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218 ESNAULT-PELTERIE

CONSIDERATIONS SUR LES RESULTATS D’UN ALLEGEMENT INDEFINI
DES MOTEURS;

Par M. ESNAULT-PELTERIE (1).

Les idées qui vont é&tre développées ci-aprés ont été suggérées a
I'auteur par les résultats qu'ont permis d’atteindre a I’heure actuelle
les moteurs légers. 11 a été graduellement conduit a se demander
ce qui pourrait résulter d'un allégement poussé encore beaucoup
plus loin. Si méme 'on suppose un instant que le poids par cheval
puisse étre diminué quasi indéfiniment, quelles possibilités s’offri-
raient ainsi a I’homme? le progrés se bornerait-il a de trés grands
perfectionnements apportés a l'aviation ou irait-il jusqu’a ouvrir des
horizons nouveaux? Quels seraient ces horizons?

De nombreux auteurs ont fait du voyage de I'’homme d’un astre a
I'autre un sujet de roman. Tout le monde se rendant compte sans
longue réflexion ni grande peine de I'impossibilité qu’il comporte, il
ne semble pas que l'on ait jamais songé a rechercher quelles exi-
gences physiques il présenterait et de quel ordre de grandeur
seraient les phénomenes & mettre en jeu pour le réaliser.

C’est la, uniquement, le but du présent travail, qui n’est, répétons-
le, qu'une suite de réflexions appuyées sur des calculs. ’

La premiere difficulté qui s’offre a notre esprit est qu'entre les
astresil n’y a pointd’atmosphére et que, par conséquent, ’aéroplane
lui-méme n'y saurait trouver le point d’appui, pourtant si fuyant, qui
qui lui est nécessaire.

Les difficultés d’ordre physiologique seront examinées plus loin.
Bornons-nous pour I'instant a voir si nos connaissances mécaniques
nous indiquent la possibilité d’'un moteur qui, sans le secours d’au-
cun point d'appui, soit capable de propulser un véhicule. Si étrange
que cela semble a celui qui n’y a jamais songé, elles nous I'in-
diquent, et ce moteur existe méme depuis fort longtemps : c’est la

(1) Communication faite a la Société francaise de Physique : Séance du 15 no-
vembre 1912.
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fusée. (Le canon de Jules Verne qui écraserait ses voyageurs au
départ n'est guére qualifiable de « moteur propulsant un véhicule».)

L’on dit fréquemment quela fusée se propulse par réaction « sur
Pair ». La premiére partie de cette locution est exacte, mais la
seconde partie « sur l'air » est fausse; une fusée se mouvrait exac-
tement aussi bien et méme mieux dansle vide que dans I'air.

Pour prendre un exemple qui parle davantage aux yeux, suppo-
sons qu’'une mitrailleuse soit tixée sur un chariot, lequel puisse
glisser sans frottement sur des rails paralleles & son canon. A chaque
coup tiré, la mitrailleuse va prendre un mouvement de recul dont la
loi mécanique est bien connue :

Les quantités de mouvement acquises par la mitrailleuse et son
chariot d'une part et par le projectile d’autre part, sont égales et de
signe contraire et la résistance de I'air n’intervient dans le phéno-
meéne que pour diminuer les vitesses acquises.

Dauns la fusée, le projectile est constitué par les gaz de la combus-
tion qui sont émis d’une facon continue.

Soient: M, la masse totale du mobile au départ, M sa masse au
temps ¢, et dm I'élément de la masse du fluide qui s’écoule pendant
I'élément de temps d¢ considéré.

Supposons tout d’abord que I'émission du fluide se fasse par rap-
port au mobile a une vitesse constante v et avec un débit masse éga-
lement constant u. Nous appellerons V la vitesse acquise par le
véhicule, F la force de propulsion et v I'accélération au temps ¢.

Le calcul montre que le phénoméne est représenté par les équa-
tions :

(1) — MdV = pvdt = vdm.

Nous observerons que si le mobile tout entier était constitué
d’explosif consommable (conception purement théorique, qui pré-
sente un certain intérét) il serait entiérement consommé au bout
d’un temps :

(2 T =

) 2

L’introduction de ce temps limite dans la formule qui définit V en.

fonction de ¢ donne :
(T —t)dV =wvdt;

(T —1
—

d'otr:
(3) — v log
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Ce qui donne pour :

V — — » 'nous avons supposé v positif .

Cela n'a pas lieu de nous surprendre, puisque la propulsion est
demeurée constante pendant que la masse diminuait, au fur et a
mesure de 1’émission de gaz propulseur, jusqu'a devenir nulle.
L’accélération elle-méme devait donc croitre en tendant vers I'infini.

L'expression du déplacement x en fonction de ¢ est :

e [ T

et le chemin ainsi parcouru, apres consommation totale :

X,=—u.T.

Hors de toute autre considération, nous venons ainsi de voir que
la propulsion dans le vide n’est point une impossibilité. Néanmoins
ne suffit-il pas de mouvoir un véhicule, il faut le diriger.

Dans le cas présent, il n'y a la, non plus, aucune difficulté de
principe:

Pour faire dévier le mobile de la trajectoire, il suffirait d'incliner
le propulseur de telle sorte que la direction de la force qu'il déve-
loppe soit inclinée sur cette trajectoire.

Si les déplacements possibles du propulseur ne permettaient pas
d’obtenir la rotation en tous sens, un ou deux petits propulseurs
auxiliaires pourraient rendre la maniabilité compléte.

II

Si I'on veut éloigner un corps pesant du centre d’un astre, il faut
dépenser de I'énergie.

Considérons une masse M ala distance »»du centre d'un astre dont
le rayon est R, soit v I'accélération de la pesanteur a la surface de
cet astre. Pour écarter le mobile de dw, il va falloir produire un élé- .
ment de travail :

2
dt = My I;-z d.c.
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Ce qui nous donne :

T = MyR (1 — E>~
T

Nous voyons de suite que, pour éloigner une masse déterminée
jusqu’a l'infini, le travail a fournir est fini et exprimdé par :

G = MyR.

Ou bien encore, en appelant P le poids du corps considéré a la

surface de I'astre :
¢ = PR.

Nous voyons aussi que si nous considérons le poids du corps
comme le résultat du principe de l'attraction universelle appliquée
a I'astre et au corps, nous pouvons écrire en appelant U la masse

de I'astre :
MU

P =k —

R*
Ce qui nous donne pour l'expression du travail & fournir pour
écarter le corpsjusqu’a l'infini :
A d

7_k9w.

R

Si donc, a partir de la surface d’un astre, on imprimaita un corps
une vitesse suffisamment grande ’écartant de l'asire, ce corps
s’en éloignerait indéfiniment.

Pour la terre cette vitesse minimum serait de 11.280 metres 3 la
seconde. C’est-a-dire qu'un projectile lancé de la surface de la terre
& une vitesse supérieure a celle-la (abstraction faite de la résistance
de T'air) ne retomberait jamais.

Cette vitesse critique est du reste précisément celle que pren-
drait un mobile tombant sur la terre depuis l'infini et sans vitessc
initiale par rapport a la planéte.

Laloi du mouvement de ce mobile serait représentée par 1'équa-
tion :

2

V2-—2 .
Y €

J. de Phys., 5¢ série, t. 11I. (Mars 1913.)
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Nous voyons donc que pour » = R:

Pour la terre, cette vitesse limite V. est bien de:
11.280 métres a la seconde.

Il a été dit plus haut que, pour éloigner un corps & l'infini d'un
astre et si nous appelons P son poids a la surface de I'astre et R le
rayon de I'astre, il faut dépenser un travail :

G = PR.
Pour un corps pesant 1 kilogramme sur la terre, ce travail serait :
© — 6.371.103 kilogrammetres eqt & 14.970 calories.

Rappelons-nous que 1 kilogramme de mélange d’hydrogéne et
d’oxygeéne en proportion convenable renferme 3.860 calories par
kilogramme ; 1 kilogramme de poudre composée de fulmicoton et
de chlorate de potasse renferme 1.420 calories par kilogramme.
Nous voyons donc que le mélange oxygéne-hydrogéne renferme a
peine plus du quart de ce quilui serait nécessaire pour pouvoir se
libérer de I'attraction terrestre. Par contre1 kilogramme de radium,
dégageant pendant sa vie entiere 2,9.40° calories, contiendrait
194.000 fois plus d’énergie qu’il n’en faudrait. Nous ne parlerons
pas, pour l'instant, du rendement du moteur a réaction.

Si nous considérons un mobile qui s’éloigne d’un astre selon un
mouvement accéléré de loi quelconque, nous voyons qu'a partir du
moment ol sa vitesse sera plus grande que celle qu’il aurait au
méme point en sens inverse, tombant de 'infini sans vitesseinitiale,
il deviendrait inutile de lui communiquer davantage d’énergie pour
I'éloigner. Son énergie cinétique assurerait le mouvement indéfi-
niment.

La loi du mouvement d’'un mobile soumis & une force constante I
supérieure a son poids, dirigée verticalement et centrifuge par rap-
port & l'astre serait représentée par I’équation :

v:\/2A.r—}—ng—m—2R(A+g).
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Le mobile atteindrait une vitesse permettant la cessation de la
propulsion & une distance du centre de I'astre :

a::R(i—{—:g) ol A:%'

Nous voyons que si le mobile pouvait se décoller de la terre sous
an effort propulsif ascensionnel juste égal 4 son poids, c’est-a-dire si:

A—g.

il atteindrait cette vitesse critique a une distance au centre de la
terre égale a deux rayons terrestres, soit & une altitude égale au
rayon terrestre.

Cette remarque attire notre attention sur ce qu'un mobile pour-
rait parfaitement se détacher d'un astre & l'aide d'un effort de pro-
pulsion inférieur & son poids. Si I'astre posséde une atmosphére, le
mobile pourra en effet fonctionner d’abord en aéroplane, s’élevant
graduellement et augmentant sa vitesse au fur et 4 mesure de la
raréfaction de ladite atmosphére, jusqu’au moment ou la vitesse cri-
tique correspondant a I'altitude atteinte serait obtenue.

11

Voyons maintenant 'ordre de grandeur des énergies a mettre en
jeu si nous voulions, par ce procédé, transporter un mobile de la
terre & la lune et le ramener a la terre.

Nous considérerons que l'opération s’effectue en trois phases :

1° Le mobile est accéléré jusqu’a la vitesse critique de libération;

2° Le propulseur est arrété, le mobile continue par la vitesse
acquise ;

3° Au point voulu, il est retourné bout pour bout et le moteur
remis en marche ralentitla vitesse de facon a la rendre nulle au con-
tact de la surface lunaire.

Premiére phase. — Nous appliquons au mobile une force :
.1 _ i
I‘_#10 P, donc A= 07

qui parait devoir étre acceptable dans I'hypothése ou le véhicule
contiendrait des éires vivants.
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La distance critique est alors

(9]

- R

\

X =

—
[

correspondant a une altitude de 5.780.000 métres au-dessus du sol.

La vitesse a cet instant, sera :
V — 8.180 metres a la seconde.

Le temps nécessaire pour atteindre ce point serait approximative-

ment :
t — 24m 9s,

Deuxiéme phase. — Le mobile continue sa route par inertie ; il
est sollicité a chaque instant par les attractions inverses de la pla-

néte et de son satellite.
Soient : P, le poids du mobile & la surface de la terre, P, son
poids a la surface de la lune et 5 le rayon lunaire, D =« 4y la

distance des deux astres, le calcul donne :

(g o6 g £ o8, 103)

O

2

V= =

Au point ou l'attraction de la terre et de la lune s’annulent, cetle

vitesse sera :
» = 2.030 métres & la seconde.
C’est la vitesse la plus faible.
A T'arrivée 4 la surface lunaire, elle deviendrait environ

v — 3.060 metres & la seconde.

La vitesse en chute libre de 'infini sur la lune serait :

Vs = 2.370 metres & la seconde.

Lie temps employé a parcourir la seconde phase peut étre approxi-
mativement calculé en faisant abstraction de l'action de la lune qui

est absolument insensible sur le trajet total.
Il serait le méme que le temps employé par le mobile en chute

libre pour revenir de la distance de la lune au point ou nous avions
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arrété le moteur :
t — 484 30m,

Troisiéme phase. — 11 faut maintenant enrayer la vitesse en
retournant le mobile bout pour bout comme nous l'avons dit, et
en remettant le moteur en marche.

Quelle va étre laloi de ce ralentissement ?

Nous pourrions I'établir comme pour la terre, mais 'atlraction
de la lune étant beaucoup plus faible, et comme il n’y a aucune
utilité pour l'instant & avoir une bien grande précision, nous retran-
cherons de 'accélération due au propulseur la demi-accélération ala
surface lunaire, et nous supposerons le mouvement uniformément
ralenti sous l’action de cette accélération fictive. Nous trouvons
ainsi qu’il faut retourner le véhicule a une distance de la surface
lunaire :

d = 250.000 metres.

Ce point est si prés de la lune qu'en raison du caractére mnon
rigoureux des présents calculs, le temps nécessaire pour y parvenir
peut étre confondu avec celui nécessaire pour parvenir a la lune

elle-méme.
Le temps dela période de freinage sera :

= 2263 = 3™ 46s.

De telle sorte que le temps total est approximativement :

Premiére phase........... Qb 24m > .
* Deuxiéme phase........... 48" 30m b
Troisieme phase........... ot 3m 46

48" 58m  environ.

Le retour pourrait s’effectuer & peu prés en suivant 'ordre inverse

et dans le méme temps.

11 faut remarquer que, par ce moyen, le propulseur ne fonctionne
que pendant 28 minutes & l'aller et autant au retour 4 moins que
l'on n’utilise au retour I'atmosphere terrestre pour s’y freiner gra-
duellement, cas dans lequel les 28 minutes de fonctionnement au
départ, plus ce qui serait utile pour donner la direction, pourrait

suffire.
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Nous allons voir maintenant la puissance réellement nécessaire
pour réaliser ces conditions minima et le rendement de moteur qui
en résulte par rapport au travail théorique fourni.

Si nous considérons un véhicule de 1.000 kilogrammes sur les-
quels 300 kilogrammes sont consommables.

Et si le moteur doit, comme nous 'avons vu, pouvoir marcher
27™ - 3™,5, soit, pour avoir une certaine marge :

35m — 2.100 secondes.

le débit poids devra étre :

300
g

= 500 = 05,143,

d’ou la vitesse d’expulsion du fluide :
v = 65.300 métres & la seconde.
Soit a fournir par kilogramme de combustible :
T =217,2 . 106 kgm ou 312 . 103 calories,

on voit que le mélange H? 4 O contiendrait 133 fois trop peuw
d’énergie et les explosifs les plus violents 360 fois trop peu.
Par contre 1 kilogramme de radium en contient 5.670 fois trop.
La puissance du moteur nécessaire a notre véhicule de 1.000 kilo-
grammes serait ainsi de :

300 X< 217,2.108

2.100 < 75 — 414.000 HP.

Nous pouvons également constater que le rendement du moteur &
réaction est dans le cas particulier bien mauvais. En effet, pour
éloigner une masse de 1 kilogramme de la terre & I'ec, il faut lui
communiquer 6.371.103 kilogrammeétres, et nous en avons dépensé
217,2.10°%, de telle sorte que le rendement en question est :

¢ = 0,0293.

Par ailleurs, il faudrait, pour communiquer & un gaz une vitesse
d’expulsion de 63.300 minutes-sec. dans le vide, obtenir une tempé-
rature invraisemblable de 2,523 .10 degrés.
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Dans I'air, ce serait pis encore, puisqu’en plus de cette tempéra-
ture il faudrait une pression d'un ordre de grandeur analogue.

v

A titre d’indication, nous pourrions supposerle mobile s'éloignant
vers l'infini, et si nous supposions également que nous avons con-
tinué a faire fonctionner le moteur apres l'instant de la vitesse cri-
tique, de telle sorte qu'il finisse par atteindre et conserver une
vitesse voisine de 10 kilomeétres a la seconde, les temps nécessaires
pour atteindre les planétes les plus rapprochées au moment de leur
conjonction avec la terre, seraient respectivement :

Pour Vénus .............. 473 200
Pour Mars................ 90§ 135h

Ces chiffres sont simplement indiqués & titre de curiosité et il faut
remarquer également en passant que la quantité de travail a fournir
pour effectuer ce trajet ne serait pas extrémement plus considérable
que le minimum nécessaire pour détacher le mobile de la terre. En
effet, une fois le véhicule parvenu a une assez grande distance, il
continuerait sa route par inertie sans que l'attraction terrestre deve-
nue trés faible ralentisse sensiblement la vitesse.

Ceci revient a dire, en somme, que la difficulté serait de vaincre
Iattraction terrestre; mais si cette difficulté était un jour vaincue, il
ne serait guére plus difficile d’atteindre une planéte tres éloignée
qu'une planéte trés proche. Sous réserve bien entendu que 1’'on par-
vienne & rendre habitable pendant un temps suffisant un véhicule
exigu et hermétiquement clos et sous réserve d'une autre difficulté
que nous examinerons plus loin.

v

Dans tous les paragraphes précédents nous avons uniquement en-
visagé la possibilité théorique pour un mobile doué de propriétés
spéciales de se déplacer entre la terre et la lune. C’est la un pro-
bléme de mécanique pure qui ne touche pas & proprement parler la
question de savoir si I'homme pourrait éventuellement un jour ou ne
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pourra certainement jamais quitter son monde pour en explorer
d’autres.

L’examen intégral de la question entraine celui de I'examen des
conditions physiologiques qu’il faudrait remplir pour que la vie soit
possible dans de semblables conditions.

Les progres réalisés dans les sous-marins peuvent dés maintenant
faire considérer comme trés possible dans I'avenir la régénération
d’une atmosphére confinée pendant une centaine d’heures.

La question de la température mérite quelques considérations
particuliéres. L’on dit couramment que les espaces interplanétaires
sont a la température du O absolu; 'auteur pense que ¢’est 12 un non-
sens.

Car la température n’existe que pour les corps matériels et le vide
n’en saurait avoir aucune (les vases de Dewar le prouvent).

Si la quantité de chaleur recue et absorbée dans'unité de temps
par notre véhicule est inférieure a la quantité de chaleur qu'il
rayonne, sa température s’abaissera. Si la quantité de chaleur recue
et absorbée est supérieure a la quantité rayonnée, la température
s'élevera.

Il serait donc possible de constituer le mobile de telle sorte qu'une
moitié Je sa surface soit en métal poli et isolé calorifiquement de
Pintérieur. L’autre moitié serait, par exemple, couverte de cuivre
oxydé formant surface noire.

Si la face polie était tournée du coté du soleil, la température
s’abaisserait; dansla position inverse, la température s’éleverait.

Toutes les difficultés qui viennent d’étre envisagées ne semblent
done pas devoir constituer des impossibilités de principe; mais il
va s’en présenter une nouvelle qui, bien qu'offrant encore une
solution mécanique, n'en va pas moins compliquer encore le pro-
bléme.

En effet dans le calcul que nous avons fait du voyage de notre
véhicule de la terre a la lune, nous avons considéré que nous lui
appliquions une accélération :

Et ceci jusqu’a une distance de 5.780 kilometres de la surlace ter- -
restre. Pendant toute cette partie du trajet les voyageurs auront
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donc la sensation de peser les onze dixiémes de leur poids. On peut
espérer que, pour génante que soit cette sensation, elle ne causera
pas de trouble a I'organisme humain, mais Je plus inquiétant est
ce qui adviendra a partir de l'instant précité ou la propulsion va
étre supprimée. A ce moment, brusquement le voyageur cesserait
de peser et il aurait la sensation de tomber dans le vide, lui et tout
I'appareil qui le contient.

Si l'organisme ne peut subir de telles vicissitudes, il faudra sup-
pléer a l'absence de champ gravitant par la création d’une accé-
lération artificielle constante, produite par le moteur. Si cette accé-
lération est réglée de facon a étre égale a celle de la pesanteur, le
voyageur anra constamment la sensation de peser son poids normal,
qu’il soit ou ne soit pas dans la zone d’attraction d'un astre.

Il est évident que ce procédé comporterait une énorme difliculté
sous le rapport de la quantité d’énergie nécessaire et reporterait en-
core bien plus loin de nous les conditions de réalisation étudiées
tout a I’heure et qui pourtant 1'étaient déja terriblement.

Sinous reprenons la formule qui représente laloi du déplacement
d’un mobile soumis & une force constante a partir de la terre, et si
nous supposons que jusqu'a 'obtention de la vitesse maximum entre

- s . 11
la terre et la lune, nous utilisons une accélération égale aux 0

de cellede la pesanteur, en suite de quoi toutesles autres manceuvres
seront effectuées avec une accélération égale a celle dela pesanteur;
I’action de la lune, pouvant étre négligée en raison de sa petitesse,
le calcul montre que le véhicule doit étre retourné a une distance du
centre de la terre égale 4 29,3 rayons terrestres.

La vitesse a cet instant atteindrait 61.700 métres-sec., puis le
véhicule retourné serait freiné avec une force égale a son poids ter-
restre.

Le temps employé pour atteindre la lune serait :

t = 3"5m,

Mais, dans ce nouveau cas, le travail a fournir en reprenant
I’hypothése d’un véhicule de 1.000 kilogrammes dont 300 consom-
mables atteindrait 67,2. 10° calories par kilogramme de com-
bustible. C’est-a-dire 131 fois plus que dans le premier cas.

La dynamite serait 47.300 fois trop peu puissante, mais le radium
le serait encore 433 fois trop.
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Quant a la puissance nécessaire, elle serait de :

857 . 1010

35,000 < 75 = 4£.760.000 HP.

Si nous voulions maintenant supposer ce systéme a propulsion
constante appliqué aux trajets aux planétes les plus proches et nous
rendre compte des durées des voyages et des vitesses atteintes, nous
trouverons que les vitesses maxima seront respectivement :

Pour Vénus ............ 643 kilomeétres a la seconde
Pour Mars.............. 883 —_ —

et les temps employés pour y parvenir :

Pour Vénus................... 35h 4m
Pour Mars............cocounn. 490 20m

Vil

Les vitesses maximum quenous venons de considérer sont évi-
demment invraisemblables; toutefois faut-il remarquer qu’il existe
au moins un corps céleste atteignant des vitesses comparables :
c’est la cométe de Halley.

Seules les forces et les énergies que nous semblent contenir les
molécules pourraient nous fournir des condensations de puissance et
de travail comme celles que nous venons de voir.

Si nous supposions maintenant un instant que nous avons a notre
disposition 400 kilogrammes de radium dans notre véhicule de
1.000 kilogrammes et que nous sachions en extraire U'¢nergie dans le
temps qui nous convient, nous verrions que ces 400 kilogrammes de
radium, largement suffisants pour le trajet Vénus et retour, le
seraient & peine pour le trajet Mars et retour (toujours & accéléra-
tion constante), de telle sorte qu'un réservoir d’énergie aussi formi-
dable permettrait tout au plus & 'homme de visiter ses voisines
immédiates.



