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Résumé

Le but de notre travail est dobébabord de f
sa trajectoire, sa vitesse et son accélération. Nous avons fabriqué plusieurs modeles
de fus®e, d 6 a b onoteur, puis ere fuséa plus eomplexe, de 2 metres

de haut avec deux boosters supplémentaires. Cette fusée est associée a un

parachute, qui permet de récupérer un module de mesure. Nous avons essayé
déembarqguer un s ydiéau sokpardissonmazlis uun microcontrbleur

Arduino associé a un accélérometre et un émetteur radio. Puis au laboratoire, des

mod | es de fus®e sous pression plus faible
pression de | 6air dans | a fus®e et de | a qua

Partenaires

Le 7 novembre 2013, lelycéevi ent d o6 o bt Egpace » décernélparb e | c
| acad®mi e de Bordeaux et l e CNES, gr ©ce °
deux ans. Nous espérons grace a cela pouvoir obtenir des réponses et un soutient
pour pouvoir mieux d@&driiome ilna tplad e edododac ®IloG

mi ssile balistique ou doéune fus®e Ariane ou
Herakles, qui est responsable de | a fabricat
Introduction

Apres les TPE en premiere S,etdans | e cadre doéun atelier

Musique, nous avons cherché un sujet qui pourrait nous permettre de se lancer dans
| 6aventure des Olympiades de physique.
Nous sommes fascinés par les fusées comme Ariane ou le lanceur européen
Véga, capables d@&nvoyer dans l@space des satellites. Pour ne pas détériorer les
satellites, ces fusées ne dépassent jamais 5 fois I@ccélération de la pesanteur 5g.
Nous voulons essayer de faire un modélisation par une fusée a eau.
Les fusées a eau sont des systemes mécaniques assez faciles a réaliser. Il ne
faut pour cela que des bouteilles plastiques, du scotch et une pompe a vélo. Le colt
est raisonnable. Les programmes de physique au lycée abordent la mécanique:
Principe de | 6inertie et troisi me | oi de Ne
trajectoires. Les conditions nous semblaientd onc r ®uni es pour tenter
Nous avons cependant rencontré de nombreuses difficultés et découvert que

| 6exp®rience est plus difficilMousavons®alui ser q
réaliser une fusée a plusieurs boosters et embarquant un systéme de mesure. Si les
mesures au | aboratoire doacc®l| ®r ati on par €

ordinateur et un capteur, tout devient plus compliqué quand il faut embarquer le
systeme dans une fusée : il doit donc étre petit, Iéger, sans fil et transmettre les
données au sol par radio ou les enregistrer.

Notre travail expérimental se divise en trois parties principales :

-Réaliser la fusée

-Réaliser le systéeme de mesure autonome et portable

-Réaliser un vol avec mesures réussies.

Nous avons lu dans un TIPE sur les fusées a eau : « L'accélération maximale est
de l'ordre de la centaine de g (pendant une durée trés courte, la phase de poussée



dure moins d'un dixieme de seconde avec une tuyere standard). La vitesse maximale
atteinte est de l'ordre de quelgues dizaines de métres par seconde. » (Ayoub
Bensaid, 2004, sur le site www.techno-challenge.org.) Nous voulions bien croire
| 6ordr e de arvaleud deula vitesse maximale de la fusée, mais
| 6 acc®l ®us admblaitna priod surestimée. Il nous semblait impossible de
fabriqguer une fus®e °~ eau acc® ®rant plus qu
La pression dans notre fusée atteint 8 bars. Nous avons voulu aussi préparer une
expérience sous plus faible pressionau | abor atoire, pour compr ¢
de | 6eau | ors de |l a pouss®e, et pouvoir vous
nos vols.
Aprés une pr ®s ent ati on de | 6hi stoire des f use
meécanigue de notre fusée. Puis nous décrirons la fabrication et le vol de nos fusées
en extérieur. La deuxiemeparti e de notre travail concern
seule que | e jury pourra voir en direct. No
| 6air dans | a feetsa@aectoirp deinstre systeme mécanig|ue grace
“ un fichier vid®o et au | ogiciel Latispro
de | a quantit® doébeau ®)j ect®e en fonction du
Puis pour finir, nous présenterons notre systeme de mesure embarqué, et les
résultats de nos expériences. Nous essayerons de répondre a la question: La fusée
atteint-e | | e une acc®l ®r ati on de auldénoarragg?eNotrd e | a
capteur embarqué résistera-t-il a une telle accélération ?

Derniere minute : Notre fusée b ©t i e sur l e mod | e do6Ari an
décollage. | | nbéen reste r i e n!, Nous aauoins rdbéts dagsh ot o s
| Gurgence une fus®e plus simpl e, ressembl ant

A- Présentation historique des fusées

Avant de se | ancer dans | 6®tude des fus®es
peu plus sur les fusées en général et sur leur histoire. Toutes les
fusées éjectent de la matiére pour se propulser.

Les premiers a avoir mis en place le principe de la fusée sont
les chinois ; il s remplissaient doune
(mélange de soufre, de salpétre et de charbon de bois) un
bambou qudil faisait ensuit e Ldsr
chinois ont compris que le bambou pouvait se propulser de lui-
méme grace a la poussée des gaz éjectés.

La physique de la fusée devient une science avec lsaac
Newton (1642-1727) . || ®tablit notrédgactioent | e princi |
A la fin du XVIII®™ siécle et au début du XIX®™® siécle, la
fusée est utilisée comme arme de guerre. Elles pesaient 12 kg
environ, et leur portée était de 1 800 m.

Lathéori e doébutiliser des carburants
propulsion de la fusée fut étudiée par le russe Constantin
Tsiolkovski vers 1898. Robert Goddard ingénieur et physicien

américain réalisa le 16 mars 1926, Auburn | e | anceme
fusée propulséepar un m®l ange dbéessence et
Cbest |l a premi re fois qudune fus®e




vol réussi de la
parcouru 192

Le 3 octobre 1942, est la date du premier
fusée allemande A4 (= missiles V2) qui
km et qui atteint une altitude de 85 km.

Puis ce qui marqua les esprits fut | 6expl oit de
NASA en envoyant, a bord de la fusée Saturne V, 3
astronautes sur la Lune le 21 juillet 1969.

La fusée Européenne Ariane 5, utilise aujourddwi du
propergol solide pour deux de ses moteurs et de
Idhydrogéne pour les autres. La réaction
d@xydoréduction entre le puissant oxydant qudéest le
perchlorate et I@luminium permet de propulser les booster au propergol :
3KCIOs+ 8 Al ,0¥+34KCIA |

On appelle propergol composite a perchlorate d'ammonium, ou PCPA, un
matériau constitué d'une matrice macromoléculaire en polymére combustible comme
liant, chargée de perchlorate d'ammonium NH4CIO, comme oxydant, et d'aluminium
pulvérulent comme combustible (Wikipédia)

La conquéte spatiale a été rendue possible grace aux perfectionnements des
fusées. Ces fusées ont faitréverd es g ®n ®r at iebnoss fodtdERdr ausse s
Al ors nous avons voulu nous aussi nous | ance
notre portée : les fusées a eau.

B- La propulsion a réaction

Au début de ce projet, nous étions des éleves de premiére S aux connaissances
encore tres limitées en physique. Mais nous avons voulu appliquer les notions de
m®cani gue Qque nNous connaissons au probl me
puis en vol.

Dans la documentation que nous avons consultée sur Internet principalement,
certains sites développent des calculs utilisant des outils mathématiques compliqués.

Nous avons voulu exploiter uniguement ce qui nous semblait a notre niveau, pas
plus, nous noé®crire gqgue des choses que nous
Une fusée va avoir un poids importantetva d®pl acer un volume dbéai
compenser son poi ds par Celteaderpéveest ségligeateéicdxr c hi m
elle est plusieurs centaines de fois plus faible que le poids.
Au sol :
7 P _> _>
Lapoussee@ Ar ¢ h T m T La réactionR du support sol
T
-—’
P

Au sol : P=R
Selon | e principe de | dinertie, |l es forces s


http://fr.wikipedia.org/wiki/Macromol%C3%A9cule
http://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Perchlorate_d%27ammonium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oxydant
http://fr.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Ap4-s67-50531.jpg

Au d®col | age, |l a r®action du support dispar a
rempl ac® par une force de pougs®@di®nerdd®@ np dr
Cbest | a propul sion © r®action.
En vol :

On considere un mouvement vertical a une dimension selon lI'axe Oz, et que
I'écoulement du fluide éjecté sera aussi dirigé selon cet axe. En pratique, il est facile
de réaliser des tirs verticaux pourvu que la base de lancement soit bien horizontale,
et on observe alors sur des photographies que I'écoulement est effectivement trés
directif.

On peut séparer le mouvement en trois phases pour une fusée théorique
portant 1, 5L dodeau

- Ejection dené¢ 6eiat esse deée, aledunrdébit maximad 30 my

de | 6or dr eetfatte acdéleratian/de la fusée pendant une durée de

| ofdre de 30 ms.

- Ejection de | dair avec une ppendant ene acc ®1
dur ®e de | 6ordre de 15 ms.

- Chute de la fusée.
Lorsque la fusée est mise sous pression, elle se dilate un peu, comme un ballon
de baudruche. El'l e emmagasine ainsi un peu
lors du décollage. Nous négligerons cela dans notre présentation théorique.
Lorsque la fusée se déplace a une vitesse non négligeable, elle est soumise a
une force de frottement fluide exerc® par |
de poussée de norme F.

-Si FU +fP= Accélération
-Si F= P+f = Vitesse constante
-Si FO +fP= Ralentissement

La force de frottement sera proportionnelle a la vitesse du systeme si elle est

faible(de | 6ordnpe dMai e mik¥2@our desugraades vitesses. Cé6est | e
cas au décollage.

Nous devons renoncer ~ essayer doé®crire |
sont compliquées en particulier car la masse du systéme est variable. La seconde loi
de Newtop >

E oF=ma

La fus®e acc® re car el l e est pouss®e pa

supérieure au poids, mais aussi parce que sa masse diminue. Il existe une période
du mouvement ou la force de pous s ®e de | 6eau est const a
| 6acc®l ®rati on augmente. Cbdbest ~ cause de | a

Selon Ayoub Bensapd (cit® plus haut) et ses ¢cc
d61,5 kg peut atteindre 165 m/s].

Une grosse fusée e st plus | ourde qubéune petite. E I
pouss®e, mais | e poids qui augment avec | a
b®&n®f i ce de sa forte pouss®e. El'l e sera do:
déoeau est i mportaamat e r oEsi efmeel oi de Newton
vers | e bas pousse | a fus®e vers | e haut. Pl
plus | 6eau sera ® ect®e avec une grande for c
sur | 6eauomdaldasppresgon.r t i

! Pour une fusée Ariane 5 la vitessijdctiondesgazest e Iéordre de 3000 m/s
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Choi si ssondoluthex deapdciel ry'8mp | it pour | dobea
IJ ddair s.ous 5 bar

Air
5bar ¥% du volume
Eau % du volume
V=1.5L R=8.31SlI
T=20°C PV=nRT
Mew= JV = (1 *1.5)*1 = 3/8 kg
Na = PV/RT = (5*10°*1.5*107)/(8.31*293) = 0.23 mol
Mair = 29 g/mol
m =nM =6.67g
Prusse = (MpiastiquetMeau+Mair)*g = (100+375+6.67)*9.81 = 4.72N
La valeur de |l a pouss® dO6Archim de d®pend de | a
1.2Kg/m?®.
© =*Wrg = 1.2*1.5%10°%%9.81 = 0.018N
P/~ = 261
La pouss® d6Archim de est n®gligeable car

poids. La force de poussée doit donc avoir une norme supérieure a 4.7N pour que la
fusée décolle. L 6 e au eteeten d@hoes de la fusée = cause de la pression

exerc®e par | 6air int®rieur sur | d0eau. Donc
| 6eau ®) ect ®€™IsidaNewtan). Edes®te (8 propul sion = r
Rapidement le poids de la fusée diminue car | 6eau et | 6air sor
égale a Prysée2 = Mplastique*d = 0.1*9.81 = 1N

Lorsque | a bouteille est vide, el l e nodoesH
importante : La pesanteur. La trajectoire devient alors paraboligue a v a n't | 6ouver:t
du parachute, s i | 6ont n®glige |l es frottements de | ¢
C-Fabrication dbéune fus®e =~ =eau

Nous avons fabriqué nos fusées a eau avec des moyens simples et peu colteux :
bouteilles en plastique, scotch, carton et pompe a vélo. Notre source documentaire
principale est: http://www.mini-modele.com/fusee_a eau.php. La pression
d'explosion des bouteilles en PET est de l'ordre de 10 bars®. Elles conviennent
parfaitement pour notre expérience. Nous avons fabriqué et essayé ces fusées chez
Alexandre, dans son jardin.

La principale difficulté technique consiste a relacher la fusée sous pression de

fagon instantanée, et symétriquement afin que la bouteille parte bien
\ vers le haut. Ce dernier point est méme capital car les fusées a eau se

révelent rapidement des objets dangereux. Il faut absolument maitriser
le mieux possible le décollage pour prévoir le point d'impact. La solution
adoptée doit permettre I'étanchéité de la liaison fusée-systeme de
gonflage pendant la phase de pressurisation. Ainsi, le simple bouchon
de liege utilisé couramment par les enfants ne permet pas de choisir le

2Mais la notre a explosé a 7 ou 8 bars ! il a fallu en refaire une autre
pendant les vacances de Toussaint.
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http://www.mini-modele.com/fusee_a_eau.php

moment (et donc la pression) ou la fusée va partir.

Tout d 6 a b consdla fabwcation de la fusée. Avant la réalisation, nous
avons cherché des modeéles de fusée a eau. Au final nous avons retenu le modéle de
la fusée Ariane 5 notamment pour son aérodynamisme et la part de réve qui
accompagne cette fusée européenne. Avant ddéentreprendre
principale, nous avons essayé un premier prototype. Il pouvait voler jusqu'a 20 m
doal tGot®tdaei t un premier test, que nous

| TS—

| &
Fusée n°1 et sa base. On peut voir la connexion entre la bouteille et le compresseur
réalisée avec un emboutpourtuyau doéarrosage, que | 6on

sur la ficelle noire. Pour fortifier le systeme, nous avons enroulé du scotch autour
'ensemble.

Nous avons réalisé une fusée a plus grande échelle car elle mesure 1,60m
alors que celle la ne fait que 60 cm. Notre moteur central est composé de 2 fois 2
bouteilles de Coca-Cola (2L) coupées aux ¥ -coté culot-puis emboitées 2 par 2. Pour
gue la jointure des deux couples de bouteilles soit étanche et hermétique nous avons
troué les deux bouchons des bouteilles (inférieure pour la partie haute et supérieure
pour la partie basse) -pour que l'eau puisse circuler a travers les deux parties du
moteur puis nous avons collé les deux bouchons.

Chaque booster est composé de 4 bouteilles de Badoit (50 cL). Chaque
bouteille est découpée de facon différente : la lere découpée juste avant le culot, la
2e et la 3 sont découpées de facon a ce qu'il ne reste que la partie centrale de la
bouteille, la 4° est entiére, elle contiendra le parachute. Les 4 bouteilles sont
emboitées les unes dans les autres. Le moteur supérieur est composé de 2
bouteilles de Coca-Cola (2L). Le mécanisme de détachement permet de déclencher
le moteur supérieur quand les booster sont vides.

Une premiére série d@ssais a été faite sans le mécanisme de détachement et
la fusée a explosée. Quelle déception ! Mais nous en avons fait une seconde, plus
simple.

a r ®c¢

ne d®f

peut



( Mousse pelyuréthane

pour amortir les chocs.

Placard parachuts

Casier £léctronique

Déclenchement
du

moteur
superieur
lorsque les EAP™
se détachent.

Schémadu modelede la
fusée Ariane 5 du lycéf
Palissy

\ Wécanizme de
détachement

Placard parachute

Renfortz (ancrage des
" EAP T

Moteur central <

*EAP = Booster

Fusée n°2, au
décollage, sans
habillage, dans le
jardin d@®lexandre
pendant les
vacances de
Toussaint

Descente avec le parachute ouvert du corps de la fusée a droite de ldmage. La
téte retombée sans parachute, est déja au sol. Le plus simple pour le parachute a
été de le placer au dessus du moteur de la fusée, simplement recouvert dune coiffe
posée. Lorsque la fusée commence a soéncliner, la coiffe glisse et le parachute
s@uvre.

D- Trajectoire, vitesse, accélération de la fusée
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Pour étudier la trajectoire de nos fusées, ainsi que leur vitesse et accélération

nous | es avons fil mPes. Cependant, cel a n
d®cl enchement du tir nodest pas pr ®ci s®ment
pression 7 | 0 itelle &tsuffsante (6das débat ndvemibre), sans que

lpérateur ait besoin de déclencher la libération. De plus, la vitesse initiale est trés
importante et la fusée peut sortir rapidement du champ de la caméra. Filmer une
trajectoire compléte exige de se placer loin, et donc la fusée est difficile a repérer sur
l'e fil m. Par contr e, S |l a cam®ra est plus
trajectoire.
Nous avons donc réalisé un film du démarrage et un film du mouvement dans son
ensemble.
Nous avons aussi pensé attacher un fil de péche a la fusée pour déterminer son
altitude maximale, en supposant que cela ne perturbe pas son vol. Puis nous avons
abandonn® | 0i d®e.
C 6 edsabord la phase d@ccélération, puis celle de chute libre et enfin celle de
chute freinée que nous étudionsavecl 6 ouverture doéun parachut e.
Voici notre premiere étude pour la phase initiale d@ccélération. Nous n@vons que
7 points pour les 200 premiéres millisecondes. Le fichier est étudié grace au logiciel
Latispro. La fusée est lancée le plus verticale possible. Mais la poussée né&st jamais
verticale et la fusée a une composante horizontale a sa vitesse.
Aprés étalonnage et pointage, nous obtenons les courbes suivantes :

- | UaiiisPro - Folins2es s cndrad2marsigzisszals il

Fichier TIratements Edion Qutis Exécuter Fenéfres Aide

Jl |H A|Q|[:|f\|_4|"‘ 1|.|®|i|7| [] Décompte _
: [[JFenétre na [x]

M DDDDD t X enm a
. |

i

nal N
Mode diférentiel ! : *

w
—*

(9]
(W]
ol
o

[_] Aijouter les courbes. +

|

'
Temporelle XY !
© Abscisse Clavier || Tirage — o 25 s0 75 100 125 150 175 200

Fenélre 02
Hom | vidéo - IMG_3780.avi - 30 images/s @

Abscisse Instrumentée Sélection de lorigine
Sélection de letalon
—

50

: . :
|| Ordonnée Clavier

0 20

| S

"_:f'ﬁ_ﬁll_élla o M ’ ’ w0
La caméra a été inclinée de 90° ce qui |mpl|que gue le mouvement x est en fait le
déplacement vertical. Nous avons tapé la feuille de calcul suivante :
v=deriv(mouvement x)

a=deriv(v)

La vitesse augmente presque linéairement, mais les calculs de I@ccélération donnent
des valeurs réparties entre 125 m/s? et 210 m/s2. Cela ne semble pas cohérent, car si
la vitesse varie linéairement I@ccélération devrait étre constante.

Nous choisissons alors de modéliser la vitesse. Nous obtenons la relation :
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v=177,052*Temps+1,28. Il y a une bonne correspondance visuelle entre les points et
la modélisation et le coefficient de corrélation vaut 0,996.

| CaiisPro - Feliuszealzendrald S ainsaealz=clip - [Feinzaz n72()

ratements Edifon OQufis Exécuter Fendtres Aide

[#[o]E[n]=]>]=]n]s]a]2
L Modele de

O & O ol R T— s .

|
Courbes

30 1

M Modéle de v
fet(Temps

1s
Nom  Valeur Actf
b [128
:
10
s
Copier le résultat vers le presse-papier J
: : : Houveau Hodéle
I3 R SRR ZEEEEEPEEEE P C o ) @
o 25 50 75 100
v=aTemps+b
/AUCUNE CENTRALE Fenétre n*1 | [y | Fenétre n°3

|v=177‘I152“Tempsﬂ‘2& ‘

Donc l@ccélération de la fusée au démarrage vaut 177 m/s? soit 18 fois l@ccélération
de la pesanteur. La vitesse atteint 35 m/s en 200 ms, soit 126 km/h.

Pour I@&tude du fichier de la totalité du vol, nous trouvons une vitesse initiale
de 150 m/s, pour le point n°2. Cependant ce résultat est a prendre avec réserve car
nous avons remarqué que Latispro donnait des résultats parfois aberrants pour les
premiers et derniers points dune étude.

Pour ce tir, le parachute s@uvre trés rapidement et géne la progression
verticale de la fusée. L@ltitude maximale atteinte est simplement de 15 m, car la
coiffe a glissé trop tot.

iatisRromisifuseealexand relvol parachatedtp)

Mouvement X = fct(Mouveme...

B3 &

08:26
08/11/2013

o "B

FRO~ ) B
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La grandeur « Mouvement Xé correspond ° | 6alti tude (
avec une camera incliné de 90°).

7.5

Mouvement X = fct(Mouveme...

25

o
Scalaires
Offset_1 = 2,82 25
Ampli_1 = 22,153E-3

-5

Temps ens

2

La valeur de la vitesse entre les instants t=1s et t=6s est proche de 2,8 m/s, soit
presque 10 km/h. Le systeme chute lentement avec son parachute.

Nous devons donc réaliser de nouveaux tirs d@ssai avec une pousseé plus verticale
pour éviter que la coiffe ne tombe trop tét. Le parachute fonctionne, mais
I@ccélération initiale risque de détériorer I@lectronique embarquée. Nous allons
protéger IArduino dans son compartiment et réaliser de nouveaux essais que nous
vous présenterons lors du concours.

E-Etude de | 6®volution de | a pression de | 6

Apres les essais en extérieur, nous avons essayé de comprendre comment
évolue la pression dans la bouteille au cours du temps. Cependant, nous sommes
soumis a des contraintes liées a la sécurité du matériel au laboratoire. Notre
professeur ne nous a pas permis de gonfler nos fusées avec une pompe a vélo, mais
seulement avec une seringue de 60 mL lorsque nous sommes au laboratoire. La
pression dans ces conditions ne peut dépasser 1150 hPa. Ainsi le matériel
informatique et électronique qui entoure notre expérience ne court pas de risque.

Consigne de sécurité
Ne pas dépasser la pression de 1150 hPa
au laboratoire

Lors de nos observations expérimentales de vol de fusée, nous avons

constat® que | a presque totalit® de | 6eau e:
réaction ne fonctionne donc que pendant la phase initiale. Le reste du vol ne se fait

gue gr©ce ° | 6®nergie acquise 7 |deibasket ant [
l anc® en parabole par un joueur. Cboest donc

aux fusées a combustible, qui elles, sont propulsées beaucoup plus longtemps.
Voici une photo du montage que nous avons réalisé pour essayer de
modéliser le phénomene doO®j ecti on de | 6eau.
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Tubes hermétiques

N Gl

Pressiometre

Seringue pour Cure dents

La bouteille est fix®e sur un support et
|l es projections. Le fond est perc® dbébun pe
bouchon est remplacé par un bouchon de caoutchouc relié au pressionmetre et a la
seringue. La bouteille est au trois quart r
augmentons | a pression de | 6air dans |l a bo
|l ogici el déacqui sition ldaRdnfopctionodupempsr ®t udi er

A t=0, nous d®cl enchons | dacquisition inf
Léeau commence ~ sb6®coul er.

Lors de | a premi re exp®rience, | a pressi

de 1130 mbar ou 1130 hPa
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Cependant | e 1l ogiciel ndbenregistre pas une
de | a pression. La constante de temps <car a
pour | a tension et | a pression quobdelle repre

Léeau sodarr°te de coudexp®miueareces,eud &@ns dwa
nécessaire de reboucher le trou.

La premi re partie de | 6®volution (soit
courbe utilisant |l a fonction exponentiell e ¢
condensateur dans une résistance.

Le temps caractéristique est Tau = 3, 814 s. At = Tau, la pression dans la
bouteille ne vaut plus que 37% de la pression initiale.

Pour | a seconde exp®rience, |l a pression d
1100 mbar ou 1100 hPa

Les résultat s conf i r ment ceux de |l a premi re ¢
pression suit encore une loi utilisant la fonction exponentielle. La constante de temps
est Tau = 3,985 s.
Pour la troisi me exp®rience, | a pression
de 1050 mbar ou 1050 hPa
La constante de temps est Tau= 4,129 s. On constate que le temps

caract®ristique de l a dur ®e do®j ecti on de
diminue.

La pression dans les fusées en extérieur étant de plusieurs bars, il est cohérent

avec | es r®sultats pr®c®dents, que |l e temps

Ces résultats sous pression peu importante au laboratoire confirment ce que nous
avons observé en extérieur.
Nous ndavons pas |l es moyerstdoenmazuid ére alu
nous pouvons d®ter miner, au | aboratoire, | e
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