Calcul delaforcedueala pression solaire

Soit une voil e de surface S de wefficient deréflexion R, frappéepar des photons d’ énergie hv de quantité de
hv
mouvement P = — et dedensitéd.
Cc

0 I'angle entrelanormale alavaile d lesrayons.

1) Originedelaforce

F=-dp
dt

Chaque photon qui frappe lavail e lui fournit sa quantité de mouvement.
[=h1

Ona dors:

dp = -F.dt

t+AT

D’ou I’ expresson moyenne de laforce:

t+AL

<F >=—— (F.dt
At '!

- —1e
<F>=—(d
At '! P
Calculons maintenant Ap :
—Ap=p —p;

—AT) = (1+ R)pcos@ej +(1-R) psinea
~Ap= p(cosea +dn 9e7)— Rp(— cosfe, +sn Ga)

On pose alors

-Ap=pA

Commeon ac.At.cosB photons qui frappent lavoile en un temps At ,

<F >= p.c.d.S. cosf A

<F >=hy.d.S.cos6 A




2) Puissance recue par lavoile
Soit Ps la puissance surfacique délivréepar le soleil
P

Maisauss ,
Ps=( Nb de photons qui traversent une unité de surface par

seconde)* Energie d’ un photon

T
=d.c.hv
On adonc:
P
dhy ==
C
dhy = PS"'Z
41T “C

Finalement,

- P, -

<F >:—2.S.CO$A
41T “C

On peut donc donner |’ expresson de laforce subie par lavoile :

<F >=(1+R)-—=-Scos fe, +(1- R)F""ZC Scosd sinaeﬁy

41T “C

Le alcul précddent tient sasimplicité dans|’ approximation d une ré émisson du photon sous le méme
angleaors qu dle et faite de fagon isotrope ( en moyenne pondéréesous un méme angle) .

Approximation delaforce

Afin de smplifier tous les autres calculs, notamment ceux des trgjedoires, on veut ohtenir une
expresson plus simple delaforce due ala presson solaire. Voyons g |'on peut négliger I’ une des composantes

La force sur I'axe g , perpendiculaire a la

Laforcesur I'axe g, , parédldealavoaile.

delaforce
/ vaile.

1,5

LN /
AN




Graphique représentant |es normes des deux composantes de laforce F , a méme distance pour un coefficient de
réflexion R=0.9.

Numériquement on a Fe, < 10.Fe, pour

-
600.732—
@ > 3F

Maisalors ,lesforces sont faibles on peut donc encore négliger la omposante sur g,

Dans toute la suite on ne amnsidérera donc quela mmposante sur €,,0n a donc :

—

<F>=(1+ R)—PS"'2 Scos’ fe,
4rr*c

I ntensité de la Force de Presson

Prenons un voili er solaire d’ une masse de m=200 kg et d' une surface de S=6400 m? ,que I’ on placeface
au soleil (cosB=1) a une distance quelconque .Le vaisseau n est soumis qu' a la force attractive du soleil G et la
force de presson solaire F. Les deux forces éant proportionnelles a I'inverse du caré de la distance | e rapport
des deux est indépendant de la distanceau soleil .

E_ Py, S
G 4mc.gMm
Appli caion numérique :
- Psol =4,23.10° W
- =310 mis
- ¢=6,67.10" US|
- M=1,99.10¥kg
E =2705.10°
G

L'intensté de laforce due ala presson solaire et donc trés faible par rapport a I’ attraction du soleil, ¢'est
pourquoi elle atrés peu éé utili séepar les vaisseaux spatiaux. Néanmoins, le soleil fournit une force quasiment
congtante (al’ exception des cones d’ ombre) a cevaisseau, ¢’ est cequi rend les vaili ers olairesintéressants pour
lesvalsinterplanétaires.

Méme s la forcefournie et faible, I'accdération du valier est continuellement entretenue cequi permet
d'atteindre des vitesses de I'ordre de 50 km/s ,des vitesses qui permettent de ramener la durée des vols
interplanétaires al’ échelle humaine .



Pression deradiation
Démonstration éledromagnétique

Les champs ont suivant z d’ ou, pour x=0 :

E_Oeuvvit—k_i."y) +E &Mtk ky) — S k.-y) (1)
En particulier, en y=0, les fonctions harmoniques de pulsations différentes étant libres,
W= W =W 1)
. N ki2C2 k 2C2 KZCZ
L es équations de propagation (  E =0) donrent : =— =———=—— ()]
n n N,
D’ou, immédiatement, k’ =k (3)
'k’ =nk’ (4)
Or dans le plan de réflexion, k* =k, +k,” pour les trois vedeurs d’ ondes.
2
Dol k 2=2 k?-k 2 4)
X nl y
Avec(1),t=0,onademémequepour (1'): k =k =k 5)

y y y

2
Donc k 2 =12 k2 -k 2 cest adire:
X nl y

k" D—k. +§D— 1% (6)

k, = kiy 6")

avec(3): k “+k =k “+k *

avec (5)ona dors k * =k *, d'ou

3 (7)
k, =k (™)

en injectant les résultats dans (1), on amaintenant : E, + E,, = E,
de méme, par continuité du champ magnétique: B,+B,=B,, en particulier
30)’ + Bny = aoy d’ Ol:l kix Ei0+kf>< Ef0=k'[>< E'[O

On aalors ErO—HEO 8)
Etosz’r(t—x Eio (8")

Au voisinage du métal ,on pose E=E +E=Exd®
On définit les angles de la réflexion par cosgi=Ki et C0§t=% (d'ou la représentation

ki
graphique) .



On définit le wefficient de réflexion par : %

2 22
T ooz o

Dans le as d' un onde ou le champ éledrique est dans le plans de figure, on peut effecuer les
méme alcul. On arrive alors aux expressons :
_kix—ngkex —
Ero——nszix Ttk Eio
_ 2n nkix
Eto——n_zkx"‘ e Eo

Indices deréfraction Complexe
On définit les indices de réfradtion par nzé , OU C et lavitesse de propagation dans le milieu.

Dans le @as d'un métal, I'onde E=BExd™ e, par exemple, répond a un effet de peau. En
posant :
n=re—ini|, WN =1 g R=WR ynmeon apar définition k=Y on vérifie bien :
® O o} o3

E=Eoe 06t 7,
Application ala réflexion métallique
L’indice de réfradion des métaux a une partie imaginaire importante pour certain A. Si on

calcul le wefficient de réflexion pour un milieu dindice imaginaire pure, on a alors une
réflexion total. Ceci explique les propriétés réfléchissante des métaux.

(D’ apresle aurs de Feynman, Eledromagnrétisme)



Pression éledrostatique

=}

[ =Eocodwt ~xksing—zkcod Ly
L’onde incidente et de laforme .

== (cos9ux+sm6uz):o{vvt xksind—zkcos)

[ =Eocogwt—xksing+zkcos Juy

Et pour I’onderéflechie, ona [, _ _
B :—%(cos'i’uwsineuz):oiwt—xksin6+zkcos9)

On en déduit I’ onde résultante par superposition B:

—%COS@ cos(zk cost Jcos(wt —xksin6)
0
%sin@sin (zk cosA Jsin(wt —xk sin@)

et E:ZEosin(zkcos‘i’bin(wt—xksinG)Ty

Les formules de passages nous donnent alors:

o=0 ﬁ:ZEocsocos'?co{zkcos‘i?)coiwt—xksinG)Ty

— 1l =
Comme dF_ElloE(O)ﬂsDB(O)_E‘S

On a donc en moyennant ; p:goEoco§9

On veut seramener alaméme expresson que cdle alculéeavecle modéle wrpusculaire. Pour cda, on définit :

Poi = <§>E§

En prenant comme surface une sphérederayonr, on a:

Ro=R.47T2 -
— &
_E0EeC 72 comme R= <£oE2(t)> 02
2
2—n_ Pl
dou &obo 24m2C
Finalement, ona p=2 47_[2 cogo

Fait par GUYET thomas




