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1 Description et Caractéristiques géométriques de la fusée  

           
 
1.1 Généralités  

 
Une fusée  en astronautique est un véhicule qui se déplace dans l'espace grâce à un moteur-fusée en 
emportant à la fois le combustible et le comburant nécessaires à son fonctionnement. Une fusée comprend 
plusieurs étages pour maximiser sa capacité d'emport. La charge utile désigne ce que la fusée doit emporter 
dans l'espace. Elle est limitée en poids, selon la puissance des moteurs de la fusée qui permettent de soustraire 
l'ensemble de l'attraction terrestre. 
 
1.2 Description  
 
L'axe de la Fusée  est l'axe de symétrie que l'on s'efforce de maintenir parallèle à la trajectoire pour minimiser 
la traînée. En général symétriques, il existe cependant des fusées non symétriques. C'était le cas par exemple 
de la navette spatiale installée sur son lanceur. On retrouve dans ce cas les axes de roulis, tangage, et lacet sur 
la navette spatiale qui ressemble à un gros avion.  
 

On appelle maître couple , la section S perpendiculaire à l'axe de la fusée. Elle est utilisée pour le calcul de la 
traînée aérodynamique.  
 

On appelle retreint d'une fusée , le raccord conique reliant deux éléments de sections différentes du corps de 
la fusée, le diamètre le plus grand étant du coté de la "coiffe".  
 

On appelle finesse d'une fusée , le rapport Longueur fusée / Diamètre le plus grand de la fusée  
 

On appelle rapport des masses ou indice de construction  la valeur du rapport :  
Indice de construction = Masse totale au décollage / Masse finale  
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L'altitude maximum atteinte dépend de la masse de carburant et de la masse de son enveloppe. On utilise 
plusieurs étages pour se débarrasser des enveloppes inutiles au fur et â mesure que le carburant est 
consommé. Au final, la charge utile  contenue dans une coiffe  n'excède pas 5% de la masse totale .  

 

1.3 Les charges utiles (CU)  

Les Satellites  (télécom, météo, imagerie, GPS, espionnage……) 

Les Sondes  (vers les planètes du système solaire pour comprendre l’origine de l’univers 

Les Télescopes spatiaux (explorer le passé) 

Les composants des Laboratoires  (Stations orbitales MIR, International Space Station) 

Les Hommes  et véhicules spatiaux 

- pour la Russie: toutes CU + hommes (Cosmonautes)  

- pour les Etats Unis: toutes CU + hommes (Astronautes) 

- pour l' Europe: toutes CU + (Spationautes) 

- pour la Chine: toutes CU + hommes (Taïkonautes) 

- pour L'Inde: satellites 
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2.  Les principaux "moteurs-fusées"  

Le moteur-fusée est le type de moteur au principe de fonctionnement le plus simple : deux ergols brûlent 
dans une chambre de combustion, sont accélérés par une tuyère de Laval et sont éjectés à grande vitesse 
par une tuyère.  
 
Il en existe deux grandes catégories principales:  
* moteurs-fusées à ergols solides ;  
* moteurs-fusées à ergols liquides .  
 
 

 

 

3.  Caractéristiques des propulseurs fusées  

 

3.1  Plusieurs caractéristiques importantes des moteurs de fusées : 
  
L'impulsion spécifique , exprimée en seconde, mesure combien de secondes un kilogramme d'ergol 
fournit une poussée de un kilogramme-force, soit 9,8 Newton.  
Plus elle est élevée, meilleur est le rendement massique du système, en termes de force exercée ; attention cependant, ce qui compte 
en réalité n'est pas cette force, mais la quantité de mouvement transmise au véhicule, de sorte que l'optimum énergétique ne s'obtient 
pas en maximisant l'impulsion spécifique.  
 
Le débit massique , correspondant à la masse d'ergols consommée par unité de temps (Kg/s).  
 
La vitesse d'éjection des gaz , dont dépend indirectement la vitesse atteinte par le véhicule (m/s).  
 
Le rapport poids/poussée , qui représente le poids du moteur sur sa poussée. Plus le moteur est léger et 
plus sa poussée est importante, et plus avantageux est son rapport. 
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4. Fonctionnement d'une fusée  
 4.1 Le moteur et la propulsion  
La propulsion d'une fusée est similaire à celle d'un avion "à réaction". (Principe d'interaction – 3ème loi de 
Newton).  

Interaction (Action et Réaction)                                                                                                          �  

La nuance provient du fonctionnement des moteurs qui, en atmosphère raréfiée ou hors de l'atmosphère, 
doivent emporter le comburant (la plupart du temps de l'oxygène) en plus du carburant !  
 
 

 

 

 

 

4.2  Le vol, et les lois de la mécanique  

 
Les lois de la mécanique utilisées correspondent 
à la conservation de la quantité de mouvement  à 
chaque instant…(M.V = cste) 
 
Dans le système fusée, le décollage étant 
vertical, on se préoccupe très peu des lois de 
l'aérodynamique (portance entre autre), ce sont 
alors les lois de la balistique qui sont prises en 
compte.  
 
La fusée décolle lorsque la poussée devient 
supérieure au poids. A noter que le poids 
diminue au fur et à mesure de la combustion 
(aucun apport extérieur). Poussée ≥ M.g + Tx    
avec Tx= 1/2ρ.S.V2.Cx 
 
 

La caractéristique principale des fusées est que le s réservoirs représentent 80 à 90 % de la masse et du 
volume total du système.  (exemple: Ariane 5: 640 t de carburant pour 6 t de  satellite) 
 
Régime de vol vertical: 
 1 la fusée accélère 
 Poussée ≥ M.g + Tx   avec Tx= 1/2ρ.S.V2.Cx 
 

2 La fusée stabilise sa vitesse  
Poussée = M.g + Tx 
 
3 La fusée décélère en poursuivant sa montée 
M.g + Tx s'oppose à la montée 
 
4 la vitesse est nulle 
Il n' y a plus de trainée Tx=0 et la fusée n'est so umise qu'à son poids M.g 
 
5 la fusée descend sous l'action de son propre poid s et la trainée reprend.  La vitesse atteint sa limite à 
l'équilibre lorsque  M.g + Tx = 0  
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4.3 4.3 4.3 4.3  Le contrôle et le guidage de la fusée (pilotage)  
 

Le contrôle de trajectoire est effectué par des gyroscopes . Le guidage s'effectue selon plusieurs systèmes : 
 
a. Des tuyères orientables (ou des déflecteurs de jet ) pour les premières parties du vol (forte puissance)  
b. Parfois, pour les engins évoluant dans la troposphère, des gouvernes aérodynamiques  
c. Puis de petits moteurs auxiliaires pour les petites corrections en dehors de l'atmosphère terrestre 
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5. Le vol des fusées.  
 

5.1   La phase propulsée  

 

Elle comprend une première partie accélérée 
(Vz augmente) et une deuxième partie durant 
laquelle la vitesse est stabilisée par équilibre 
entre la poussée du propulseur et les forces 
de résistance à l'avancement (traînée et 
composante de poids) comme pour le vol 
aérodynamique. 
Cependant est effectué dans la mesure du 
possible à incidence nulle afin d'obtenir une 
traînée minimale (sans portance). Seule la 
poussée assure le déplacement de la fusée 
dans l'atmosphère comme pour le vol en 
montée verticale d'un avion. 
Une inclinaison programmée en fin de 
propulsion permet d'atteindre l'objectif visé 
(orbite ou point précis).  
 

Lancement d'un satellite altimétrique Jason-2 par un lanceur 
Delta II en 2008 

5.2   La phase balistique  
 

Cette phase comprend également 2 parties. Dès l'extinction du propulseur, la fusée exploite la vitesse acquise 
pour accéder à l'altitude culminante. Durant cette phase la vitesse est ralentie par les forces de résisitance à 
l'avancement (poids + traînée). 

Lorsque la plus haute altitude a été atteinte, la fusée commence à descendre. Durant la descente, si la fusée 
n'est pas freinée par un parachute, sa vitesse augmente due à la composante du poids sur sa trajectoire. 

La vitesse limite d'une fusée est celle atteinte en phase balistique (Tx + mg = 0) 

Le vol de la fusée terminé, la charge utile contenue dans la coiffe s'en sépare 

et poursuit son vol orbital, lorsque c'est le but du lancement. 
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6. Orbite des satellites  
6.1  Les orbites.  

 

 

 
Sur cette orbite un satellite reste à la verticale d'un point 
situé sur la terre. Elle est fondamentale pour les satellites 

de télécommunications et télévision. Elle sert pour certains satellites d'observation de la terre. Elle ne peut se 
situer que sur le plan équatorial avec une période de révolution identique et de même sens que à celle de la 
terre.  
• Altitude : 36 000 km  
• Inclinaison : 0°  
• Période orbitale: 23 h 56 minutes  
• V = 3 070 m/s 

Les orbites : ce sont les trajectoires, parcourues 
par les engins spatiaux autour de la Terre (ou 
autour d'autres planètes). Cette trajectoire est 
nécessairement plane et inclus le centre 
d'attraction… donc le centre de la Terre pour les 
satellites  
Selon leur distance par rapport à la terre, il y a 
plusieurs types d'orbites.  
 
6.2  Les orbites circulaires  peuvent être 
polaires ou équatoriales ou d'incidences 
différentes, on distingue les orbites circulaires 
basses (200 à 1.000 km d'altitude), utilisées pour 
les vols habités et pour les satellites 
d'observation, et les orbites circulaires hautes 
(surtout pour les satellites de navigation).  
 
Une orbite circulaire se définit par :  
- le plan de l'orbite  
- l'inclinaison (i angle en degré) / plan de 
l'écliptique  
- la période (T) de révolution ou période orbitale 

6.3  Les orbites elliptiques, avec apogée  
(point distal) et périgée  (point proximal).  
En pratique les objets satellisés suivent des 
orbites elliptiques… le cas particulier des orbites 
circulaires étant exceptionnel. Le grand axe de 
l'ellipse s'appelle aussi ligne des apsides. Il relie 
les deux points remarquables ou extrêmes de 
l'orbite d'un objet céleste pour lesquels la 
distance est minimale (apside inférieure, ou 
périapside ou périapse) ou maximale (apside 
supérieure, ou apoapside , ou apoapse) par 
rapport au foyer de cette orbite.  
On utilise aussi des termes périhélie et aphélie 
ou encore périgée et apogée.  
 
6.4 l'orbite géostationnaire est une orbite 
circulaire particulière qui est située à environ  36 
000 km . Au delà de cette distance évoluent les 
fusées interplanétaires, capables d'échapper à 
l'attraction terrestre.  
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6.5 L'orbite héliosynchrone est une orbite circulaire particulière. 

Un satellite placé sur une telle orbite repasse au-dessus d'un point donné de la surface terrestre à la même 
heure solaire locale.  
Cette orbite est utilisée par tous les satellites qui effectuent des observations photographiques en lumière 
visible, car l'éclairement solaire du lieu observé sera peu variable d'un cliché à l'autre : satellites 
météorologiques, satellite de reconnaissance, satellite de télédétection, etc…  
Il s'agit d'une orbite polaire (qui passe près du pôle), basse (entre 600 et 1000 km) et de périodicité courte 
(décrite toutes les 96 à 110 minutes).  
Le satellite coupe environ 12 fois par jours le plan de l'équateur terrestre et survole les lieux vers 15 h locale. 

 

 

7.  Les vitesses de satellisation et de libération 
La vitesse de satellisation est la vitesse à laquelle un engin spatial peut rester en orbite s'en s'écraser sur la 
planète qui l'attire gravitationnellement. Elle varie en fonction de l'altitude désirée du satellite. 
 
La vitesse de libération (aussi appelée vitesse d'évasion, en anglais escape velocity) d'un engin spatial est la 
vitesse qui, si elle est communiquée à un objet partant depuis la surface d'une planète, sera suffisante pour qu'il 
s'échappe définitivement de l'attraction gravitationnelle de cette planète (on néglige la résistance de 
l'atmosphère).  
C'est la vitesse minimale  que doit atteindre théoriquement un corps pour s'éloigner indéfiniment d'un astre 
malgré l'attraction gravitationnelle de ce dernier.   
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CALCUL THEORIQUE  
 
Vitesse minimale de satellisation 
 

                                   
 
La vitesse minimale pour quitter la terre sans retomber dessus à altitude nulle est de 7920 m/s  
 
 
 
Vitesse de libération 

        
 
 
La vitesse de libération pour quitter définitivement l'attraction terrestre est environ 11 205 m/s  
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8) La vitesse de déplacement  
La vitesse d'un satellite dépend donc de son altitude : plus le satellite est éloigné plus il évolue lentement !  
En prenant (pour simplifier) des trajectoires circulaires on a les ordres de grandeurs suivant :  
A 280 km d'altitude un satellite évolue à 7,75 km/s et fait le tour de la Terre en 1 h 30.  
A 35 900 km d'altitude on tombe à 3,07 km/s et une durée de quasiment 24 h pour un tour !  
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