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La pression photonique

Lorsque les photons frappent une paroi, ils luecgedine partie de leur quantité de
mouvement. Ces nombreux chocs conduisent a une éxercée par la lumiere sur la
matiere :la force depression photonique Sur Terre cette force est imperceptible car elle
est masquée par d’autres actions beaucoup plesfimis que les frottements de I'air. Par
contre dans I'espace la pression de radiationcagime une force perturbatrice. En offrant
une accélération constante elle peut, sur de leandueges, influer le mouvement des corps
légers. Des voiliers solaires pourraient ainsi davenir favoriser les voyages
interplanétaires.

A traversle radiometre de Crookes petit moulin tournant sous I'action de la lumiéneus
allons essayer de mettre en évidence la pressicedd®ion puis nous nous intéresserons a
la modélisation de différentes trajectoires querpgent emprunter desiliers solaires

enfin nous verrons deux autres applications dedasmon photoniquela courbure de la
gueue des cometest|'effet Yarkovsky.

Crédits : Jet Propulsion Laboratory



|. Le radiometre de Crookes

1) Origine de la force

Lorsque des photons sont réfléchis sur une padsduiicedent une partie de leur

guantité de mouvement. Cela crée une force, lasim@ephotonique. Nous allons essayer
de trouver son expression.

Pour un photon arrivant avec un angiesur une paroi de surface S et étant réfléchi :

Y ‘ Pinitial :%Cosa—x+% sir Y
hu hv

— Dfinal = —?cosafﬁx+T sir Y

AP = Prinal — Pnitial = —2% cosy X

La paroi recoit donc une quantité de mouvemerQHCéCOSgY a chaque fois qu’un
photon la rencontre.

? Le nombre de photons frappant la paroi pendargtdt e
nx Sx ¢ di

D'ou :
X dipparoi=2P S S I Poogge g X

dppao Fgf“" :ZS%S codSa X

cAt

n : nombre de photons par unité de volume
Ps: Puissance surfacique regue par la paroi

D'oul I'expression de la pression photoniqugEp=2S Pscoga—-



2) Présentation du radiometre

Le radiometre de Crookes est un petit moulin tonirsaus I'action de la lumiére. Ses
faces sont peintes en noir d’'un c6té, en blan¢adéré. La pression photonique devrait
pousser les faces blanches mais, lorsqu’on le sbaifadumiére solaire, le radiométre ne
tourne pas dans le bon sens...

Coté noir: les photons sont absorbés, ils
transmettent une fois leur quantité de
mouvement.

Coté brillant: les photons sont réfléchis, ils
transmettent deux fois leur quantité de
mouvement.

Théoriquement les faces blanches devraient
étre pousseées

Pratiquenent: sous l'action directe du soleil,

sont les faces noires qui semblent poussées

Radiométre de Crookes, modele de chez Pierron

3) Expérience

Je me suis rendu a I'Ecole des Mines de Nanteavag, I'aide du technicien Eric Chevrel,
j'ai placeé le radiomeétre de Crookes dans une ete@invide pouvant atteindre une pression
de 2x10°bars. J'ai ainsi pu analyser l'influence de la pi@s sur le sens de rotation du
radiometre.

Radiometre de Crookes dans son enceinte Eric Chevrel m'aidant a manipuler
avide
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Les forces radiométriquesprovoquées par la présence de gaz dans
dence.

I'enceinte. Ce sont celles que j'ai mises en éwden

Les frottements fluidesde I'air.
Les frottements solidesntre I'axe et le tourniquet.

La pression photoniquequi s’est r
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4) Résultats expérimentaux
evi

Quatre forces agissant sur le radiometre sont rouccence:
L'étude des forces radiométriques fait intervergs autils compliqués de mécanique des fluides ja'm
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les 0.02mBars, le radiométretitgpeogressivement : les

forces de frottement fluide de I'air augmenteriteshpéchent de tourner.
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radiométriques sont prépondérentes.

Une fois d



Il.Les voiliers solaires

1) Modélisation

Les voiliers solaires sont des engins de grantle {anviron 200mx200m) pousseés dans I'espace
par la pression de radiation. Deux essais de d&pkmit d’une voile dans I'espace ont déja eut lieu :
les missions Cosmos 1 et Znamia. Je propose féréiftes simulations numériques réalisées sur
Mapple modélisant des trajectoires de voiliersiseda

On imagine une voile solaire (en bleu) initialementorbite terrestre autour du soleil (figure 1).
Cette voile est orientable a volonté (figure 2).

Q —» ayon
solaires
Figure 1 .
_ Figure 2
Deux forces s’exercent sur la voile :
o — GMm —
o Laforce de gravitation: F; =— 7z u,
| S o — _ SPco¢ @)
0 La pression photoniqueF, :HFpH(cos(a) u, — sin@r )ug) avetﬂFpH R ——

ou P est la puissance émise par le soleil etrPl2 puissance surfacique recue a la
distance r du soleil.

En appliquant le théoréme du centre d’inertie otieit :

2
d2r_r[d9] =[Spcos3@f)—GM]1 selon ¢

dtz | dt 271C r2
drdéd ., d20 _ SPcos (@)xsing ) S
ZWWH qiz - 2710 ) selon U,

On remarque que I'angle alpha, c'est-a-dire I'degan de la voile joue un role
prépondérant :

. Poura:—arcta{gjz— 35 la force est maximum seldTb, donc selonv0 e

vaisseau est accéléré

2 ) — —
. Pourazarctar{%} 358 |a force est maximum seleb{g, donc selor\}, le

vaisseau est ralenti



2) Simulations

Voyage vers Mercure

En orientant la voile seloa=-32, le
vaisseau est ralentit. Il perd alors de
I'énergie cinétique et se rapproche du
soleil. Ces résultats sont obtenus pour une
voile de 200m*200m transportant une
charge utile de 100kg. L'orbite de

Mercure est atteinte en huit mois et demi.

Voyage vers Saturne
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Voyage vers Pluton
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En orientant la voile seloa=+3%, le
vaisseau est accéléré. Il gagne de I'énergie
cinétique et s’éloigne du soleil.

L'orbite de Saturne est alors atteinte en
onze ans, celle de Pluton en 90ans. Ces
résultats sont obtenus pour le méme voile
gue précédemment.

Afin d’atteindre Pluton en des temps raisonnabllestipossible de combiner les deux méthodes
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1°" phase freinage pendant 10mois
jusqu'a une distance de 8 millions de
kilometres du soleil (ce qui est trés peu
réaliste...) afin d’obtenir une vitesse
maximale : 128km/s.

Intérét: Avoir une force plus forte et une
vitesse plus grande afin d’acquérir une
grande puissance P=F*V



Orbite de Pluton
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3) Avantages et inconvénients

Avantages :

* Diminution de la masse due au carburate carburant représente plus de la moitié de
la masse des sondes actuelles. La propulsion phjaon’en a pas besoins, c’est
autant de masse gagnée au décollage

*Faible poids de la voile une voile de
* Diminution du colt d’envajui est proportionnel a la masse de I'engin.

*De grandes vitesses restent atteignablestre voile solaire peut atteindre Pluton a la
vitesse de 16km/s, ce qui est presque aussi rgpeléa sonde New-Horizon
(20,8Km/s)

* Energie non polluante et inépuisablen effet I'énergie provient entierement du Soleil

Inconvénients :

* Grande difficulté a déplier la voileéchec des mission Cosmos 1 et de la mission
Znamia

*Nécessité d’avoir des matériaux fins, légers et tésistants Le Kapton® est utilisable
pour la voile et les nano tubes de carbones lerpouservir aux armatures.

Les avantages sont grands et les inconvénientsadout techniques et voués a étre
dépasses.



lll. Autres applications

1) La courbure de la queue des cometes

Les cometes possedent deux queues :

» La premiere est constituée gmins de poussiergbrillants et d’'un diametre
inférieur au centieme de millimétre. lls sont épsgpar la comete et la suivent
donc le long de sont orbite. Mais ils sont aussigsés radialement par la
pression de radiation. Un phénomene analogue adiekaifilet de fluide »

apparait la queue est courbée.

* La deuxieme queue est bleutée. Elle se compopartieules ioniséesar les
radiations solaires : principalemedd (responsable de la couleur bleu) mais
aussiH,0", CO, ou bien OH. Ces ions interagissent avec le vent solaire, un

flux de particules ionisées émis par le soleilsbat ainsi poussés beaucoup
plus fortement que les grains de poussiere : laidme queue esiroite et

pointe vers le soleil.

Trajet d’un grain de poussiere pendant dt : d(OMjitV

Queue de
particules
ionisées, droite

Direction de la
comete

Vers le
soleil

Noyau de la
comete

Grain de
poussiere

Vitesse de la
comete

Photons émis par
le soleil

Vitesse du grain
de poussiere

Vitesse radiale du grain de
poussiere due a la pression
photonique

Queue de
poussieres,
courbée

Crédits : Rhemann



2) L'effet Yarkovsky

L’effet Yarkovsky est la variation de la périoderdgolution d’'un astéroide due a la pression
photonique. Il est non négligeable pour un corpsmélant a ces criteres :
» Il doit tourner sur lui-méme bien plus vite qu’e mourne autour du soleil.
» |l doit atre assez gros pour que la convectiorrm@ee puisse rendre sa température
de surface homogene.

A . surface .
» Il doit étre assez petit pour que le rapperf—— soit grand.
masse

Considérons astéroide répondant a ces criterdackaclairée de I'astéroide chauffe a cause du
soleil puis I'astéroide fait un quart de tour stirrhéme. La face chauffée va alors se refroidir en
émettant des Infrarouges qui vont pousser I'asiéroi

Orbite de
I'astéroide

ler cas: L'astéroide tourne sur lui-
méme dans le méme sens qu’autour
du soleil : il est accéléré et s’éloigne
du soleil.

2eme ca : L’astéroide ne tourne pas
sur lui-méme dans le méme sens
gu’autour du soleil : il est freiné et
tombe vers le soleil.

Dans les deux cas la trajectoire de I'astéroidenestifiée. Cela explique en partie pourquoi
certains astéroides ont été éjectés de la ceidtaseeroides et amenés sur une orbite croisant
I'orbite terrestre. Un astéroide menagant la Tpowrait ainsi étre « peint » afin d’écarter tout
danger de collision : en modifiant son albédo, &nr@re dont il réfléchit la lumiere, on peut
modifier I'effet Yarkovsky et donc changer sa tcaggre.



La pression photonique est difficile & mettre eil@&wce sur Terre. Dans I'espace elle peut
pourtant avoir des effets non négligeables et mérasaitiles. Peut-étre qu’un jour des voiliers
solaires feront I'aller retour entre mars et laréeL’étude d’'un phénoméne difficile a mettre en
évidence a montré les limites de I'expérimentatioientifique.
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