l e  d ' évo lu t i on  e t  en tamer  une  l on -
gue  m ig ra t i on  dans  l ' espace ,  sans
dou te  l a  p lus  o r i g i na le  success ion  de
manæuvres  o rb i t a l es  j ama is  sub ies
pa r  un  véh i cu le  spa t i a l .  Donnons -en
les pr inc ipales étapes :

o  1O ju in  1982 :  ISEE-3  qu i t t e  l e
vo i s i nage  du  po in t  de  Lag range  en
décr ivant  une t ra jecto i re complexe
qu i  l ' amène  à  g rav i t e r  à  l ' i n té r i eu r  de
la  queue  magné tosphé r i que  te r res -
t re à compter  du mois d 'octobre
1  982 .

Duran t  l a  ma jeu re  pa r t i e  de  l ' an -
née 1983,  e l le  explorera cet te por-
t i o n  d e  l ' e s p a c e  e t  d i v e r s e s
m a n æ u v r e s  ( e n  p a r t i c u l i e r  l e
recou rs  à  l ' ass i s tance  g rav i t a t i on -
ne l l e  de  l a  Lune .  ce  qu 'on  appe l l e  l e
sw ing -by ;  c f .  E l ,  no12 ,  p .1O)  mod i -
f i e r o n t  à  p l u s i e u r s  r e p r i s e s  s a
tra jecto i re.

Pou r  ISEE-3 ,  ce  se ra  l ' occas ion
d 'é tud ie r  l e  p lasma  magné tosphé -
r i que  ( v i t esse  d 'écou lemen t ,  dens i t é ,
t e m p é r a t u r e ,  c o m p o s i t i o n ,  f r o n -
t i è res ,  e t c . ) .  S imu l tanémen t  qua t re
au t res  sa te l l i t es  de  l a  NASA ( l sEE-1
et  2,  DE-2 et  IMP-8)  seront  associés
à  ce  t rava i l .  U l t é r i eu remen t  des  com-
paraisons pourront  êt re fa i tes avec
la  queue  des  comètes .  e l l e  auss i
cons t i t uée  d 'un  p lasma .

o  23  décembre  1983  :  un  c i n -
qu ième  sw ing -by  l una i re ,  au  cou rs
duque l  ISEE-3  passe ra  à  env i ron
100  km de  l a  Lune ,  l u i  pe rme t t ra  de
qui t ter  de qui t ter  le  système Terre-
Lune  (en  j anv ie r  1984 )  e t  d ' ê t re  d i r i -
gée vers la  comète de Giacobin i -
Z inne r  [ 9 ] .

o  1 1  s e p t e m b r e  1 9 8 5  :  I S E E - 3
traverse la  oueue de cet te comète à
envi ron 3 000 km du noyau ( la  Terre
es t  a lo rs  é lo ignée  de  70 ,8  m i l l i ons
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[8 ]  l l  ex is te  d 'au t res  dé f  in i t ions  des  l im i tes  du  sys-
tème so la i re ;  ce  pour ra i t  ê t re ,  par  exemple ,  la  "  f ron-
t i è r e "  f l u c t u a n t e  e n t r e  l ' a t m o s o h è r e  s o l a i r e
( l 'hé l iosphère)  e t  le  gaz  in te rp lanéta i re ,  à  d ix  ou
qu inze  mi l l ia rds  de  k i lomèt res  d ' i c i .



l r i  | r i  , r i  l ,  i i r  r r l ,  i i i l  ,  i r l l  L
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de k i lomètres) .  Ce devra i t  ê t re une
g rande  p rem iè re ,  j ama is  un  eng in
spa t i a l  n ' en  ayan t  eu  l ' oppo r tun i t é
( o u  l ' a u d a c e  ? ) .  L e s  i n s t r u m e n t s
qu'e l le  emporte (préc isons toutefo is
qu ' i l  n ' y  a  pas  de  caméra  à  bo rd )
apporteront  peut-êt re des é léments
de  réponse  aux  ques t i ons  f onda -
men ta les  qu 'on  se  pose  à  p ropos  des
comètes :  s t ruc tu re  e t  compos i t i on
du  noyau  ?  mécan i smes  d ' i on i sa t i on
des substances é jectées ? in terac-
t i ons  avec  l e  ven t  so la i re  ?

B ien  en tendu ,  l es  É ta t s -Un i s  sou -
ha i t en t  rapp roche r  ces  i n fo rma t i ons
de  résu l t a t s  comp lémen ta i res  qu i
p o u r r a i e n t  ê t r e  o b t e n u s  p a r  d e s
moyens  spa t i aux  ou  non  (au t res
s a t e l l i t e s ,  S p a c e  T e l e s c o p e ,  l U E ,
N a v e t t e .  f u s é e s - s o n d e s .  a v i o n s .
té lescopes terrestres, . . . ) .  Ces ef for ts
pou r ra ien t  donne r  na i ssance  à  une
A n n é e  i n t e r n a t i o n a l e  G i a c o b i n i -
Z inne r  à  l aque l l e  p ro fess ionne l s  e t
ama teu rs  du  monde  en t i e r  oou r -
ra ien t  pa r t i c i pe r . . .

o  De  nouve l l es  manæuvres  don -
ne ron t  à  ISEE-3  l a  ooss ib i l i t é  d ' ob -

[9 ]  La  comète  de  Giacob in i -Z inner  es t  une comète
p lu tô t  âgée e t  re lâ t i vement  pe t i le  qu i  s 'approche de
n o u s  t o u s  l e s  1 3  a n s  O b s e r v é e  d e p u i s  1 9 0 0 .  e l l e
r e s t e  t o u j o u r s  à  m o i n s  d ' u n  m i l l i a r d  d e  k i l o m è l r e s  d u
S o l e i l

[10 ]  Compara t ivement  à  la  comète  de  Giacob in i -
Z i n n e r ,  l a  c o m è t e  d e  H a l l e y  e s t  p l u s  j e u n e .  p l u s  v o l u -
mineuse e t  se  dép lace  p lus  rap idement :  son  noyau a
l e  v o l u m e  d e  J u o i t e r  e t  s a  o u e u e  s ' é t e n d  s u r  u n e
centa ine  de  mi l l ions  de  k i lomèt res  Sa pér iod ic i té  es t
de  76  ans

Les comètes  cons t i tuent  des  ob je ts  cé les tes  assez
mal  connus ( leur  noyau sera i t  composé de  g lace  e t
de  pouss iè res  avec  que lques  t races  de  molécu les
c o m p l e x e s )  d a n s  l e s q u e l s  c e r t â i n s  a s t r o n o m e s
v o i e n t  d e s  " v e s t i g e s ,  d e s  p r e m i e r s  â g e s  d e  l ' u n i -
v e r s  L e u r  é l u d e  D o u r r a i t  c o n t r i b u e r  à  u n e  m e i l l e u r e
compréhens ion  de  son évo lu t ion  e t  de  ce l le  du  sys-
tème so la i re  A  ce  su je l ,  l i re :  Les  comètes ,  par
P Véron e t  J  -C R ibes ,  Hachet te ,  1979
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se rve r  l a  comè te  de  Ha l l ey t lO l ,  à
assez grande d is tance i l  est  vra i  :  le
31  oc tob re  1985  ( l a  sonde  se ra  à
138 ,4  m i l l i ons  de  k i l omè t res  de  l a
comète  e t  à  76  m i l l i ons  de  k i l omè-
t res  de  l a  Te r re )  e t  l e  30  mars  1986
( l a  sonde  se ra  à  30 ,5  m i l l i ons  de  k i l o -
mè t res  de  l a  comè te  e t  à  96 .5  m i l -
l ions de k i lomètres de la  Terre) .  La
comparaison des résul tats  obtenus
sur  deux comètes oeut  êt re r iche
d 'ense ig  nemen ts .

A cet te époque,  d 'autres sondes
s p a t i a l e s  c o n s t r u i t e s  p a r  I ' U n i o n
s o v i é t i q u e ,  l e  J a p o n  e t  l ' E u r o p e
(G io t t o ;  vo i r  E l ,  no  19 ,  p .  20 )p rocéde -
ron t  à  une  é tude  beaucoup  p lus  rap -
p rochée  de  l a  comè te  de  Ha l l ey  (pa r
exemp le  G io t t o  passe ra  à  que lques
cen ta ines  de  k i l omè t res  du  novau  l e
1 3  m a r s  1 9 8 6 )  A u c u n e  d ' e n t r e
e l l es ,  t ou te fo i s ,  ne  devan t  en  t rave r -
se r  t a  queue .

Certa ins observateurs n 'ont  oas
é té  sans  cons ta te r  qu 'en  dép i t  des
res t r i c t i ons  budgé ta i res  imposées  à
la  NASA e t  de  l ' abandon  du  p ro je t  de
sonde  spa t i a l e  ve rs  Ha l l ey ,  l es  E ta t s -
U n i s ,  e n  d o n n a n t  u n e  n o u v e l l e  j e u -
nesse  à  ISEE-3 ,  se ron t  l es  p rem ie rs
à étudier  in  s i tu  une comète. . .  Toute-
fo i s  l es  p rem iè res  images  <  rapp ro -
chées ,  d ' une  comète  ne  se ron t  pas
a  m é r r c a i n e s .

o  La  m iss ion  d ' ISEE-3  s ' achève ra
à  l a  f  i n  d e  1 9 8 7  :  e l l e  s e r a  a l o r s  à
1 2 1  m i l l i o n s  d e  k i l o m è t r e s  d e  n o u s
e t  seu les  des  o  as tuces  ,  t echn iques
pe rme t t ron t  aux  t rès  f a i b les  s i gnaux
ém i s  pa r  ses  an tennes  ( conÇues
pou r  f onc t i onne r  su r  une  d i s tance
8 0  f o i s  m o i n d r e )  d ' ê t r e  e n c o r e
pe rcep t i b l es .

(Sources NASA News,  no 82-161,
28 octobre 1982; Le déroutage d'un
satell i te, La recherche, no 1 42, mars
1983,  pp.  374-375.1

Le sept ième vol  de la  Navet te spa-
t i a l e  a m é r i c a i n e  ( S T S - 7 )  s ' e s t
d é r o u l é  d u  1 8  a u  2 4 j u i n  1 9 8 3  :  u n e
miss ion  qu i  a  vu  l ' o rb i t eu r  Cha l l en -
ge r  se  ma in ten i r  à  env i ron  300  km
du  so l  ( i nc l i na i son  :29o ,  pé r i ode  :
90 ,4  mn) .

Pour son second voyage dans I 'es-
p a c e ,  C h a l l e n g e r  e m p o r t a i t  c i n q
astronautes :  Robert  L.  Cr ippen (46
ans ) ,  commandan t  de  bo rd  e t  F rede -
r i ck  H .  Hauck  (42  ans ) ,  p i l o te ,  accom-
pagnés  de  t ro i s  spéc ia l i s tes  de  l a
m iss ion  :  John  M.  Fab ian  (44  ans ) ,
Sa l l y  K .  R ide  (32  ans )  e t  l e  doc teu r
Norman  E .  Thaga rd  (40  ans ) .

Première astronaute amér icaine,
Sa l l y  R ide  dev ien t  a ins i  l a  t r o i s i ème
femme de  l ' espace  ap rès  l es  Sov ié t i -
ques  Va len t i na  Te reshkova  (1  963 )  e t
Sve t l ana  Sav i t skaya  (1982 ) .  Phys i -
c i enne  spéc ia l i sée  en  as t ronomie ,
e l l e  a  éga lemen t  l ' expé r i ence  du
p i l o tage  aé r i en ,  du  pa rachu t i sme  e t
de  l a  p longée  sous -mar ine .  E l l e  es t
l ' épouse . . .  d ' un  as t ronau te ,  S teven
A .  Haw ley ,  appe lé  à  vo le r  p rocha ine -
men t  su r  l a  Nave t te  Sa l l y  R ide  es t
e n f i n  l ' u n  d e s  p l u s  j e u n e s  s u j e t s
j ama is  envoyés  dans  l ' espace .

(Selon la  revue Air  et  Cosmos -
2 5  j u i n  1 9 8 3 ,  p .  6 1  -  l e  s a l a i r e
annue l  de  ces  as t ronau tes  se  s i t ue -
ra i t  au tou r  de  50000  do l l a r s  so i t  de
l ' o rd re  de  400000  F . )

Au  p rog ramme de  ce t te  m iss ion  :

*  l a  m ise  su r  o rb i t e  de  deux  sa te l -
l i t es  géos ta t i onna i res  de  té lécom-
m u n i c a t i o n s  c o m m e r c i a l e s ,  A n i k
C-2  (Canada )e t  Pa lapa  B -1  ( l ndoné -
s ie ) ,  eng ins  s im i l a i r es  cons t ru i t s  pa r
l a  f  i rme  amér i ca ine  Hughes  A i r c ra f t .

La sate l l isat ion s 'est  ef fectuée de
la  même façon  que  l o r s  de  l a  m iss ion
STS-5  ( c f .  E l ,  no24 ,  p .25 ) ,  c ' es t -à -
d i re  avec  l ' a i de  d ' un  é tage  supé r i eu r
d u  t y p e  S S U S ,  l e  1 8  j u i n  p o u r  l e  p r e -
m ie r  e t  l e  l endema in  oou r  l e  second .



Ouelques  jours  p lus  ta rd ,  ces  sa te l -
l i tes  gagna ien t  leur  emplacement
d é f  i n i t i f  ( r e s p e c t i v e m e n t  1  1 2 , 5 o
Ouest et 108o Est).

*  les premières manæuvres de
l ibérat ion et de récupérat ion d'une
charge ut i le par le bras télémanipu-
lateur (de fabr icat ion canadienne).
Le  22 ju in ,  la  p la te - fo rme spat ia le
sPAS-O1 (Shutt le PAl let  Satel l i te),
d e  f a b r i c a t i o n  a l l e m a n d e ,  e s t
extrai te de la soute. l ibérée dans
l ' e s p a c e  e t  é l o i g n é e  d ' e n v i r o n
300 m, puis récupérée environ qua-
t re  heures  p lus  ta rd .  pu is  de  nou-
veau l ibérée  e t  en f in  récupérée
déf ini t ivement.  l l  s 'agissait  de tester
le comportement du bras et de vér i-
f ier les procédures de rendez-vous
orbi tal  en vue des prochaines mis-
sions de la Navette.

A cette occasion, la caméra instal-
lée sur SPAS a retransmis au sol  les
premières vues de la Navette en vol
pr ises de l 'extér ieur.

* la réalisation de plusieurs expé-
r iences à caractère scient i f ique ou
technologique implantées ou bien
sur SPAS-Ol (expériences propo-
sées par l 'Al lemagne de l 'Ouest,
l 'ESA et la NASA) ou bien en divers
endroi ts de l 'orbi teur.  Citons notam-
m e n t  l a  c h a r g e  u t i l e  g e r m a n o -

américaine OSTA-2 (Off ice of Space
and Terrestr ial  Appl icat ions de la
NASA), une expérience d'électro-
phorèse, une expérience d'élabora-
t ion de pet i tes sphères de latex, les
s e p t  c o n t e n e u r s  d u  p r o g r a m m e
Getaway Spec ia l , . . .

S igna lons  qu 'au  cours  de  son vo l
l 'équipage a découvert  la trace (un
cratère de 0,4 mm de profondeur et
de  2 ,2  mm de d iamèt re)d 'un  impact
(micrométéori te ou débris provenant
de  la  p résence de  l 'Homme dans
l 'espace ?) au centre d'une des fenê-
tres de l 'orbi teur.  Cel le-ci  devra être
changée pour STS-8.

C'est apparemment la première
fois qu'une tel le constatat ion est
fa i te  sur  un  véh icu le  hab i té  amér i -
cain, les spécial istes est imant qu'un
tel  < incident > ne r isque de se pro-
duire qu'une fois tous les neuf mois
de présence cont inue dans l 'espace.

Au terme d'un séjour dans l 'es-
pace légèrement supérieur à 6 jours
et 2 heures, Chal lenger atterr issai t
sur la base Edwards et non pas,
comme prévu, à proximité de son
l ieu de départ ,  au Centre spat ial
Kennedy, en raison des mauvaises
condit ions météorologiques régnant
sur  la  F lo r ide .

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

Informations diverses

8 (30 août , /5 septembre)  et  STS-9,
avec  Space lab -1 ,  ac tue l l emen t  p ré -
vue  au  mo is  de  novembre .

(Sources : Press Kit NASA, no 83-
87, juin 1983; Aviation week and
Space Technology, 27 juin et 1 1 juil-
l e t  1 9 8 3 . )

T.-P. P.

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

Des livres sur I'espace (5)

Cette liste d'ouvrages touchant à la
recherche spatiale et à des sujets
connexes a été commencée dans les
numéros  l l  ( p .  l 3 ) ,  16 (p .  l l ) ,  19 (p .  17 )
et 24 (p. 18) de notre revue.

o Je construis un satellite... (Guide
prat ique pour la  construct ion d 'une
maquette active de satellite de commu-
nication), par G. Pignolet/CNES, mai
1983, document polycopié d'une qua-
rantaine de pages plus particulièrement
conçur à l'intention des animateurs de
clubs scientifiques et des enseignants.
Sera adressé gratuitement (dans la
limite des stocks disoonibles) à toute
personne en faisant^ la demande à :
CNES, département Documentation,
ADF,/DOC, 18, avenue Belin, 31055
Toulouse Cedex.

o Dictionnaire de l'aéronautique et de
I'espace, anglais/lrançais, volume I
(format l l0 X l70mm, 740 pages,
25 000 mots ou expressions anglaises,
plus de 40000 traductions ou accep-
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L-'équipage de la mission SIS.7 se dirtge uers I'aire de lancement de Ia Nauette. Au premier plan,
de gauche à droite: Sallg Ride, Fabian et Crippen. A I'arrière plan : Thagard. (derrière Ride) et
flauck (derrière Crippen). (Photo AFP)
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tions françaises des sciences et des tech-
niques aérospatiales), 1'" édition, 1982,
par Henri Goursau, prix: 120 F * port
(19,50 F). Distributeur exclursif pour la
France: H. Goursau, 14, avenue dur
Mai l .  31650 St-Orens-de-Gamevi l le .
Pour I 'exportation : SIACE, 33, rue
Fortuny, 75017 Pafis, téI. : 261.43.05 et
267.38.15.

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

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

o Les satellites et I'espace, Albert
Ducrocq raconte..., F. Nathan, 1982,
prix : 39 F. Ouvrage très réurssi, plutôt
destiné à un jeurne public... mais qui
pourra être lu par tous avec intérêt.

o  L a  T e r r e ,  A l b e r t  D u c r o c q
raconte. . . ,  F.  Nathan,  1982,  pr ix  :  39 F.

o La conquête de I 'espace, par M. H.
Reynaud, P. Facon et P. de La Cotar-
d ière,  Larousse,  1983,  pr ix :  99 F.

Ouvrage remarquable autant par la
qualité et I 'abondance des i l lustrations
que par I'intérêt dLr texte qui retrace

Errata et addenta

o Dans le  no  14 ,  en  page 3 ,  1 'e
cofonne, 8e f igne : lire vingt à la
place de deux.

o Dans le no 20 (premier t i rage),
en  page 7 ,  1 'e  co lonne,  1  3e  l igne
de l 'encadré :  l i re O.985 au l ieu de
0.958.

o  Dans le  no  24 ,  en  page 27 ,1"
co lonne,  à  la  da te  du  25  mars  :  l i re
8" et non 1 8".

o Dans le no 25, en page 3, au
sujet de la légende de la gravure
sur  Ga l i lée :  se lon  B.  Vu i l leumier .
université ll Genève, Galilée ne se
t i e n d r a i t  p a s  à  g a u c h e  ( o ù
seraient représentés ses adver-
s a i r e s ,  p e n c h é s  s u r  l ' æ u v r e
d'Aristote) mais au centre parmi
ses élèves et disciples (voir La
recherche,  no  146,  ju i l le t -août
1 983, p. 1012I

o Pour l i re avec prof i t  l 'ar t ic le
sur les premiers bal lons l ibres (El
no24l,  i l  peut être ut i le de savoir
que la forse valait approxirnative-
ment deux mètres et la lieue envi-
ron quatre ki lomètres.

deux cents ans d 'h is to i re dans le
domaine des ballons, des avions et des
véhicules spatiaux.

o La vie dans I 'espace, Textes et
docnments pour  la  c lasse,  n"  3 l  l ,  8  avr i l
1983,  pr ix :  8  F.  Pour tout  renseigne-
ment, s'adresser au CNDP, distribu-
tion, 29, rue d'Ulm, 75230 Paris Cedex
05, téI. : 329.21.64, poste 573.

e  Té lécommun ica t i ons  spa t i a l es ,
ouvrage collectif réalisé par des ingé-
nieurs du CNES et du CNET (tome 2:
secteur  spat ia l ,  386 pages et  tome 3:
secteur terrien. Systèmes de télécom-
munications par satell i te, 45 I pages),
Masson,  1983.

o Astronomie, encyclopédie Larous-
se,  1981,  326 pages,  pr ix :  2 .81 F.

o Calcul astronomique pour amateurs
(adapté à I 'emploi d'un calculateLlr ou
d'un micro-ordinateur), par S. Bouiges,
Masson, 1982, 4" édition, 168 pages,
p r i x :  86  F .

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

o Les jeunes et I'espace (1962-1982\,
par Hervé Moulin, publication éditée
par I 'Association nationale sciences
techn iques  j eunesse  (Pa la i s  de  l a
Découverte, avenue Franklin D. Roo-
sevelt, 75008 Paris), 1982, 48 pages,
prix : 30 F.

o Les étoiles variables, par M. Petit,
Masson,  1982,264 pages,  pr ix :  125 F.

o Mon premier l ivre d'astrolomiet
oar M. Toulmonde, éditions Etudes
vivantes,  1983,  48 pages,  pr ix :  42F.
L'éditeur en conseil le la lecture aux
enfants à partir de... 7 ans.

o Nnméro spécial de l 'Aéronautique
et l 'astronautique, n" 95, consacré à I 'es-
pace, éditions Air et Cosmos (6, rue
Anatole-de-la-Forge, 75017 Paris, tél. :
166.46.10) ,  1983,  pr ix  :  40 F.

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

Un livre de rélérence
Bien que nous I 'ayons déjà signalée

dans notre numéro de février, il nous
semble utile de rappeler la parution
d'un document de oualité intitulé Les
enjeux de I'espace.

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

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

En outre, 14 notices de quatre Pages
orésentent I 'essentiel sur Ariane, la
Navette américaine, quelques satellites
français (SPOT-1, Télécom-|, TDF-1,
etc.), la coopération internationale, la
techno log ie  des  té lécommun ica t i ons
spatiales, les effets économiques de I'es-
pace, etc.

Les Cahiers français, n" 206-207,
mai-septembre 1982,  édi tés Par la
Documentation française (3 l, quai Vol-
taire, 75340 Paris Cedex 07, tél.:
261 .50 .10 ) ,  p r i x :  46  F .

Des diapositives
sur l'espace (3)

D'autres informations sur ce sujet
ont été données dans notre revue (no 19,
p .  l 7 ;  n ' 22 ,  p .2 l ;  n "  23 ,  p .  12  e t  no  24 ,
p . t 7 ) .

o Sur les missions spatiales améri-
caines, Galaxy Contact commercialise
des posters, des photographies et des
diapositives. Signalons en particulier
c inq sér ies avec commentai res des
VUCS :

- Apollo-l l, série de 22 diapositives
couleur  (89 F + l0  F de por t  et
emballage);

- Apollo-l7, série de 35 diapositives
cou r l eu r  ( l 19F  *  10F) ;

- Jupiter Voyager-l et 2, série de 3 I
d iaposi t ives couleur  ( l19 F *  l0  F) ;

- Saturne Voyager-l, série de 18
diapositives couleur (79 F * 10 F);

- Columbia, série de 27 diapositives
( 9 9 F  +  l 0 F ) .

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

o Pour célébrer le septième anniver-
saire de la sonde Viking sur Mqrs,l'asso-
ciation PromoSpace édite une série de 12
diapositives en nombre limité, qui per-
mettra de se faire une image complète
de la planète Mars, après les fabuleux
résurltats que nous a apportés cette
mlsslon.

Cette série exceotionnelle sera tirée
d'après des originàux de la NASA et
montrera par exemple : de la gelée
blanche autour des engins, une mosaï-
que haute résolution du site d'atterris-
sàge prise en octobre 1982, etc.



Ces séries sont mises en vente par
souscription (date limite: le 3l décem-
bre 1983) et vous seront expédiées en
février 1984. Prière d'adresser votre
nom, adresse complète, profession ainsi

qu'un chèque de 35 F (le port est com-
pris) à I'ordre de PromoSpace, à : Pro-
moSpace, I I bis, boulevard Delessert,
75016 Paris.

Culendrier de I'espace

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

- Planètes 8 : Saturne et ses anneaux
vus par Y.oyager-2;

-  P lanè tes  9  :  A tmosphè re  de
Saturne vue par Yoyager2;

- Planètes l0 : Satellites de Saturne
vus par Yoyager-2.

Ces livrets s'ajoutent aux quatorze
livrets déjà édités.

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

Philatélie spatiale

(Communiqué Promo Space)

On nous prie d'annoncer la récente
parution de Cosmospace (1" édition),
catalogue des oblitérations spatiales
européennes, 180 pages, I 500 FDC et
documents répertoriés dont 70 Vo de
photographies. 34 thèmes spatiaux.
Prix: 120 F (franco).

S 'adresser  à Cosmospace,  v i
Columbia, Les Rochettes, 44240
Chapelle-sur-Erdre, France.

Bases de lancement:
URSS : Plesetsk, Tyuratam-Baïkonour.

Kapustin Yar
E.U. : Cap Canaveral, Vandenberg, île

Wallops
Japon : Kagoshima, Tanegashima

ASE : Kourou (Centre spatial guyanais)

ilovernbrc lrr82
2 - Lancerient (URSS) de Cosmos-1419

(216/290 km - 70,4" - 89,3 mn) pour
une mission présumée de reconnais-
sance/surveillance. Récupéré l4 iours
plus tard. [982 - l08AJ

l1 - Lancement (Plesetsk) de Cosmos-1420
(782/820 km - 74" - 100,8 mn) pour
une mission présumée de télécommu-
nications militaires. [982 - l09A]

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

Inde: Sriharikota

Chine: Shuang Cheng Tse

3l - Lancement (Baïkonour) du véhicule
a u t o m a t i q u e  d e  r a v i t a i l l e m e n t
Progress-I6 (186/245 km - 51,6" -
88,7 mn) qui rejoint la station orbitale
Saliout-7 le 2 novembre à bord de
laquelle séiournent Lebedev et Berezo-
voy (voir EI, n" 24, p,23). Après sa
jonction, les paramètres de I'orbite du
complexe spatial sont:353/362 km -
51,66 - 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
après selon le processus habituel.
11982 - l07Al

première fois, quatre hommes à bord
de Columbia : Brand, Overmyer,
Lenoir et Allen. Ils réussiront la mise
sur orbite des satell i tes SBS-3 [l982 -
I l0Bl et Telesat-6 [982 - I l0C] mais
par contre devront renoncer à la sortie
dans I'espace prévue au programme.
Retour le l6 ndvembre auierilre d'une
mission de 5 iours 2 heures l5 minutes
(voir EI, n'24, p.25). tt9ï2 - l l0Al

l7 - Lancement (Vandenberg) d'un satel-
lite militaire américain de reconnais-
sance photographique de la série
KH-11, alias OPS 9627 (232/520 km -
97" - 92,1 mn). Selon la revue Space-
flight (mai 1983, p.222), il serair de
forme cylindrique (hauteur: l5 m, dia-
mètre : 3 m) et pèserair 13 t. [t982 -
i l lA l
Le Norad aurait alors annoncé (Air et
Cosmos, n" 930, p. 57) que le sàte[ite
de la même série lancé le 7 février 1980
était rentré dans I'atmosphère le 30
octobre 1982 et que celui lancé le
3 septembre 198 I  éta i t  tou jours
opérationnel.

18 - Lancement (URSS) de Cosmos-1421
(216/286 km - 70,4o - 89,2 mn;
mariæuvrable) peut-être pour une mis-
sion de recoÂriaissanceTsurveil lance
photographique. Récupéré l4 jours
plus tard. [982 - l l2A]

- 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 décembre 1982.
Fe82 - 33ADl
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8 - Lancement (URSS) de Cosmos-1423
(408/506 km - 62,8' - 93,7 mn) peut-
être pour l'écoute électronique. [982 -
l  r5Al

14 - Lancement (Plesetsk) d'un nouveau
s a t e l l i t e  m é t é o r o l o s i q u e  M é t é o r - 2
(810/859 km -  81 ,2 '  - -10)  mn) ,  le  9"  de
la série. [982 - |  16A]
Le dernier exemplaire de cette série,
mis sur orbite le 25 mars 1982. était le
8" et non le 18" comme écri t  parerreur
(EI ,  n '2a ,  p .27) .

l5 - Selon certaines sources (Air 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
(170/303 km - 64,9o - 89,2mn;
manæuvrable) peut-être pour une mis-
sion de reconnaissance/survei l lance
photographique. Rentré ou récupéré
43 jours  p lus  ta rd .  !982 -  l lTA l

20 (ou 2l ?) - Lancement (Vandenberg)
du satel l i te météorologique mil i taire
B lock  5  D2 (815/828 km -  98 .7 '  -  l0 l ,3
m n ) .  U 9 8 2  -  l l 8 A l

23 - Lancement (URSS) de Cosmos-1425
(237/374 km - 70" - 90,3 mn) peut-être
pour la reconnaissance/surveillance
photographique. Récupéré 14 jours
plus tard. [982 - I  l9A]

28 - Lancement (Baikonour) de Cosmos-
1426 (209/377 km - 50,6' - 90 mn;
manæuvrable) peut-être pour la recon-
naissance/survei l lance photographi-
que et, selon Spaceflighl (uin 1983,
p.284), pour des activités en rapport
avec la station Saliout-7. Récupéré le
5 mars 1983. [982 - l20A]

29 - Lancement (URSS) de Cosmos-1427
(460/494 km - 65,8" - 94 mn) peut-être
Dour une mission de cal ibrat ion radar.
I tssz -  tzte]
l )u ran t  I ' rnnéc  1982.  l 'Un ion  sov ié t ique
aura i t  m is  sur  o rb i tc  l l9  véh icu lcs  spr t -
t iaur  ( l0 l  lancomcnts ) ,  les  I l ta ts -Un is
22 ( l8  lanccrncnts ) ,  l c  , lapon I  e t  l r t
Ch i r rc  L

Depu is  1957,  l c  nombre  to ta l  dc  lancc-
ments  réuss is  sera i t  ro is in  dc  I  529 pour
l lUnion soviét iquc at r lc '197 pour lcs
Ut  a ts -  LJ  n is .
Sc ' lon  un  rappor t  du  Congrès  amér ica in
(toir In.fornations F)ngins Espucc,
n"  302,  fév r ic r  1983.  p .  l5 ) ,  on  aura i t
enrcg is t ré ,  au  cours  de  la  pér iodc  1957-
1980,  72ç  lanccmcnts  spat iaux  réuss is
pour  les  l i ta ts -L ln is  (pour  un  nombre  dc
charscs  u t i l cs  lancées  de  I  036 :  590
c iv i l cs  c ' t  446 mi l i ta i rc 's )  e t  1339 pour
I 'Un ion  sov ié t ique (pour  un  nombrc  de
charscs ut i lcs lancécs dc 1 846 : 758
c iv i lôs  c t  I  088 mi l i ta i rcs ) .

Féwier lçr83
Lancement (Tanegashima) du satellite
japona is  Sakura-2A,  a l ias  CS-24.
Ctst un véhicule géostationnaire ( 132"
Est) destiné aux télécommunications.
Il est de forme cylindrique (diamètre :
2,2 m; hauteur: 3,3 m) et pèse 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 oui utiliseront I'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 à fonctionner dans la bande 20-30
GHz. i l983 - 6Al

Lancement (URSS) de Cosmos-1439
( t 8 0 / 3 7 1  k m  -  7 0 , 4 "  -  8 9 , 1  m n ;
manæuvrable) peut-être pour la recon-
naissance/surveillance militaire. Récu-
péré 16 jours plus tard. [983 - 7A]

Lancement  (Vandenberg)  par  la
Marine américaine d'une charge utile
al ias OPS-0252 (- |  050/1 170 km -
63,4'- 107,5 mn), sans doute destinée
à la surveillance des océans, qui se
serait scindée en trois, quatre ou cinq
satel l i tes. [983 - 84,.. . ]

l0 - Lancement (URSS) de Cosmos-1440
(223/293 km - 82,3' - 89,3 mn) peut-
être oour I'observation des ressources
terreitres. Récupéré l4jours plus tard.
l le83  -  eA l

l6 - Lancement (Plesetsk) de Cosmos-1441
(632/667 km - 81" - 97,5 mn) peut-être
pour l'écoute électronique. [983 -
l0Al

20 - Lancement (Kagoshima) du satellite
scienti f ique Astro-8, al ias Tenma
(450/570 km - 31,5' -  94,4 mn). I l  ser-
vira à l'étude des rayonnements X
émis par certaines étoiles et galaxies et
complétera la mission de Astro-A,
lancé le  2 l  fév r ie r  1981. [983 -  l lA ]
Astro-B serait le 8" satellite scientifi-
que japonais etle 26" satellite national
(13 pour la science, l3 pour les
applications).

25 - Lancement (URSS) de Cosmos-1442
(180/364 km - 67,2' -  89,6 mn) peut-
être pour la reconnaissance/surveil-
lance. [983 - l2A]

-  Lancement  (URSS)  d 'un  nouveau
satel l i te géostat ionnaire (35"E) de la
série Radouga ( le 10" ou I l"  ?) pour les
télécommunications. [982 - l l3A]

Décembre lqr82
- Lancement (URSS) de Cosmos-1422

(222/280 km - 72,8" - 89,5 mn;
manæuvrable) peut-être pour une mis-
sion de reconnaissance/survei l lance
photographique. Récupéré l4 jours
plus tard. [982 - l l4A]

6 -

Janûer lrg3
l2 - Lancement (Plesetsk) de Cosmos-1428

(972/ l017 km -  82 ,9 ' -  104,7  mn)  Pour
une mission présumée de navigation
mil i taire. [983 - 1A]

19 - Lancement (Plesetsk) par une même
fusée de huit satellites, Cosmos-1429,
1430,.. .  1436 (- 1449/l  513 km - 74'-
I15,3 mn) sans doute pour les télécom-
munications mil i taires. [ l983 - 24,
28 , . . .2H1

20 - Lancement (URSS) de Cosmos-1437
(629/678 km - 81,2" - 97,6 mn) peut-
être pour l 'écoute électronique. !983 -
3 A l

26 - Lancement (Vandenberg) du satellite
astronautioue IRAS (896/913 km -
99,1" - 103,1 mn) réal isé e4 coopéra-
tion entre les Pays-Bas, les Etats-Unis
et la Grande-Bretagne (voir EI, n" 25,
p.32).  i l983 - aAl
Selon la revte ldormations Engins
Espace (no 302, p. 18) le coût du pro-
gràmme IRAS atteindrait  180 mil l ions
de dol lars environ.

27 - Lancement (URSS) de Cosmos-1438
(213/254 km -  70 ,4"  -  88 ,9  mn;
manæuvrable) peut-être pour la recon-
naissance/survei l lance photographi-
que. Récupéré I I jours plus tard.
i l983 - 5Al

I:sputa lnlbrntution ss1 ans pu6lication péûodique (paraissant trois fois par an) qae réalise le département Publications du CenÛe spatial de Toulouse
du CNES.
7.uri/ dt I'uhonnunant $ouscrit obligatolrement pow deux ans, soit pour six numéros) : 75 F pour la France,90 F pour l'étrunger (envoi par avion).
Tarif valable jusqu'au 3I mai 1987.

7s41s denanrlc d'uhonucntt'nt est à adresser à : CIMM - Espace Information 15, rue des Pénitents bloncs, 31000 Toulouse.

Téléphone : 61 21 5236. Joindre Ie titrc de paiement (CCP, chèque bancaire, mandat international,,,,) libellé à l'ordre de CIMM Informatique.
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pour comprendre le monde de I 'espace

Pourquoi urJ asfron"aufu peutil
amanJipufer de très lottr:des clarge.s ?



UX yeux de certains, I'espace
appamft parfois comme un milieu
presque u magique r, aux proprié

tés exceptionnelles.

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

Pour un peu, on ne s'étonnerait donc
qu à moitié de voir ces hardis cosmo
nautes - tel I'Atlas de la mythologie -
manipuler allègrement de volumineux
satellites de plus d'une demi-tonne !
Mais par quel * miracle, I'espace
métamorphoset-il tout cosmonaute en
véritable Superman ?

Soulever ou déplacer ?

Sur Terre, chaque objet possède son
propre poids. On désigne par là la force
attractive que la Terre exerce sur lui
(c'est la mânifestation du phénomène
de gravitation).

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

Par contre, plaçons-en dix, et même
vingt, sur un radeau flottant sur un lac:
un enfant poulra les éloigner (*) du
bord ! De même, 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-à-dire
d'éloigner du sol) mais de déplacer, de
faire glisser parallèlement au sol. Et, en
ce domaine, la performance sera d'au-
tant plus spectaculaire qu'on parviendra
à diminuer les frotte4nents entre I'objet
et son support. (Les Egyptiens de I'Anti-
quité I'avaient bien compris: c'est sur
des rondins de bois que les esclaves
affectés à 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 l'enfant
chausse des pat ins à roulet tes,  qu' i l  s ' insta l le à son
tour sur un radeau ou que le sol  soi t  verglacé:  c 'est
lu i  qui  s 'é lo ignera du radeau qu' i l  se proposai t  de
déolacer I

C'est  d 'a i l leurs là toute la d i f f icul té du t ravai ldans
l 'espace:  t rouver un point  d 'appui .  L 'astronaute y
parvient  soi t  en étant  sol idaire de son véhicule spa-
t ia l ,  soi t  en s 'a idani  d 'un système propuls i f  ( 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'fuchimède, réaction du sol, tension
du câble, etc.): I'objet qu'on souhaite
déplacer est en équilibre (statique). Une
poussée, plus ou moins importante, suf'
fit à le mettre en mouvement.

Dans I'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 célèbre u force
centrifuge, qui est responsable de
l'équilibre (dynamique).

Dès qu'on tente de soulever une lourde
charge, I'effort à déployer excède les capaci-
tés physiques de l'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 connaît I'as'
trcnaute qui travaille en impesanteur. (Des-
sins EDl,/El)

ll en résulte que le vaisseau spatial
u flotte u dans I'espace de même que
I'astronaute qui vient d en sortir et que
le satellite qu'il se prépare à récupérer
(... à condition de trouver un point
d'appui!).

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

L'espace ne rend pas notre astro-
naute plus fort, il élargit simplement ses

Terre: travail en piscine, manipulation
de charges soutenues par un ballon
dhélium. etc.

L' inert ie de toute chose.. ,

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

Point impoftant; même lorsque le
poids d'un objet est compensé, I'in-
fluence de sa masse subsiste... ll est tou-
jours plus difficile de déplacer une
masse de 10 kg qu'une masse de 10 g !

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

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

Couverfure de I'affichette: le 12 nouembre l9U,
l'astronaute américain Allen ilocède aubascu-
lement à l'inùirteur de la soute de I'orbiteur de
la Nauûe spatiale, du salellite Palapa 82 qui
sera ramené au æ[ (Dessin EDI d'afres phôto
/YA9Cl

SATELLITE
500 kg

f---ù
,-\-Y-)

y /-:== -PossrBLEI..

SATELLITE
500 kg

F
I



Capture d'un satellite !

Le 14 novemore 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 à I'extrémité du bras manipulateur de
Discovery, Allen saisit le satellite que Cardner est'allé recher-
cher. Et c'est u avec les mains u qu'il va faire basculer dans la
soute ce satell i te d'environ une'demi-tonne !
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