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Mécanique Fusée expérimentale

~
» Correction : Fusée expérimentale J

La fusée va s’élever verticalement pendant une premiére phase d’ascension sous I’effet d’une force de
poussée due a I’expulsion des gaz, jusqu’a I’instant 1y ol tout le carburant aura été consommé.
La fusée, alors soumise 2 son poids et avec une vitesse initiale non nulle, continuera de s’

élever verticale-
ment jusqu’a atteindre une altitude zyqy, puis retombera sur le sol en chute libre.

Afin de répondre 2 la problématique, on suit le raisonnement suivant :

— Définition d’un systeme fermé et bilan de quantité de mouvement pour déterminer la force de poussée
— Fitude de la phase d’ascension avec propulsion

— Frude de la phase d’ascension sans propulsion
Définition d’un systéme fermé

Pour appliquer le théoréme de la quantité de mouvement, il est nécessaire de définir un systéme fermé.

S*(t+dt)

On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen. On étudie le systéme fermé S* défini ainsi :
— aDinstant t : $*(¢) contient la fusée de masse m(z) et de vitesse V (¢) dans le référentiel terrestre.
— alinstant t+dt : $* (1 +dt) contient la fusée de masse m(t) +dm, et de vitesse V' (1) + Z/ ainsi que
les gaz expulsés entre 7 et  +dr, de masse —dm, et de vitesse 7 + 7 dans le référentiel terrestre.
On note que dm est la masse algébrique formelle gagnée par la fusée, et que dim < 0.

Contrairement 2 un systéme isolé, un systéme fermé peut échanger de la chaleur et de I’énergie
avec son environnement. Cependant, il ne peut pas échanger de matidre.

Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe d’inertie est vérifié, c’est-a-
dire que, dans ce référentiel, tout corps soumis a des forces nulles ou qui se compensent décrit un
mouvement rectiligne uniforme (immobile étant un cas particulier).

Bilan de quantité de mouvement ) ) }
La quantité de mouvement du systéme fermé S+ s’écrit aux instants 7 et f +dz
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1] faut veiller a respecter toutes les conditions nécessaires & ]’app]icatipp du tl}éoréme dela quann;e
de mouvement, On doit se placer dans un référentiel galiléen, ce qui interdit de se placer dans le
référentiel de la fusée, et on doit considérer un systéeme fermé.

Ftude de la phase d’ascension avec propulsion L
Le systeme fermé S* est uniquement soumis & son poids. D’apres le théoréme du centre d’inertie :
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Le systéme ouvert {fusée} est donc soumis a une poussée ﬁ =7 —d‘;’tﬂ, qui est bien verticale et orientée vers

le haut, puisque la variation de masse est négative : d—d’;—’ = —qm.

D’apres les conditions imposées par 1'énoncé, I’accélération est opposée au champ de gravité, de sorte que :
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%}i = ~?. On a alors :
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En intégrant la relation entre I’instant initial # = 0 et I'instant t, on obtient :

m _ é
(i) =24

71




Meécanique Fusée expérimentale

Détermination de la durée d’ascension
La fusée va accélérer jusqu’a la fin de la propulsion, ¢’est-a-dire Jjusqu’a I’épuisement des gaz 2 I’instant tf.

On a alors m = mg ~m,, d’ott :
u o
tr=—In
] (mo~mc)

A Tinstant 7¢, on a une vitesse 7(tf) = —tf?.
La distance parcourue est zp = %gl}.

AN. :Ontrouve : ty = 175, v(ty) = 167ms ™, zy = 1.42x 10°m

Ktude de la phase d’ascension sans propulsion

A partir de I'instant 15, la masse m de la fusée devient constante, et elle n’est plus soumise alors qu’a son
poids. Elle est en chute libre et va donc décrire une parabole si on néglige les frottements de I’air.
D’aprés le principe fond I de la dy ique, en projection sur I’axe (0z), ona:

i=—g= i=—gt+A

Avec A une constante d’intégration. Les conditions en f = ty donnent :
i==gt—tp)+vlt) = 20 =~L0—1P +v(ep)+B
Avec B une constante donnée par les conditions en ¢ = tf. On obtient I’équation horaire de I’altitude :
(1) = _%?(, —1 ) V() e~ 1) 424

Laltitude est maximale a I’instant £, = ¥ "—%Q. On a alors :

1v}
Zmax=lf+5?

AN Zpy =2.85x 10°m

[=]% [E Des studiants de Polytechnique Montréal ont battu un record en propulsant une fusée
d’une charge utile de 101bs (4.5 kg) 2 une altitude de 25818 ft (7.89km), et en la récu-
pérant en bon état !




