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1- UNE MICRO-FUSEE

SA CONSTITUTION

Empennage
en balsa
constitué Tube pour le . .
d'au moins guidage de la ?ﬁtg'g ::i::lt::l]i'r]lsa%%ur:
trois ailerons fusée sur la 1 our assurer une Pointe de balsa
pour un bon guidage rampe de depscente en douceur permettant une
en vol de la fusée lancement meilleure
énétration
Propulseur assurant Bourre de Corps en carton pdans l'air
la poussée protection
de la fusee pour le
parachute
SES PERFORMANCES

Suivant son type de propulseur et son mode de construction, la micro-fusée peut atteindre des altitudes entre 50 et
250 metres pour des masses variant entre 20 et 150 grammes.

Son lancement peut donc s effectuer a partir d’ une aire équivalente a un terrain de sport.

En fin de propulsion, c’est adire apres 3/10 a 2 secondes de vol, les vitesses atteintes sont de I’ ordre de 200 km/h
(55 m/s). Elles lafont effectivement rentrer dans le domaine agrospatial.

SESINTERETSPEDAGOGIQUES

La micro-fusée apporte tout d’ abord des acquis en technol ogie de construction : travail du carton, du bois,
collage, représentation en plan.

Elle mene également a une approche des notions é émentaires de physique : gravité, réaction, aérodynamique,
meécanique.

En outre, des ouvertures sont possibles vers|’ éectricité (systéme d’ alumage), la chaleur (étude du moteur), la
géométrie (mesure d’ altitude).

Sa conception, saréalisation et son lancement permettent d’ aborder une démarche expérimentale qui inclut
diverses phases d’ action (contact, découverte, expérimentations, projet). Le travail en équipe, I’ évaluation de la
faisabilité d une expérience, laremise en cause en cours de dével oppement de projet sont partie intégrante de
I’ activité. La phase finale consiste en la réalisation de mesures (temps, altitude) utilisant d’ autres techniques
(météorologie, photographie...).

Suit une exploitation permettant de juger de la validité des résultats et du comportement d’ une fusée en vol.
Une micro-fusée est donc une activité de loisir par son caractére spectaculaire et permet |’ acquisition de
nombreuses notions et attitudes scientifiques et techniques, ouvertes vers divers autres domaines.



L’ AGREMENT MICRO-FUSEE

La mise en oauvre et le lancement de fusées utilisant des propulseurs a poudre étant réglementée, I’ activité micro-
fusée est soumise a agrément. Cet agrément, obtenu a I’ issue d’ un stage, atteste d’ une base de compétences
nécessaires au déroulement, en toute sécurité, des réalisations, des essais et des lancements. Mais |es stages sont
aussi I’ occasion d'aborder les problemes de techniques, de méthodes ou de

pédagogies propres a rendre I’ activité enrichissante dans de nombreux domaines.
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2- LA PROPUL SION

LA PROPULSION A REACTION

Le moteur a réaction est certainement un des plus anciens moteurs connus... dans
son principe (desle milieu du Xle siecle, les Chinois utilisaient les «fleches a
feu» (probablement des fuséesincendiaires), mais auss le plus complexe dansla
réalisation et ce en dépit de son apparente simplicité. |l repose sur uneloi
fondamentale de la physique dite «de |’ action et de la réaction» énoncee par | saac
Newton : «A chague action correspond une réaction équivalente et de sens
contraire».

PRINCIPE DE LA REACTION

Imaginons que I’ on produise une réaction de combustion al’intérieur d’ un corps fermé de tous cotés.
Larésultante des forces de pression s exercant sur les parois est nulle (Loi de Mariotte). Ouvrons un
orifice dans la paroi arriére, cela permet aux gaz en expansion de s' échapper et rompt ainsi I’ équilibre
des pressions. Les gaz jaillissent de la tuyere tout en maintenant leur pression sur le fond de la
chambre. D’ ou une pression plus grande sur laface avant que sur laface arriere. Le corps est alors
projeté en avant sous |’ influence de la force résultant de cette différence de pression.

La force de propulsion d'une fusée est une force de pression appliquée sur |’avant du propulseur non
équilibréeenraison del’ orifice pratiqué al’ arriere.

Cette force de pression est proportionnelle au débit massique des gaz (q) et a leur vitesse d' gection

(V).

On aurait donc tort de croire gu’ une fusée se propul se contre quel que chose d’ externe. La poussée
s exerce intérieurement al’engin et plus la vitesse des gaz est grande, plus la poussée est considérable.

Laloi de Newton entre en jeu dés que la fusée est allumée, «I’ action consistant dans I’ échappement



des gaz». Quant ala «réaction» (équivalente et de sens oppose), elle correspond a ce que les artilleurs
appellent le recul : en I’ espece, la poussée qui s exerce sur le fond de la chambre de combustion. On
peut aisément reproduire le phénomene en utilisant des moyens courants, par exemple, un tuyau

d arrosage ou |’ action de |’ eau engendre une réaction dans lalance que tient votre main. Vous
pourrez aussi gonfler un ballon que vous laisserez partir soudainement. L’ air comprimé sortant par la
valve produit une réaction qui projette |’ objet en arriere. Autre exemple classique de la propulsion a
réaction, le tourniquet d’ arrosage. Chacun apu ainsi observer que le mouvement de rotation

s effectuait en sensinverse du jet d’ eau, et que la vitesse de rotation du tourniquet était d’ autant plus
grande que lavitesse de I’ eau était elle-méme plus grande. La fusée, cependant, dépend, pour sa
propulsion, d’un jet de gaz a trés haute température et a trés haute pression, engendré par la
combustion d'un propulsif adéquat.

LESPROPULSIFS

Le propulsif d’ une fusée ordinaire consiste en un carburant et en un oxydant. Ce composé chimique
nomme «propergol» se compose de deux ergols souvent liquides.

- le carburant (réducteur) tel le kérosene ou les alcools méthyliques.

- le comburant (oxydant) tel oxygéne liquide ou acide nitrique.

Ces ergols emmagasi nés sous pression dans deux réservoirs distincts sont injectés dans une chambre
a combustion ou I’ allumage intervient immediatement.

Typesd'ergols:
Propergol liquide : constitué de deux ergols liquides. Ces ergols sont mis sous pression dans des
réservoirs et injectés dans la chambre de combustion.
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ergols liquides chambre de combustion
Par exemple : Oxygéne + Hydrogene

Dans les fusées a propulsif solide, combustible et oxydant sont combinés en une substance compacte,
appel ée monergol lorsgu’ un seul composé chimique joue alafoisle role de carburant et celui de
comburant. Beaucoup plus simple, la fusée a combustible solide se construit et S emmagasine avec
une grande facilité. Toutefois, le mélange du combustible et du comburant étant réalisé avant

I’ allumage, la combustion ne s arréte plus lorsqu’ elle est amorcée et méme avec de trés gros pains,
elle ne dure que quelques secondes. D’ ou I'importante accél ération communiquée al’engin et la
guasi impossibilité de régler a convenance.



Cependant, en agissant sur les blocs de poudre, il est possible de faire varier le rendement et la
performance des moteurs en fonction des besoins. D’ ou les formes tres diverses que peuvent prendre
les pains de poudre : celles-ci sont caractérisees par le coefficient de remplissage, C'est-a-dire le
rapport du volume de la poudre au volume interne du propul seur.

Formedesblocs:
L es meilleurs rendements sont obtenus pour des surfaces de combustion qui demeurent constantes
durant le temps de propulsion. Les principaux types de blocs sont :

* blocs a combustion frontale : ce sont des blocs cylindriques pleins inhibés extérieurement et
brllant «en cigarettes» :

- le remplissage est maximum

- lapoussée est faible

- le temps de combustion est long.

N
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Bloc a combustion frontale

* blocs a combustion inter ne : obtenus par une perforation longitudinale du pain de poudre.
- les gaz de combustion ne sont pas en contact avec la paroi du propul seur.

- la surface de combustion est grande.

- le temps de combustion est court.

- |’ obtention d’ une surface de combustion constante est possible.

N
/\




Blocs a canal central

Lorsgue la durée de fonctionnement est faible, mais que |’ on désire une poussée, donc un débit éleve,
la surface de combustion doit étre grande par rapport au volume de la poudre et le coefficient de
remplissage ne dépasse pas 0,6. Pour des temps de fonctionnement plus longs, la surface de
combustion est faible par rapport au volume de la poudre et |e coefficient de remplissage atteint 0,9.

Pour augmenter |a surface de combustion d'un bloc donné, on peut le perforer dans le sens de la
longueur : les gaz circulent aors paralléement ala surface de combustion.

PROPUL SION ANAEROBIE

Cequi fait delafusée un véhicule spatial unigue, ¢’ est que, contrairement au moteur aréaction
classique, qui puise son oxygene dans I’ atmospheére, le propulseur de lafusée est un systéme
autonome, fonctionnant en circuit fermé et capable d’ opérer n’importe ou, voire dans le vide. C’ est
méme dans un tel milieu qu’il «rend» le mieux, puisque |’ air non seulement freine sa lancée, mais
inhibe encore |’ échappement de ses gaz.

En outre, contrairement al’ obus, lafusée perd du poids au fur et a mesure que son combustible

S épuise. Sa poussee étant a peu pres constante, on peut donc dire qu’ elle accél ere graduellement pour
atteindre son maximum de vélocité juste en fin de combustion. Un propulseur est, de tous les
moteurs, celui qui engendre la plus grande poussée par rapport a son poids.

LESMICRO-PROPUL SEURSA REACTION

Plusieurs types de moteurs de performances différentes sont disponibles en deux versions :
» des propulseurs de croisiere,
» des impulseurs (boosters) pour multi-étages.

Ces micro-propul seurs se présentent sous forme d' un cylindre en carton de 70 mm de long et de 17,5
mm de diametre. Ce sont des moteurs a poudre du type monergol donc pouvant fonctionner sans
apport extérieur d’ oxygene.



carfon routé  d'éjection P clment
Coupe du propulseur

Propulseur decroisiere:

Principe de fonctionnement : fixons avec précaution un moteur sur un étau (veiller ale maintenir
solidement sans écraser I’ envel oppe en carton). Une fois la distance de sécurité observée, effectuons
lamise afeu. Nous observons:

- une phase de combustion : les flammes sortent par I’ arriére

- une phase d’ arrét : avec fumée cependant

- une phase d’ explosion : avec sortie de flammes vers |’ avant.



o

Allumage Propulsion Méche lente Charge d’'éfection
Fonctionnement du propulseur

Destiné aux fusées mono-étage, ce moteur contient une charge qui propulse lafusée, ainsi qu’ une
meche lente qui, enflammée en fin de propulsion, brdle durant la phase balistique, permettant ala
fusée de continuer sur son élan pour atteindre son point maximum, avant de mettre afeu une
troisiéme charge, dite charge d’ §ection.

Cette derniere dégage a I’ intérieur du corps de la fusée des gaz brllant sous pression assurant

I’ §ection du systéme de récupération ou la rupture, par combustion, d’ un fil retenant ce systeme de
récupération.

Impulseur :
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Tuyére en Poudre Corps en
ciment propulsive carton roulé
Allumage:

Lamise afeu du propulseur s effectue al’ aide d’ un allumeur éectrique.

Il consiste en un fil Nickel-Chrome de 0,3 mm de diamétre, de 15 a 20 W/m, enduit ou non d’ une
couche superficielle de poudre. 11 est introduit al’intérieur du propulseur par latuyere et doit étre
pressé contre la poudre.

Branché aux bornes d' une batterie (12 V), I’ allumeur porté au rouge enflamme la poudre.

Une batterie chargée peut permettre un millier de lancements, maisil est préférable de la recharger
apres chague campagne de lancements.

Remarque : Dans les micro-propul seurs, le type de combustion est axial (en cigarette). La poudre
brlle a partir de latuyere jusqu’ au fond du propulseur. Toutefois, en introduisant une baguette de
balsa par latuyere, on constate que celle-ci s enfonce plus ou moins suivant le type de moteur. Il est
intéressant de noter que celainfluence directement les performances : plus le cana est profond, plus
la chambre de combustion est grande, donc plus la poussée est importante, mais plus elle est de
courte durée.



Codification :

Temps S de
combustion de
la méche lente
en secondes

Om>
—
o b

Catégorie du
moteur définie par
I'impulsion totale

(Ns)

A : jusqu'a 2,5 Ns
B : jusqu‘a S Ns
C : jusqu'a 10 Ns

Poussée
moyenne N
du propulseur

Moteur ne
possédant
pas de
meéche lente
Impulseur
(booster)

Impulsion totale =
Poussée moyenne multipliée par temps de combustion
Ns = N x S

Essai au banc:

e

Sécurité:

Apresla mise a feu, lesjets de gaz propulsifsissus de la tuyere, puis |’ explosion de la
charge d’ ouverture rendent dangereux |’ axe du propulseur a 30 cmde part et d’ autre
de celui-ci.



On doit disposer d’une clé de sécurité dans le circuit d’'allumage pour empécher
I"allumage intempestif du propulseur au cours de sa manipulation.

De par sa conception et la constitution de la poudre, le propulseur présente un
maximum de slreté d emploi. Les chocs, | écrasement, la chaleur, ne doivent pas
provoquer son allumage spontané. En revanche, ces contraintes peuvent modifier la
structure du bloc de poudre propulsive ou de la tuyere en ciment (Iésions, cassures) et
empécher un bon déroulement des séquences : gection de la tuyere, percage du tube,
mauvai se combustion...

Pour pallier a cesinconvénients, les propulseurs ayant subi ces contraintes doivent étre
détruits en les plongeant dans |’ eau quel ques minutes.
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3- LA CONSTRUCTION

L ecorps

Cylindrique, ne présentant aucune déformation ou aspérité, il est réalisé dans un tube en carton ou en
matériau rigide et |éger, coupé aux dimensions désirées.

Il peut étre également roulé (carton, rhodoid...).

Le diamétre intérieur du tube doit étre égal au diamétre extérieur du propulseur, soit 17,5 mm. Si le
diametre est plus grand, il faut prévoir des entretoises assurant le centrage et I'étanchéite.

Voici comment obtenir le corps de lafusée:

- Mesurer lalongueur voulue et, apres avoir tracé au crayon une ligne bien droite autour du tube, en
saidant d'une bande de papier, découper ensuite au cutter ou avec une scie a métaux a denture fine.

)

- Tout en faisant tourner le tube, découper |égerement le long de laligne. Lalame du cutter doit étre
bien affitée. Procéder par 1égéeres pressions sur plusieurs tours, sans jamais «forcer» jusgu'a ce que le
tube soit complétement sectionné.

tracage

Afin gue les extrémités du corps de la fusée soient bien droites et sans bavure, on peut les lisser sur
du papier abrasif fin.

lissage du tube
|




L a pointe

Elle doit glisser sans se coincer dans e corps de lafusée. Elle est aisément réalisée en tournant un
bloc de balsa al'aide d'une perceuse ordinaire montée sur un béti horizontal. Une vis a bois de gros
diamétre, dont la téte a été préalablement coupée, est introduite dans e mandrin. Le bloc de balsa
préal ablement centré est vissé dessus.

Dégrossir le cone al'aide d'une réape a pigdre fine en la maintenant fixe par rapport au béti et ala
table. On utilise aing latechnique du tour a bois (tres s mplifiée).

- [: fnn_gueur de l’agive _ 15mm

@ extérieur

Terminer au papier verré moyen, puis fin (0 externe 20 mm pour tube standard). Former le cylindre
d'emboitement alalime plate ou al'aide d'une bande de papier verré de largeur 15 mm.

centrage du vissage
sur la perceuse

bloc de balsa



Lapartie cylindrique est gjustée pour obtenir un frottement doux dans le tube constituant le corps de
lafusée. Cette ogive ne doit pas étre perdue. |l est donc indispensable de larelier au corps de lafusée :

a) Introduire une bonne quantité de colle dans le trou occasionné par lavis abois.

Cordelette vers le corps de la fusée

allumettes
de balsa

b) Positionner un piton aadl en le calant avec des blchettes de balsa ou bien, faire une boucle de
ficelle avec un gros noaud : introduire ce noaud dans e trou de I'ogive puis obstruer le trou avec des
blchettes de balsa en repoussant le noaud le plus loin possible.

c) Si nécessaire, remettre de la colle.

L'empennage
Les ailerons sont genéralement exécutés dans une mince feuille de balsa dur (20 ou 30/10).

a) Tracage : Commencer par tracer sur du papier fort ou sur du carton un patron de laméme
grandeur (échelle 1). Découper ce patron, puis le positionner sur lafeuille de balsa. Tracer alorsle



contour al'aide d'un crayon sans appuyer.

Sassurer quelesbordsd'attaque des ailerons sont bien parallélesau fil du bois pour donner un
maximum de solidité aux aileronslorsdu vol.

bord d’attaque

/N

\ bord de rive
T bord de fuite

TRACAGE DES AILERONS CORPS DE
LA FUSEE

b) Découpage : se servir d'une regle pour guider le cutter. Celui-ci seratenu bien droit, avec un angle
de coupe de 45°.

c) Egalisation : Il est indispensable que tous les ailerons soient de mémes dimensions. Pour cela, il
faut poncer tous les bords des ailerons ensemble. Les ailerons sont maintenus les uns contre les autres
par des épingles.

; ..-__1.:.'." . ’ T '
— o paprer de verre
S L R

d) Profilage : Lapointe de lafusee [ui permet une meilleure pénétration dans |'air. On peut améliorer
cette pénétration en donnant aux différents bords des ailerons un profil aiguise.



bord
| d"attaque

_ bord de
fuite

€) Positionnement des ailerons: Centrer le tube sur le cercle convenable du gabarit puis tracer sur le
corps les reperes correspondants (en regard des lignes marquées 4 pour 4 ailerons et 3 pour 3
ailerons).

Pour tracer les lignes de centrage le long du corps, Sappuyer contre une regle carrée. L'aréte de cette
regle guidera le crayon.

Tragage des lignes
de centrage

3

f) Collage des ailerons :

- appliquer un trait de colle au bord a coller de l'aileron et sur le corps de lafusée, en suivant les
lignes du centrage.

- Laisser «prendre» la colle (préséchage) avant d'appliquer fermement I'aileron sur le corps.



Colle desséchée s

Collage de

"aileron position de séchage

- Le soin apporté au collage influencera la stabilité en vol.
- Employer de préférence une colle cellulosique car elle seche plus vite.

-5

- Maintenir la fusée verticale pendant le séchage.
- Pour renforcer le collage, appliquer éventuellement un congé de colle sur deux ailerons, en |ai ssant
la fusée sécher horizontalement.



congés de colle

Cette opération doit seffectuer lorsgque le premier collage est complétement sec et en prenant soin de
ne pas faire simultanément des congés a un méme aileron, le dissolvant de la colle pouvant alors
dissoudre la colle préalablement seche et décoller I'aileron.

- L'esprit inventif des animateurs permettra certainement de mettre au point des systemes de centrage
des ailerons du type de celui-ci.

Bloc de polystyréne découpé au fil chaud

LIAISON CORPS- PARACHUTE - OGIVE

L 'amortissement du choc crée principalement par I'§ection du parachute et du cone est assuré par une
cordelette de longueur égale a deux fois celle du corps, soit par un caoutchouc. Ce cordon
amortisseur doit étre particulierement bien fixé au corps.

Deux techniques sont possibles:

1) - Monter la cordelette sur une aiguille, puis percer le tube a2 cm du bord supérieur par I'intérieur
de celui-ci. Sortir I'aiguille et une partie de la cordel ette.

- Repercer letube a 1 cm au dessus du premier trou. Sortir I'aiguille et un petit morceau de cordel ette
de l'intérieur du tube.

- Faire un noaud avec les 2 bouts de cordel ette.

Fixation du corps au parachute.

- Recouvrir éventuellement ce noaud et les trous avec de I'adhésif pour éviter une brilure provoguant
une rupture du cordon.



2) - Enduire laficelle de colle ininflammable (vinylique), I'introduire a l'intérieur du tube et la fixer
tout le long du corps.

MONTAGE DU TUBE GUIDE (pour rampes «tiges»)

Il peut étre réalise en enroulant une bande de papier (sur latige de larampe de lancement), soit en
découpant un chalumeau (paille). Salongueur est d'environ deux fois le diametre de la fusee.

Placé entre deux ailerons a hauteur du centre de gravité, il est soit collé, soit fixé au tube par du ruban
adhésif.

CG X

FINITION

Lapeinture va déeterminer |'aspect du modéle sans oublier qu'elle intervient sur latrainée de lafusée.
Avant de réaliser cette opération, il faut Sassurer que les congés de colle sont lisses et ne comportent
aucune bulle d'air et que les éléments en balsa sont lisses.

Pour cela, on peut appliquer une couche d'apprét ou de vernis qui bouchera tous les pores du balsa.
Une fois poncée au papier de verre fin, lafusée doit posséder un bon état de surface, sinon |'opération
doit étre repétée jusqu'a obtenir le «fini» désire.

Pour peindre, on peut utiliser le pinceau, mais de préférence la pulvérisation (pistolet ou bombe).



- peinture au pinceau : diluer les couches et éviter de passer plusieurs fois au méme endroit.
- peinture par pulvérisation : les couches de peinture doivent étre fines et réguliéres.
Dans les deux cas, un séchage compl et est indispensable entre chague couche.

MONTAGE DE LA BOURRE ET DU MOTEUR

a) Mettre la bourre de protection (coton) sans latasser, au fond du tube.

b) Le moteur doit étre rentré aforce afin que ce soit |le parachute qui soit gecte par |a pointe, et non le
moteur par |'arriere de lafusée. Du ruban adhésif entouré sur le moteur permet de le coincer
suffisamment dans | e tube.

En I'enfoncant, attention aux ailerons et au tube :
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LE PARACHUTE

Il ne suffit pas de propulser la fusée a une grande altitude ! Passée la culmination, elle va
redescendre et il est préférable dela récupérer en bon état d'une part, et nécessaire d'assurer la
securité des expéerimentations et spectateurs, d'autre part. 11 nous faut donc embarquer dans
|'espace un systéme ralentisseur qui sortira en altitude et descendra en douceur jusqu'au sol.

Telle est lafonction du parachute : tomber, mais le moins vite possible. Cette fois-ci, nous utiliserons
I'effet qui nous dérangeait lors de la montée de lafusee : larésistance de I'air al'avancement.

Nous chercherons aavoir un véhicule le plus freiné possible : grande surface, frottement important,
forme peu profilée. Tous ces défauts aérodynamiques sont les qualités du parachute .

Il est possible d'imaginer de nombreux systémes dont nous ne présenterons que les plus couramment
utilisés.

LE PARACHUTE HEMISPHERIQUE

Longtemps utilise par les parachutistes, il est tres efficace (vitesse de descente tres faible). Pour éviter
des chocs importants lors de son ouverture, susceptible de détruire les matériaux, il doit étre ouvert a
de faibles vitesses.

Pour obtenir une voilure bien gonflée, il faut assurer I'écoulement de I'air par une cheminée a
I'extrémité supérieure.

L es variantes modernes de ces parachutes remplacent cette cheminée par des fentes qui permettent au
parachutiste de mieux guider sa descente.

REALISATION DU PARACHUTE

- Réalisé dans un matériau souple, feuille fine de matiere plastique ou de tissu.

- Lademi-sphere n'étant pas développable, |e parachute seraréalisé a partir de bandes ou de fuseaux.
Safabrication a partir d'un cercle est possible et plus pratique mais, méme gonflé par I'air, il fera des
plis que I'on peut réduire en augmentant le nombre de suspentes.

- Les suspentes: elles doivent étre:

- exactement de la méme longueur (unefois et demie le diamétre).

- fixées symétriquement sur le parachute.

- leur nombre est égal ou supérieur a6 et elles sont positionnées régulierement autour du parachute.
- il faut leur assurer une bonne fixation sur une toile solide.

- une fois leurs points de fixation définis, renforcer latoile en ces points (ourlet cousu, ruban adhésif).
- percer latoile en 2 points proches et nouer la suspente autour de ces 2 trous.
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Parachute heémisphérigue

LE PARACHUTE CRUCIFORME

Moins efficace mais plus résistant que le parachute hémisphérique, le parachute cruciforme permet
des ouvertures a grande vitesse et saforme évolue au fur et a mesure gu'il ralentit lafusée. Sa
réalisation est d'une grande simplicité.

Déformation du parachute cruciforme en fonction de la vitesse :



V2 V3
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LA BANDEROLE

Pour les moins courageux, ou pour ceux qui disposent de petits terrains de lancement, il est possible
de faire encore plus simple.

Une simple bande de toile découpée dans une feuille fine de matiere plastique ou de tissu.

La banderole a des dimensions seulement limitées par e volume du corps de la fusée. Lafixation de
la suspente est identique a celle du parachute.

PLIAGE DU PARACHUTE OU DE LA BANDEROLE

- Déméler les suspentes.

- Plier le parachute «en sapin», en deux, plusieurs fois de suite puis e rouler de maniéere compacte.
- Cette opération doit seffectuer en prenant soin :

» de toujours laisser la pointe du parachute ou I'extrémité de la banderole al'extérieur du pliage.



» de ne jamais enrouler les suspentes autour du parachute.

- Introduire le parachute dans le corps de la fusée.

- Mettre en dernier lieu les suspentes et les sangles.

- Le parachute ne doit étre introduit que quel que temps avant le lancement pour éviter gu'il prenne
des plis empéchant son ouverture.

mise en “'sapin”

LESESSAIS

Il est préférable avant le vol d'essayer |'efficacité du systéme ralentisseur. Dans un premier temps, un
lest de méme masse que la fusée laremplacera. L'ensemble sera laché d'un étage ou lancé le plus haut
possible. L'ouverture du parachute doit étre quasi-instantanée ; le parachute stable, sans trop tourner
et les suspentes toutes tendues.

Si cet est positif, la fusée sera mise en configuration de descente, parachute sorti.

Attention, méme pour les essais, bien respecter les conseils de pliage. Si vous disposez d'un lieu de
l&cher suffisamment éleveé et de hauteur connue (pour la mesurer simplement, voir le chapitre mesure
d'atitude), vous pourrez estimer la vitesse moyenne de descente en chronométrant le temps de
descente.

CONSEIL AU LANCEMENT

Le choix du systéme ralentisseur dépend beaucoup du site de lancement et des conditions

meétéorol ogiques. En effet, plus un parachute sera efficace, plus lafusée descendra doucement et donc
plusle vent I'emportera loin de larampe. Au constructeur d'évaluer le compromis le plus intéressant
sans oublier que la sécurité exige la présence de ce systéme.



5>- LE LANCEMENT

Une campagne de lancement, c'est aussi un spectacle, avec sa part d'humain, ses
petits drames et ses joies profondes. Sur |'aire de lancement, a mesure que la fébrilité
S estompe, |e suspense gagne les spectateurs. I ci, les minutes et les secondes semblent
un peu pluslongues qu'ailleurs car qu'on ne s'y trompe pas : toutes proportions
gardees, chague lancement aura bien |'allure de celui d'un vaisseau spatial auquel
nous ont habitués le cinéma et la télévision !

Auss, tout autant que la construction, les systemes de mise a feu et rampes de
lancement revétent-ils une importance cruciale dansla réussite ou |I'échec d'un
lancement. D'ou la nécessité d'apporter un soin tout particulier lorsde leur
réalisation et de leur mise en place.

LESSYSTEMESDE MISE A FEU

L'allumeur :

Il est constitue essentiellement par un fil de Nickel-Chrome de 2/10 ou 3/10 de mm de diametre. Ce
fil est enduit de poudre dans sa partie centrale, type Estes, ou est moulé autour d'un petit morceau de
cuivre enduit de poudre type Centuri.

Pour effectuer lamise afeu du moteur, il faut faire passer un courant éectrique dans ce fil de Nickel-
Chrome pour le chauffer au rouge.

Labatterie:

Une pile plate de 4,5 volts neuve peut assurer lamise afeu de quelques moteurs, maisil faut lui
préférer une batterie de moto ou d'auto de 6 volts ou 12 volts. Les batteries Cadmium-Nickel 7,2 volts
utilisées en radiocommande conviennent aussi. Le voltage importe peu ; c'est le nombre d'ampéeres
débités qui est important. (Résistance de I'allumeur 1,25 ohm, courant nécessaire au rougissement
suffisant 3 Ampéres).

Leboitier decommande:

Il nous faut, al'aide de la batterie, faire rougir I'allumeur placé dans le moteur, en toute sécurité,
c'est-a-dire au moment voulu par le responsable du tir, et a ce moment-la seulement.

Il faut obligatoirement gjouter une sécurité dont le responsable du tir garde la clé, clé qu'il ne donne
gue lorsque la sécurité est respectée (voir le chapitre consacré a la sécurite).



Cet interrupteur de sécurité peut étre constitué par un contact a clé récupéré sur une automobile ou un
téléviseur, par un interrupteur spécial acheté dans le commerce, ou, modele économique, par une
prise de courant et sa fiche dont les bornes ont été reliées par un conducteur é ectrique (court-circuit).

. .- Bouton-poussoir
Interrupteur a clé
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Lafiche ou laclé étant retirée, le courant ne doit absolument pas passer dans le circuit (il faut se
méfier de certains interrupteurs dont la clé peut se retirer lorsque le circuit est ferme).

Ce dispositif rudimentaire de mise afeu peut étre amélioré al'aide de voyants lumineux de 12 volts.
On peut auss y gjouter un fusible et un interrupteur général.

Boitier d'allumage comportant une clé de securité:

L'ensemble est intégré dans un boitier qu'il est facile de réaliser en bois avec une fagade en
aluminium (ou acheter un coffret destiné arecevoir des montages é ectroniques).



Prévoir une arrivée et un départ du courant utilisant des fils allongés ce qui vous permettra d'utiliser
vos cables dga fabriqués (ou de vous dépanner rapidement en cas d'ennuis) .

Défauts de fonctionnement :
a) le voyant d'alimentation ne sallume pas : voir I'aimentation (fiches, prises, fil, fusible).

b) le voyant de contréle ligne ne sallume pas : voir le circuit vers I'allumeur (fiches, prises, cébles,
pinces crocodiles reliant le cable al'allumeur).

c) Lafusée n'est pas partie aprés avoir appuyé sur le poussoir de mise afeu, les voyants
d'alimentation et de sécurité sont allumeés, le voyant de contréle ligne est éteint, voir I'allumeur ; si
celui-ci est intact, voir les pinces «crocodile» : les nettoyer soigneusement, apres avoir retirélaclé de
Sécurité.

d) Lafusée n'est pas partie apres avoir appuyé sur le poussoir de mise afeu, tous les voyants sont
allumés : vérifier que les pinces «crocodile» ne soient pas en court-circuit.

LA RAMPE DE LANCEMENT

Le systeme le plus simple est constitué par une corde a piano de 30/10 de mm de diamétre plantée
dans une planche support. Le tube-guide placé le long de lafusée est enfilé sur cette tige rigide et
droite qui doit avoir une longueur d'environ 75 cm.



Petit perfectionnement, qui permet d'incliner larampe lorsque le vent souffle : comme le montre la
photo, articulation de latige sur une corniére par |'intermeédiaire d'une vis et d'un écrou papillon, et
systeme pare-flammes.

Angle d'inclinaison, ou site, compris entre 60° et 90°.
Systéme sophistiqué : méme principe que ci-dessus, mais avec un déflecteur de gaz d'échappement

incliné et systeme de branchement de I'allumeur incorporé permettant d'utiliser un cable électrique
muni de fiches méle et femelle.



Ces rampes de lancement présentent un inconveénient : elles obligent a munir les fusees d'un tube-
guide, avec les conséquences suivantes :

- augmentation du maitre couple

- création d'une trainée parasite dissymeétrique

- création de frottements au départ.

On peut remédier a ces inconvénients en utilisant 3 ou 4 guides al'intérieur desquelslafusée glisse a
frottement tres doux (comme pour les grandes soaurs expérimentales).

Ces guides seront fabriqués en métal (fer plat de 30 ou 40/10 de mm) ou méme en contreplaqué de 6
ou 8 mm d'épai sseur.
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AIRE DE LANCEMENT, ZONE DE SAUVEGARDE

L'aire de lancement doit étre une surface plane et dégagée d'au moins 50 m de coté (terrain de
football). Le gabarit de lancement est établi le plus possible dans le vent, en fonction des impératifs
de sauvegarde en cas de retombée en chute libre de la pointe ou du moteur. Le secteur interdit doit
avoir :

- une ouverture de 30° de part et d'autre du gisement de larampe;

- une longueur (L) fonction du moteur.

Pendant chague lancement, ce gabarit est interdit a toute personne.



1- Pupitre de mise a feu

2- Rampe de lancement

3- Cercle de protection des spectateurs. R=10m
4- Cercle de sécurite. R=5m

5- Secteur de protection des spectateurs



COMPTE A REBOURS

Un compte a rebours minimal de 10 secondes doit étre effectué pour prévenir les spectateurs et les
équipes de lancement.

INCIDENT

En cas de non-allumage ou de chute en sortie de rampe, personne ne doit toucher une fusée avant un
délai correspondant au fonctionnement de la charge d'gection.

Page d'accuell - Plans et dossiers CL AP - Page précédente - Page suivante




6- LE VOL DE LA FUSEE

3..2..1..ZERO

Et la fusée s éleve majuestueusement danslecidl... Une fusée vole, c'est incontestable, mais
comment ? Comme tout véhicule, elle possede un moteur qui la propulse. Mais, pour la micro-fusée,
il n"est pas question de chauffeur qui la dirige. Elle doit se guider seule, ou presque, tout au moins
sansintervention humaine.

Nous appellerons stabilité cette capacité pour lafusée de conserver laméme attitude (pointée vers le ciel) durant son
déplacement.

Le but de la fusée étant de transporter une expérience le plus haut possible, ses performances en poids et altitude vont
nous intéresser tout particulierement. Il va donc falloir lui donner des caractéristiquestelles qu'elle aille vite et loin. Ce
sont ces deux préoccupations gue nous aurons dans la conception de la fusée :

- sastabilité, qui lui assurera une bonne trgjectoire

- ses per formances qui larendront efficace.

LESPHASESDE VOL

Culmination

Phase balistique

Phase propulsée
Descente sous
parachute

Départ sur rampe

I



LESFORCESEN PRESENCE

Trois forces contribuent au déplacement de lafusée :
- lapoussée du moteur,

- le poids de lafusée,

- larésistance del'air al'avancement de la fusée.

Cesforces peuvent se décomposer suivant les axes longitudinal et latéral delafusee:

AL~ Axe
longitudinal

I\"‘N 1
v Axe
latéral

Le poids sapplique au centre de gravité (C.G.) et est dirigé verticalement :

Larésistance del'air al'avancement de lafusée, qui sapplique en un point appelé «centre de poussee
aérodynamique» (C.P.) :



COMPOSITION DESFORCES

Suivant I'axe longitudinal : les performances.

Lestroisforces F, PA et RA sont colinéaires et peuvent sajouter :
F+PA+RA=TA

TA, résultante longitudinal e des forces sera laforce responsable du déplacement longitudinal, donc des performances de
lafusée.

Lesdeux forces latérales PN et RN normales alafusée vont comme pour une balance, faire tourner la fusée autour d'elle-
méme.
Le mouvement de rotation résultant sera significatif de la stabilité de lafusée.

SUR QUELLESFORCESAGIR ?

 La poussée du moteur : un seul moyen : changer le type de moteur, ce qui modifierales performances, mais n'influera
pas sur la stabilité.



* Lepoids: défini avant le lancement, il ne varie durant le vol que de la masse de poudre brllée et €ectée pendant la
propulsion .

e Larésistancedel'air : c'est surtout grace a elle gue nous allons pouvoir améliorer performances et stabilité de la
fusée.

LA RESISTANCE DE L'AIR

Elle provient de I'action combinée :

- de l'air fixe par rapport alafusée en déplacement : le vent propre. Lavitesse de ce vent est égale ala vitesse de
déplacement de la fusée.

- de I'air en déplacement pour des raisons météorologiques : le vent vrai.

Les vitesses de ces deux vents sadditionnent pour ne donner qu'un seul déplacement d'air apparent : le vent relatif ou
apparent.

Vent propre

ACTION DU VENT RELATIF

Larésistance de l'air est la conséguence de |'existence de ce vent relatif par rapport alafusee supposée immobile. Elle
est de méme direction et de méme sens que ce vent. Savaleur (R) est en relation avec le carré de lavitesse (V) de ce
vent relatif.

Vent relatif
(V)

ra R=K.V2

Comme précédemment, nous pouvons décomposer cette résistance en deux composantes.



Portance

- R+
Résistance .
de |'air b

Trainee

- RA, composante de |'axe longitudinal qui influe sur les performances de lafusée, est appel ée trainée.
- RN, composante normale a I'axe longitudinal, qui assure la stabilité de la fusée est appel ée portance.

LA TRAINEE

Elle dépend principalement de 3 facteurs :
- lataille delafusée,

- saforme,

- son état de surface.

Lataille delafusée, et plus précisément la surface «vue» par I'air en mouvement : le maitre-couple.
Le maitre-couple est I'aire de la projection de lafusée sur un plan perpendiculaire al'axe du vent relatif.
Dans de bonnes conditions de stabilité, la surface sera prise sur un plan normal al'axe longitudinal de la fusée.
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relatif
e

relatif
Lesformes: les profils de la pointe, des ailerons, et la présence de tout élément extérieur tel un guide de rampe.

A

ogivale conique parabolique




Profils d'ailerons

Non profilé

Bord d'attaque profil arrondi

Bord de fuite profil biseaute

L'état de surface : un revétement de papier abrasif sera moins performant qu'un vernis ponce finement.

Pour tenir compte pratiquement des deux derniers ééments, laforme et I'état de surface, le coefficient de tralnée CA

est introduit .
Le maitre-couple S (en metres carrés) et le coefficient C (sans dimension), donnent le paramétre S.CA qui représente

I'influence de la construction de la fusée sur la trainée aérodynamique.
Pour étre plus rigoureux, nous faisons intervenir |'état de I'air dans lequel lafusée se déplace, sous laforme de sa masse
volumique. Dans notre cas, cette derniére sera considérée comme constante.

La TRAINEE dépend de

mu& VITESSE

L'AIR

I I

sa masse son maitre saforme son étatde en fonction de

volumigue  couple surface son carré
A Sl
h=35 P - S - Ca - v

La portance: L'expression de la portance aérodynamique est identique a celle de latrainée, au coefficient pres qui
devient coefficient de portance CN et qui prend bien entendu une autre valeur :

L
-

LA PORTANCE L'AIR LA FUSEE LA VITESSE

;}.S.CN.VE



COMMENT DIMINUER LA TRAINEE ?

Larésistancedel'air (R) est complétement définie par ses deux composantes :
- La portance (RN) pour la stabilité de la fusée
- Latrainée (RA) pour ses performances.

Nous ne présenterons pasici les valeurs numériques correspondantes et nous conseillons de se reporter aux notes
techniques correspondantes.

Pour latrainée, les solutions telles que réduire le maitre couple, profiler les ailerons et la pointe, améliorer 'état de
surface, apparai ssent nettement.

Pour la stabilité, il n'en est pas de méme d'autant que la valeur de la portance RN n'est pas seule aintervenir.

LA STABILITE DE LA FUSEE

Pour étre stable, la fusée doit conserver la méme attitude durant son vol. Pour la micro-fusée, conserver son attitude
consistera a maintenir son axe longitudinal aligné avec le vent relatif.

Axe
longitudinal .~

Vent relatif

Lorsque cet alignement est rompu, la fusée est dite en incidence. L'angle que fait alors |'axe longitudinal de lafusée
avec levent relatif est I'angle d'incidence.

Axe

# . .
_ <% Angle d'incidence
longitudinal,.~

Vent relatif

En d'autres termes, si, pour une quel congue cause, lafusée se met en incidence, elle retrouvera sa position initiale (axe
longitudinal aligneé avec le vent relatif) si elle est stable.



REPARTITION DESFORCESNORMALES:

Nous avons vu que les forces qui contribuaient ala stabilité de la fusée sont la composante du poids (PN) et la portance
(RN). La portance étant proportionnelle au carré de la vitesse, des que la fusée a acquis un peu de vitesse (RN) devient
prépondérante sur (PN), le rapport d'importance étant d'environ 10.

Ces deux forces normales entrainent la rotation de lafusée.

Vent relatifl p p
v ou _~ Vent relatif

Centre de rotatio

&

I rd

Dans les deux cas, la portance (R ) étant trés supérieure ala composante normale du poids (PN), lafusée tour ne autour
d'un centre derotation proche du centre de gravité. Elle tourne autour de ce centre dansle sensdela portance. En
simplifiant, en négligeant la composante normale du poids, nous pourrons imaginer que la fusée tourne autour du centre
de gravité (C.G.) sous la seule action de la portance (RN).

Cette schématisation va nous permettre d'étudier les trois situations possibles :
- la stahilité,

- I'instabilité,

- I'indifférence.

LA STABILITE

Supposons notre micro-fusée se mettant fortuitement en incidence. Si le centre de poussée (C.P.) est placé en arriére du
centre de gravité par rapport a la pointe, laforce de portance entraine la fusée qui revient vers saposition initiale. Une
fois la fusée dans cette position, laforce de portance sannule.

En fait, laforce de rappel de la portance a tendance a entrainer lafusée en incidence de I'autre c6té du vent relatif, et
c'est seulement apres plusieurs oscillations de plus en plus faibles, amorties, que la fusée retrouve sa position initiale.

L'INSTABILITE

Reprenons une micro-fusée dont e centre de poussée soit en avant du centre de gravité par rapport ala pointe. Dans ce



cas, laforce de portance va entrainer la fusée qui va se retourner par rapport au vent relatif, la pointe en arriére.

Or, le moteur propulse lafusée et le vent relatif est la somme du vent propre de la fusée (di a son déplacement) et du
vent vrai. Lafusée se retournant, I'axe de propulsion fera de méme et le vent propre également.

Le vent relatif aura donc tendance a suivre I'axe longitudinal de lafusée.

Vent relatifl p

S

Rotation
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Comme la position qui convient alors alafusée est le sens de la pointe opposé a celui du vent relatif, notre fusée se
comporte comme un serpent qui tente, en vain, de se mordre la queue.

Elle effectuera donc des «loopings» avant de retomber disgracieusement au sol.

Nous sommes en situation d'instabilité.

L'INDIFFERENCE

Reste le cas ou |e centre de gravité et |e centre de poussée sont confondus. Les deux forces (PN) et (RN) sont alignées et

lafusée n'est pas soumise arotation. Elle va errer en une quelcongque position. En fait, en cours de vol, centres de gravité
et de poussée ne sont pas fixes (déplacement du centre de gravité par €ection des gaz du moteur, déplacement du centre

de poussée en fonction de I'attitude de lafusée...) .

L'indifférence consiste donc plus en une alternative entre stabilité et instabilité, difficilement évaluable avant le vol.

Vent relatifl /
/

CP+CHY B>+ R

‘ s Deplacement

DETERMINATION DES CENTRES
+ LE CENTRE DE GRAVITE

Par définition, il est situé sur |'axe longitudinal au niveau de la position d'équilibre au repos de lafusée al'horizontale.



e

= = CG

+ LE CENTRE DE POUSSEE

Une seule solution reste aretenir pour avoir une fusée stable : le centre de poussée est en arriére du centre de gravité
par rapport ala pointe. Or, pour une micro-fusée simple, le facteur essentiel pour la position du centre de poussée est
la position des ailerons.

En effet, lorsque la fusée est en incidence, larésistance de I'air la plus grande sera portée sur les parties de plus grande
surface au vent. Lorsque nous voyons une fusée de profil, il apparait bien que larésistance de I'air minimale sapplique
sur lapointe et larésistance maximale vers les ailerons.

Faible action de ['air
| | —
.L./f

Forte action de l'air

La fusée ressemble alors a une girouette dont |'axe de rotation serait placé au centre de gravité, au détail pres quela
girouette ne possede pas de vent propre donc que son vent relatif est le seul vent vrai.

mé Vent relatif

| oCG =
=~
Fusée
e
[ ™ Vent vrai

Girouette

La position du centre de poussée est donc en relation avec la position des ailerons.

C'est ainsi qu'en faisant une gr ossier e approximation sur les ailerons de proportions moyennes, le centre de poussée se
situe sur I'axe longitudinal de la fusée, ala hauteur del'emplanture des ailerons.
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TROP DE STABILITENUIT

Il apparait en résumé que deux facteurs principaux interviennent dans la stabilité :

- lavaleur de laportance qui est en relation directe avec la surface et laforme des ailerons.
- les positions r elatives du centre de gravité et du centre de poussée.

Ladistance entre le centre de gravité et le centre de poussée se nomme mar ge statique.

Ces deux facteurs, la portance et lamar ge statique, sont inclus dans des fourchettes. En effet, supposons tout d'abord
gue la portance ou la marge statique soient trop faibles. Larotation de rappel sera elle-méme faible, alalimite de
I'indifférence.

Vent relatifl p Vent relatifl y

Jfr

Faible marge statique =

 , j faible rotation

Dansle cas contraire, si la portance ou la marge statique sont tres fortes, laforce de rappel seratres vigoureuse, renverra
lafusée de |'autre coté du vent relatif et lafusée oscillera continuellement sans jamais trouver de position d'équilibre.
Cette attitude est nommée sur stabilité.

Vent relatifl p Vent relatifl p

CG

Forte marge statique =
forte rotation

Un autre inconvénient de cette surstabilité a rapport avec le vent vrai (vent météo). Ainsi, lorsque lafusée est stable, elle
aligne son axe longitudinal avec le vent relatif, donc en partie avec le vent vrai. Ceci signifie que la fusée atendance a
remonter le vent.



Vent propre

Vent relatif

De plus, cette situation n'est pas statique : le vent propre cherche asaligner sur le vent relatif, qui lui-méme se rapproche
du vent vrai et lafusée se couche lentement dans le vent vrai.

Evolution de 'attitude d'une fusée stable pendant la montee

-
Vent vrai

Dans le cas d'une fusée surstable, |a fusée se couchera presque immeédiatement dans le vent vrai et partira quasiment
horizontalement, ce qui n'est pas le but recherché.

CONDITIONSDE STABILITE

De maniére expérimentale, il est possible d'arréter des conditions moyennes de stabilité :

- lamarge statique doit étre comprise entre 1 et 3 calibres (le calibre vaut un diametre de fusee).

- chague aileron (parallélogramme) doit avoir une envergure comprise entre 1 et 2 calibres, une hauteur comprise entre 1
et 3 calibres, le nombre minimal d'ailerons éant de trois.

Attention, ces valeurs ne sont nullement limitatives car les fusées peuvent voler et trés bien voler hors de ces limites.
Mais, ces valeurs donnent un ordre de grandeur de ce qui est couramment utilisé.



Fusée stable /
(1 < marge statique < 3)

_—
Vent vrai

Fusée instable
(marge statique < 1)

/

L'ESSAI FINAL

?,;;7

Fusée surstable
(marge statique > 3)

Avant levol rédl, il est préférable de faire un de notre fusée. Pour cefaire, il est possible soit d'utiliser une
soufflerie en suspendant la fusée en son centre de gravité ; soit, plus simplement, de faire tourner lafusée au bout d'une
ficelle fixée en son centre de gravité.

Si lafusée est stable aux basses vitesses de |'essai, €elle le sera bien entendu aux grandes vitesses du vol.

LESPHASESDU VOL

En guise de conclusion, nous vous invitons afaire voler votre fusée !

Plusieurs séquences se dérouleront dont chacune possede ses propriétés : le départ sur rampe, la propulsion, le vol
balistique, |a descente sous parachute (si tout se passe bien). Les nombreuses forces augmentent et diminuent au gré de
I'évolution de lafusée, et il y aurait encore beaucoup a dire sur ce sujet.

Car lamécanique du vol est une longue histoire...



/- LA MESURE

Lancer sa micro-fusée, la voir évoluer, cay est, le réve est devenu réalité. Mais faut-il en rester
la ? Bien slr gue non : c'est seulement a partir de maintenant que va démarrer la premiére
démarche scientifique. || va falloir mesurer. Et la premiéere pensée du lanceur est celle-ci : «A
guelle hauteur a bien pu monter mon engin ?».

Traduction scientifique : «Quelle est I'altitude du point de culmination ?».

LA MESURE D'ALTITUDE

Une méthode rel ativement simple consiste a procéder par visee al'aide d'une alidade.

Lafusée n®° 1 ayant atteint une altitude h1l fait avec le sol un angle al.
Lafusée n® 2 ayant atteint une altitude h2 > hl fait avec le sol un angle a2 > al.

Il nous faut donc mesurer cet angle qui nous permettra par un calcul qui sera expose plus loin, de déterminer
I'altitude atteinte.

Construction d'une alidade simple:

A l'aide d'un rapporteur type «école».

La photo ci-dessous vaut mieux qu'un long discours. Le rapporteur est fixé sur une corniére par quelques vis ou
rivets dont la téte ne doit pas dépasser. Le viseur, ici une simple corniere munie d'un celleton de visée pivote a
frottement doux exactement au centre du rapporteur. || faut pouvoir suivre la fusée sans fournir d'effort trop
important, maisil faut aussi que le viseur garde la position correspondant ala culmination (un petit truc : la
rondelle en nylon).



Cet ensembl e rapporteur-corniére-viseur doit pouvoir pivoter en douceur sur une embase qui serarendue
solidaire d'un pied. Ici, toutes les astuces sont permises et différent selon le modele de pied que vous avez en
votre possession. Un bon pied photo feral'affaire. Mais tout e monde n'a pas ce genre d'accessoire a sa
disposition.

Voici uneidée, pour un pied simple et bon marché fabriqué a partir de matériel de récupération.

Vis
Tubﬂ{yis
Tube

Le pied
Tendeur,

EEEE T EFEEEAE

% Détail : piece centrale
©

L a photo ci-dessous montre une autre alidade basée sur le méme principe général, mais réalisée a partir d'un
rapporteur de mécanicien.



Letraitement dela mesured'altitude:

Lorsgue I'angle a est mesuré, il faut pouvoir e ramener a une atitude.
En supposant que lafusée séleve verticalement au-dessus de larampe, il suffit de reporter la distance entre le
théodolite et larampe sur une feuille quadrillée, puis|'angle a.

Point de culmination

hauteur h

angle de

Observatoire visée a

%

L'intersection entre la verticale de larampe et 1a visée donne le point de culmination. L'altitude h se mesure alors
directement.



Larésolution trigonométrique est : h=1 . tg(a) avec h et | en métres. (tg = tangente)
Pour obtenir une bonne précision des mesures, quel ques régles sont a respecter absolument :

- le support de I'alidade doit étre al'horizontale (utiliser pour celaun niveau a bulle).

- ladistance entre I'observatoire et |larampe doit étre proche de |'dtitude atteinte par la fusée.

- lafusée «remontant» le vent, I'observatoire doit étre installé perpendiculairement al'axe rampe- direction du
vent.

- |'observatoire ne doit pas étre placé face au soleil.

Vent (—

Rampe Point de culmination
— %

longueur | longueur I

Observatoire
Ensuite, que peut-on encore mesurer ?

Tout simplement le temps de vol delafusée:

- letemps de lamontée

- puis le temps de descente,

al'aide d'un chronométre bien sir et I'on en déduirala vitesse moyenne al'aide delaformule:

vitesse = distance parcourue / temps

Et encore ladistance du point de chute au pied de larampe de lancement al'aide d'une chaine d'arpenteur.
Mais c'est plusfacile adire qu'afaire car I'instant du départ et I'instant de la culmination ne sont pas toujours
bien repérés.

- ledépart : il existe un certain décalage, variable selon la batterie et lalongueur du fil de mise afeu, entrele
zéro du compte arebours et I'instant exact ou la fuseée commence asélever. Il faut donc déclencher son
chronométre a cet instant précis. L 'habitude seravite prise.



- laculmination : lorsque le ciel est chargé de nuages, ou si les couleurs de lafusée se confondent avec le cidl, il
est difficile de voir le point exact de culmination, qui ne se situe pas toujours au moment de I'gection du systeme
de récupération, visualisé par un petit panache de fumée. La aussi, ce seral'habitude qui permettra de reconnaitre
la culmination.

Cette remargue a propos de la culmination est aussi valable pour la mesure d'atitude. |1 faut shabituer a suivre
ses micro-fusées et ce n'est pas facile pour les premiéres fois car on est surpris par la vitesse atteinte en quelques
dixiémes de seconde .

Leserreurs: lesrisques derreur sont donc importants et le meilleur moyen de les diminuer est d'effectuer un
double chronométrage et une double mesure d'altitude.



LE TRAITEMENT ET L'EXPLOITATION DESRESULTATS

De retour de la campagne de lancement, nous nous trouvons face a de nombreuses observations et mesures qui

serviront aexpliquer le vol et les performances des fusées lancées.

PREMIERE PHASE : LE TABLEAU RECAPITULATIF

Toutes les caractéristiques doivent étre regroupées sur un tableau récapitulatif. Les différents observateurs
completent ce tableau suivant latache qu'ils sétaient assignée avant la campagne.
Si une mesure n‘apu étre faite, tracer un tiret dans la case correspondante pour éviter de confondre avec une case

pas encore remplie.

L e tableau contient toutes les informations al'état brut, il faut donc traiter les informations avant de les utiliser.

FUSEE NAKA LULY 2121 BiBl JoJ
Moteur 6 - & 6 -5 c6b -5 c6 -5 6 -5
Masse (g) 35 35 35 35 35
Longueur de la fusée {mm) 295 295 295 295 295
Longueur du cdne 45 45 45 45 45
Longueur entre ia pointe et
le haut des ailerons (mm) 243 261 251 23% 243
Nombre d'ailerons 4 4 4 4 [}
C.6 (& partir du nez - mm) 220 220 220 220 220
C.P {& partir du nez - mm) 233 233 233 233 233
Marge statique {distance CG - CP - rm} 13 13 13 13 13
N \
Forme de 1'aileron {mm) [
CA i 1 1 1 1
Maitre-couple (mm2) 514 564 564 724 1014
Systdme de récupgration Banderglle Banderolle Banderolle Bandervlle Banderoile
Altitude (m) 280 270 270 240 200
Prévisionnei
Temps (0) 5,4 5,3 5,3 5 4,4
Expérience Influence des ailerons sur les performances en altitude des fusées
Déroulement du vol Bon. Un pex { 0.K petits 0.K 0.K Tire~bouchon
dévié. tires-bouchons]
lors de la
montée

1 4,2 4,8 4,2 5 5,2
Temps de culmination (5)

? | 4,8 4,4 5 5,9

1 246 271 280 283 248
Aititude de culmi-
ration {m) 2 232 355 236 204 137

3 - - 267 - 198




3 - - 267 - |13

A lafin de I'établissement de cetableau, il est possible de supprimer les quelques résultats aberrants (mauvaise
mesure, incohérence, ...) .

Mais par lefait qu'il contient toutes lesinformations, |e tableau mangue de clarté, car trop chargé. Nous en
extrairons quel ques informations importantes que nous présenterons plus simplement.

DEUXIEME PHASE : LE GRAPHIQUE

Nous prendrons la ou les mesures qui hous intéressent directement et nous les représenterons sur un graphique, si
possible en respectant un ordre d'évolution par exemple par rapport au parametre étudié (la masse de lafusée, la
surface des ailerons...).

Sur ce graphique, devront apparaitre les mesures, les moyennes éventuelles, les évaluations d'erreurs et les
remarques.
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TROISIEME PHASE : L'EXPLOITATION

Il sSagit maintenant pour nous de tirer des enseignements des résultats obtenus. Sils sont cohérents, nous en
déduirons des lois de variations, des ordres de grandeurs et surtout des explications sur le déroulement du vol.
Silsnele sont pas (et ils ne le sont jamais tous), nous analyserons les raisons des erreurs et des échecs
expérimentaux. Nous en définirons ensuite des nouvelles conditions expérimentales pour répondre aux questions
auxquelles nous n‘avons pu répondre.

QUATRIEME PHASE : LA CONCLUSION

Il faut conclure : il ne suffit pas de faire une analyse détaill ée des résultats. Avant de repartir a dessiner,
construire et lancer notre prochaine fusee, nous devons faire la synthese de ce que nous avons obtenu et en
déduire une ligne d'action pour la prochaine construction.

C'est au prix de cette réflexion, parfois difficile mais toujours enrichissante que nous ne resterons pas dans un
«tétonnement sauvage» sans valeur de formation. C'est la condition essentielle d'un véritable projet.

Et n‘oublions pas notre carnet et notre crayon pour prendre des notes sur le terrain de lancement !
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8- LESTECHNIQUES COMPLEMENTAIRES

L orsgue vous aurez expérimenté la micro-fusée telle qu'elle vient de vous étre deécrite,
s vous avez |'esprit un tant soit peu curieux et scientifique, vous aurez envie de
compliquer un peu vos montages.

GROUPEMENT DE MOTEURS

L'une des premiéres pensées qui nous vient est de vouloir fabriquer une fusée plus importante afin
d'emporter du matériel : plusieurs parachutes, ou un accélérométre, ou des confetti, etc... (ce ne sont
pas les idées qui vous mangueront...).

Il vous faut pour cela un moteur puissant : il suffit de grouper 2 ou 3 moteurs en paralléle.




Puisque vous étes astucieux, la construction ne vous causera pas trop de problemes: veillez ala
bonne étanchéité du compartiment qui devra gecter le systéme de récupération et ala position du
centre de gravité.

Le seul point sur lequel vous buterez serala mise afeu simultanée de tous les moteurs : deux
méthodes sont utilisees :

1- ALLUMAGE PAR 3ALLUMEURS BRANCHESEN PARALLELE:

Schéma mécanique

Moteurs

Fils de
cuivre

Schéma électrique

2-ALLUMAGE PAR MICRO-MOTEUR::

Un micro-moteur est un propulseur fixe utilisé comme allumeur d'un propul seur mobile. Dans ce cas,
nous avons utilisé un moteur dimpulseur A8-0 fixé a un bloc allumeur percé de 3 canaux aboutissant
aux 3 moteurs.



AN

Fusee ave¢ 3 moteurs en parallele

L

Bloc allumeur

Fixation bloc

| I Plateau de la rampe

+

/ \Allumeur

Moteur A8-0

CONDITIONSEXPERIMENTALES

1) Utiliser des propulseurs a temps de combustion long et a poussee constante (B6-4, C6-5...).

2) Assurer lasymétrie et le parallélisme des moteurs par rapport al'axe longitudinal de lafusée.
3) Choisir des allumeurs recouverts d'une couche de poudre identique et les couper alaméme
longueur.

4) Mettre la batterie d'alimentation au pied de larampe et commander la mise afeu a distance par
I'intermédiaire dun relais.

5) Les deux fils d'allumage reliant la batterie aux allumeurs doivent pouvoir suivre lafusée durant
son parcours sur larampe en profitant de son guidage, d'ou le rél du pylone.

6) Relier les allumeurs en parallele :

- soit en lesreliant par des dominos,

- soit en les soudant (avant de les introduire dans les moteurs) sur deux fils de cuivre.



Pylone

Batterie ,
Vers pupitre

FUSEESA PLUSIEURSETAGES:

Si, par contre, vous désirez augmenter |'altitude atteinte par votre micro-fusee, il vous faudra |'équiper
d'un étage supplémentaire. Laréalisation d'une fusée bi-étage est relativement ssmple. Le second
étage sera tout simplement une fusée comme toutes celles que vous avez réalisees. Le premier étage
comportera un nombre d'ailerons égal a celui du second étage, collés sur un tube de carton dont la
longueur sera égale a celle d'un moteur. Le moteur sera différent de celui utilise habituellement : ce
sera un «impulseur» (sans charge d'gection de systéme de récupération) dont le code pourra étre A8-
0, B14-0, C6-0, ... le dernier chiffre étant toujours zéro.

Le premier étage sera mis a feu comme habituellement, par dispositif éectrique. Le second étage est
allumé automatiquement par les gaz chauds entrainant des restes de propergol du premier étage ala
fin de la combustion.

Problemesarésoudre:
a) Position des empennages du premier étage:

Ils seront positionnés soit dans le prolongement de ceux du deuxieme, sans espace intermédiaire, afin
de ne pas créer de turbulences, ou encore en quinconce.

De toute facon, ils devront étre de surface plus importante.



Exemple pour 3 ailerons @

©) @

Exemple pour 4 ailerons @®

@ @
- ®
@

o @
b) Liaison des 2 étages::

Elle seferaa frottement dur, sinon le premier éage n'allumera pas |e second. Une méthode simple :
lai sser dépasser |e moteur du deuxieme étage de 6 a8 mm. C'est sur cet espace que vient senfiler le
premier étage. Quelques tours de ruban adhésif sur cette partie du moteur régleront laforce de liaison
étage 1 - étage 2.

e R

a4 Moteur 2e étage
H_,Etage supérieur

L Ruban adheésif
H,Tuhe impulseur

__Impulseur

i B |

c) Attention :

* |a séparation ne doit pas engendrer une déviation de latrgjectoire.
* |'ensemble des 2 étages doit étre rééquilibre exactement comme sil formait une fusée alui seul.



NAVETTES

Ce sont des planeurs propul sés par des moteurs et décollant verticalement, comme une fusée. Maisle
retour vers laterre seffectue en vol plané, au lieu de faire appel a un parachute. I existe quatre types
principaux de navettes :

- amoteur arriere,
- amoteur avant,
- anacelle moteur largable,

- gigogne.

L e probléme de stabilité se pose comme pour les mini-fusées. Le moteur, en général, est le plusen
avant possible, pour éviter les déviations, surtout au cours de la phase ascendante.

Moteur arriere:

Sur ces modeles, deux des empennages présentent une trés grande surface et constituent les ailes
équipées de gouvernes.

Ces gouvernes sont maintenues droites par |e moteur, en cours de vol propulsé. Au moment de

I'g ection, les gouvernes se braguent, ce qui a pour effet de faire |égérement cabrer le modéle et de
donner aux ailes une certaine incidence créant une force de portance qui assure la sustentation du
modele. L'avant peut étre alourdi par un certain nombre d'envel oppes de moteurs vides, de maniere a
améliorer la stabilité.

Toutes les gouvernes doivent étre parfaitement dans le prolongement du plan fixe au cours de la
phase ascensionnelle du val.

Le principal probléme est la détermination du centre de gravité. Celui-ci doit étre :

- suffisamment en avant pour obtenir une bonne ascension ;

- assez en arriere pour obtenir un bon «planéx.



M oteur avant :

Le moteur doit étre placeé de telle fagon que latuyére soit au niveau de |'axe médian de I'emplanture
del'aile. L'axe du moteur, i'intérieur de lavoilure et e plan fixe stabilisateur horizontal doivent étre
paralleles entre eux.

Sil existe un angle quelconque, le modele aura tendance a effectuer un looping et sécrasera au sol
avant |'gection.

L 'entretoi se supportant la nacelle du moteur doit avoir une épaisseur d'environ 2 mm. Si elle est trop

importante, le décentrement de la poussee fera piquer I'engin.
Si elle est trop faible, le moteur g ecté frolera ou heurtera l'empennage .

case moteur

tube guide longeron porte empennage

plan fixe horizontal
(stabilisateur)

7

plan fixe
vertical
(direction)

Nacelle moteur larguable:

Un planeur sera d'autant plus performant que son poids et sa résistance au vent seront réduits. Le
systeme de la nacelle larguable se révél e tres intéressant.

Lafusée récupérée par parachute et par banderole est dépourvue d'empennages, mais elle est équipée
d'une broche inclinée alaguelle est accroché le planeur monté libre sur labroche. 1l joue un réle de
stabilisateur durant I'ascension.

Laréaction due al'§ection de I'ogive ralentit la nacelle, tandis que I'inertie du planeur déplace celui-
ci versl'avant et le dégage de la broche. Si la broche coince |égerement, la trainée du parachute est,
en général, suffisante pour arracher la nacelle.



Lanacelle doit étre suffisamment libre pour tomber de son propre poids lorsque I'on tient le planeur
«nez en l'air».

Sur latige guide de larampe de lancement, e planeur et |a nacelle sont placés de part et d'autre.
Seule cette derniere porte des tubes guides. Moteur, voilure et empennages doivent étre, ici auss,
paralleles.

Gigogne:

Deux planeurs sont placés de part et d'autre d'un corps propul seur, sans empennage, équipé d'un
dispositif de récupération par parachute.



Sur ce principe on peut créer toute une gamme de réalisations. Dans tous les cas, |e corps lanceur doit
étre tréslong et tres stable.

L e planeur est monté au voisinage du centre de gravité du véhicule lanceur, une broche assez large
joignant le planeur au lanceur au cours de |'ascension.

Essai plané:
La navette doit étre soigneusement réglée avant le lancement .

Celles amoteur arriére se reglent par braguage des gouvernes jusgu'a ce qu'un vol plané parfait soit
obtenu.

L es autres sont réglées par lestage du nez.

Pour bien régler une navette, il faut lalancer sans propul seur, d'un mouvement doux, al'horizontale,
droit dans e vent (comme I'on ferait avec un petit avion de papier) :

- Sil décroche, lester le nez

- sil vire, gjouter un tres petit lest sur I'aile placée al'extérieur du virage.

Si toutes les recommandations sont suivies, le vol du planeur sera des plus spectaculaires.

ET APREES!

L es micro-fusées ne sont bien sir qu'une étape, destinée a vous introduire dans |le monde passionnant
de I'Aéronautique et de I'Espace.

Par |es techniques compl émentaires présentées dans ce chapitre, nous avons voulu vousinciter aaller
plus avant, a découvrir les vastes possibilités offertes par ce type d'activité et la progression possible
en passant aux mini-fusées, puis, pourquoi pas, aux fusées expérimentales ; mais aussi en découvrant
I'Aéronautique par |a pratique de I'aéromodélisme (du planeur al'avion radiocommandé). Ces
pratiques, tout en abordant des domaines variés, tels la mécanique, |'aérodynamique, |la météologie ou
des techniques nouvelles (tél écommande, électronique) sont un outil pédagogique trés puissant pour
I'acquisition de la méthode expérimentale par |es jeunes.

Quant a vous, éducateurs, elles vous offrent la possibilité de mettre les enfants qui vous sont confiés
en prise directe avec un monde en constant devenir, dans lequel sciences et techniques ont un role
sans cesse grandissant.
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LA SECURITE

La plupart des consignes qui suivent (obligatoires et réglementaires) ont dgja été
citées dans les pages précédentes, mais mieux vaut répéter ...

CONSTRUCTION

Lamicro-fusée doit avoir une masse inférieure a 300 g, propul seur compris.

Elle doit étre construite en matériau |éger et ne pas contenir dc piéces métalliques importantes (masse
meétallique totale inférieure 250 g) ni proéminentes.

Elle ne peut contenir aucun systeme explosif ou pyrotechnique autre que e propul seur.

Elle ne doit comporter aucun angle vif en matériau dur susceptible d'étre dangereux lors de sa chute.

PROPUL SEUR

Apréslamise afeu, lesjets de gaz propulsifsissus de latuyere, puis I'explosion de la charge
d'ouverture rendent dangereux |'axe du propulseur a 30 cm de part et d'autre de celui-ci.

De par saconception et la constitution de la poudre, le propul seur présente un maximum de slreté
d'emploi.

Les chocs, |'écrasement, la chaleur ne doivent pas provoquer son allumage spontané. En revanche,
ces contraintes peuvent modifier la structure du bloc de poudre propulsive ou de latuyere en ciment
(Iésions, cassures) et empécher un bon déroulement des séquences :

gection de latuyere, percage du tube, mauvaise combustion...

Pour pallier aces inconvénients, les propulseurs ayant subi ces contraintes doivent étre detruits en les
plongeant dans |'eau quel ques minutes.

RAMPE DE LANCEMENT

Une micro-fusee doit étre lancée a partir d'une rampe.

Cette rampe doit guider la fusee sur une longueur minimum de 75 cm.
Son site doit étre compris entre 60° et 90°.

Lamicro-fusee ne peut étre utilisée comme jeu de tir sur une cible.

ALLUMAGE

L'allumage du propulseur doit se faire électriqguement a distance. Le circuit de mise afeu doit
comprendre une clé amovible de sécurité empéchant toute mise afeu intempestive durant les
opérations sur rampe.

Laclé de sécurité ne doit pouvoir étre enlevée qu'en position dc circuit éectrique ouvert (pas de mise
afeu).



L c responsabl e des lancements doit conserver cette clé sur lui durant toutes les opérations sur rampe.
AIRE DE LANCEMENT

L'aire de lancement doit étre une surface plane et dégagée d'au moins 50 m de coté (terrain de
football).

L e gabarit de lancement est établi le plus possible dans le vent, en fonction des impératifs de
sauvegarde en cas de retombée en chute libre de la pointe ou du moteur.

Le secteur interdit doit avoir :

- une ouverture dc 30° de part et d'autre du gisement de larampe ;

- une longueur (L) fonction du moteur.

Pendant chague lancement, ce gabarit est interdit a toute personne.

COMPTE A REBOURS

Un compte a rebours minimal de 10 s doit étre effectué pour prévenir les spectateurs et les équipes de
lancement.

EN CASD'INCIDENT

En cas de non-allumage ou de chute en sortie de rampe, personne ne doit toucher une fusée avant un
délai correspondant au fonctionnement de la charge d'gjection.
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10- AJOUTS 2001

Quelques observations concernant les pages précédentes, quelques idées nouvelles, et
guelques photos ...

1- Une micro-fusée

Apres de nombreuses expérimentations, quelques model es de début se détachent du lot : Mirak, fusée
CLAP.

Simples et de toute sécurité, ils sont les modeles de début des enfants et des ados.

Leur plan, leur construction sont dans I'Air et le Vent.

2- Propulsion

Depuis quelques années fleurissent les fusées a air comprime, injustement appel ées fusées a eau par
beaucoup.

Pour un codt ridicule, on peut atteindre plus de 100 métres avec une bouteille de boisson gazeuse.
Alors, pourguoi ne pas essayer ?

Détails dans|'Air et le Vent, bien sir.

Expérimenter latroisieme loi de NEWTON : facile avec le canon a Kinder. Plan et explications en
cliguantici.

3- Construction

Un bon tube, 1éger et pas cher : le tube de cotillon (celui qui lance des boules de papier dans les
Soirées jet-set).

Un nez en bristol convient parfaitement alaMirak. Voir I'Air et ... jel'al dgadit ...
Finition des ailettes : poncage fin, une couche d'encre Fluidine, sechage, deuxieme pongage fin.

Un truc (gratuit) que j'utilise pour le collage des ailettes au sein d'un groupe :
- laplanchette de travail de chacun est percée, bien avant, d'un trou de 4 mm,
- par en-dessous, on y passe un gros clou, comme sur le croquis ci-dessous,

- on colle une ailette (colle UHU balsa = solidité + sechage rapide),

- on glisse le tube autour du clou, I'ailette en haut,

- on attend quelques minutes et on recommence avec la deuxieme ailette ...



Photo de fusées Mirak.
Nez sur le tour

4- Par achute

Dans nos régions venteuses, il est souvent inutile de faire un super-parachute, sinon adieu, mafusée!
On peut méme ne pas mettre de parachute du tout dans une fusée de moins de 20 grammes, si le sol
est herbeux.

Matos pour un petit parachute ultra-1éger : les sacs du rayon fruits et |égumes des supermarchés,
coton a broder, ruban adhésif.

Mais aussi, banderole en papier crépon, par exemple 50x5 cm.
L e papier crépon, par satexture, est un trés bon ralentisseur.
Labanderole se plie en accordéon, juste avant rangement dans la fusée.

Parachute un peu avant |'atterrissage

5- Lancement

L'allumeur peut étre calé avec un petit clou en dépron (longueur 10 mm), qui referme bien la
chambre : allumage assuré a 99%.

Pour e bouton de mise afeu, utilisez un bouton de sonnette.
Larampe de lancement minimum est une simple tige d'acier de 3 mm de diamétre plantée dans le sol.

L a super-rampe de Patrice
Un décollage en 4 photos

6- Vol delafusée

On peut trouver des logiciels qui smulent le vol sur un béte PC, apres saisie des paramétres de I'engin.
Allez faire un tour sur le site de I'Planete Sciences :
http://www.planete-sciences.org/espace/index.html



http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/mirak.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/nez.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/parachute.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/rampe.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/4photos.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/index.html

Si votre ordinateur est top, ca va marcher et vous pourrez cliquer sur Micro fu, puis sur Publications
microfusees.

Cherchez CARINA201, c'est assez bon (normal, c'est une amélioration du logiciel quej'avais écrit, il
y alongtemps, pour Thomson TO7!).

/- Lamesure

Une alidade est en vente chez Delta Astro Model.
8- Lestechniques complémentaires
Place al'imagination et a latechnique.

Groupement de moteurs: peut-on faire plus ?
Laphoto de Fabien ...

Fusées a étages :
On peut auss coller les étages ensemble : le deuxiéme étage poussera atravers le premier !
Bizarre peut-étre, mais ca marche, et le second étage sallume sans probleme.

Navettes
Le canard

Lanavette spatiale

Une navette anonyme

LaManta

DansI'Air et le Vent, vous trouverez aussi 1afusée Montgeon, qui lance 3 Mirage 2000.

Modéles originaux
LafuséedeTintin

L 'Espadon de Blake et Mortimer
Lesboulesd'Alain
LeTGV

L a soucoupe

O- Securite
Ajoutez : aucun spectateur n'est ASSIS, afin de pouvoir réagir plus vite.
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http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/fabien.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/canard.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/navette2.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/navette.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/manta.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/tintin.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/espadon.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/boules.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/tgv.htm
http://www.planete-sciences.org/espace/publications/argonaute/soucoupe.htm

CANON A KINDER

Comme indigué dans le chapitre 2 (propulsion), lerecul d'une arme est une
application de la troisieme loi de Newton (action et réaction ...) quelesartilleurs
connaissent bien. D'ou I'idée de ce canon bien innocent qui tire des caufs jaunes de
Monsieur Kinder.

1- Comment ¢ca marche ?

L e canon lance des caufs, plus ou moins lourds.

Pour que les mesures ne soient pas perturbées par |'action de I'artilleur, c'est un compas qui assure le
tir :

il suffit detirer fermement sur laficelle, ce qui expulse le compas, ce qui débloque le piston.

Le canon va aorsreculer, un peu ou beaucoup, selon le poids contenu dans I'cauf (en théorie).

Et s on mettait en paralléle la distance parcourue et le poids de |' ceuf ?

2- Plan du canon

CEuf Piston Elastique

v \ A
NYT &)

_/ Tube

Socle
Tube Ficelle
vl ce
face
COMPAS

Roéle du compas::

Pour que I'artilleur ne modifie pas les conditions de tir, ce qui est |a base de toute expérimentation, un
compas est placé entre I'arriére du tube et I'arriere du piston. 1l garde les élastiques tendus.

De par sa construction, le compas reste bloqué dans la position illustrée ci-dessous.

En tirant fermement sur laficelle du compas, |e piston est libéré sans influencer le mouvement du




véhicule.

Tirar ici

U 7YY

[ —

©

3- Matériel a seprocurer

Canon :

un peu de contreplaqué de 50 mm pour le socle, le compas et les trois disques du piston
20 cm de tube PV C de plombier, diametre intérieur = un ceuf

2 vis abois de 10 mm a téte conique, pour visser le canon sur le socle

20 cm de tourillon hétre diametre 6 mm

4 clous de 20 mm

2 élastiques de 40 mm

4 roues d'avion model e réduit, diamétre 40 mm ou plus (ou récupération ...)
corde a piano diamétre 4 mm pour les essieux

tube laiton diametre intérieur 4 mm pour passer les essieux

4 dominos d'éectricien pour blogquer les roues sur les essieux

Un boulon de 30 mm , diamétre 3 mm, por le compas

Un bout de ficelle

Outillage:
Araldite, Super-Glue, scie a chantourner, tournevis, perceuse pour les 2 trous desvis, ...

Pour I'expérimentation :

Plusieurs oaufs Kinder

Des poids pour mettre dans les caufs : gros boulons de 3 grammes ou plus, tous les mémes
Un peu de papier style PQ pour bloquer le chargement des oaufs

un double (ou triple) décimetre pour mesurer la distance parcourue par le canon.

4- Construction

Socle:



Découper un rectangle de 10 x 30 cm en contreplaqué

Coller 2 tubes laiton de 11 cm sous le socle, bien paralléles (Araldite) : ils dépassent |égérement de
chague coté.

Y glisser les cordes a piano coupées ala bonne longueur.

Mettre les roues en place (dominos).

Vérifier : le socle doit rouler trés facilement.

Astuce : si lesroues avant sont plus grandes (45 ou 50 mm), le canon tire |égerement vers le haut.

Canon :

Découper I'encoche dans le tube PV C (elle sert surtout a visualiser la partie intérieure par le public,
mais permet |es vissages).

Y percer deux trous pour lesvis qui fixeront le tube au socle. Attention : les vis doivent étre noyées
dans le tube.

Fabriguer 3 disgues en contreplagué 5 mm, diameétre interne du tube (celui de I'avant sera gjusté sans
frottement).

L es percer au centre au diameétre du tourillon.

Coller le premier al'arriére du tube (Super-Glue).

Coller le deuxieme (celui qui est gjusteé sans frottement) al'extrémité du tourillon (Super-Glue ou
Araldite) pour fabriquer le piston.

Placer ce piston dans le tube et coller e troisieme disque al'arriere.

A I'aplomb du troisieme disque, on peut renforcer |le montage avec des équerres en contreplaqué.
Enfoncer les 4 clous qui servent a attacher les élastiques.

Mettre en place les deux élastiques et essayer : |e piston doit glisser avec un minimum de frottements.
Visser le canon sur le socle.

Compas:

Découper lestrois pieces A, B et C du compas dans le contreplaqué.
Percer A et C, diamétre du boulon.

Percer A et B, pour y passer laficelle.

Coller B sur A.

Assembler AB sur C avec le boulon, sans trop serrer.

Le compas doit tourner presgue sans frottement.

5- Utilisation pédagogique
Paramétre a modifier pendant I'expérience: le poids de ' cauf

Préparer un cauf avec sa charge : compter les boulons (ou autres objets dont le poids unitaire est
connu).

Une série d'essais normalisée augmente régulierement le nombre de boulons

Mettre |'ceuf dans le canon.

Placer délicatement le compas entre le tube et e disque arriére du piston, pour bloguer le piston en
position arriere.



Mettre |'cauf en contact avec le piston.

Placer le canon en position de tir, par exemple une roue sur le zéro du double-décimétre.
Tirer énergiguement sur laficelle du compas..

Mesurer la distance parcourue par le canon.

Lareporter dans un tableau a deux colonnes :

- colonne 1 : poids de I'cauf

- Colonne 2 : distance parcourue.

Quelques essais avec des poids contenus dans les limites matérielles du canon permettent de se faire
uneidee assez précise delaloi al'étude.

On peut auss reporter les données dans un tableur type Excel, et utiliser safonction graphique pour
visualiser lesrésultats :

- courbe mettant en relation la masse gectee et |a distance parcourue

- détérioration de la courbe aux limites : masse trop faible ou trop forte.

Pour aller plusloin :

On peut augmenter |a puissance du canon en gjoutant des élastiques
Construire un canon plus gros, plus performant

M'en envoyer le plan, pour en faire profiter tout le monde.

Et pourquoi pas ne pas éudier la distance parcourue par I'cauf ?

Page vite faite le 22/12/01 entre 18 et 20 h. Le plan aussi, sous lllustrator. Alain Gless
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