OD5 Exemple de correction sur la pression de radiation PC* Joffre

Pression de radiation sous incidence quelconque

1 Pression de radiation avec une approche corpusculaire

Connaissances exigibles :

) hc
Energie d'un photon : E, = hv = 5N

X
X Impulsion d'un photon : 7., = nk

X Débit de photons a travers une surface S : D, = ncS

X Relation entre (II) et le débit de photons : P = (m)S = D, E,
X

b 4

b 4

Relation entre (uem) et Ey : (Uem) = nEy = nhv

On introduit n la densité de photons.

On introduit AN le nombre de photons frappant la paroi S, sous un angle 6, pendant At :
AN =n x Scosf x cAt
Ay

Paroi

v

c x At

Figure 1
Notons que le volume contenant ce nombre AN de photons est le volume du cylindre de génératrice
de longueur cAt et section droite S’ = S cos6.

X La variation de I'impulsion d’un photon lors du choc avec la paroi est :

Ap=T7p,— p; = —2hkcosOu,

Ay
=
Pr
Paroi T
=
Di
Figure 2
Notons que la norme de cette impulsion est constante et vaut :
h hv
p =7l = [I7il SO
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X La force exercée sur la paroi due a la collision avec ces AN photons vaut, d’apres le principe des
actions réciproques :
> = AP AT
F= _Fparoi%ANphotons = _Tt = _ANE

-

AP
Oou AL est la variation de 'impulsion des AN photons pendant At.

X On en déduit la pression :
F
P = 5= 2nhv cos? @ = eg B cos? 0

{:‘QE%
2

Car : nhv = (Uem) =

2 Pression de radiation avec une approche ondulatoire

2.1 Hypotheses (4 proposer)

X On se place dans le cas de ’énoncé ot le champ électrique incident appartient au plan d’incidence.

X Les résultats suivants sont admis :
!
w=uw

w

C

[Eill = [ k-]l =
(Linéarité + relation de dispersion de 'OPPM;)
0 =n—0

(Lois de Descartes)
Ey, = E,

(Réflexion métallique parfaite)

2.2 Ecriture des ondes incidente, réfléchie et résultante

X Onde incidente :

>

w .
i = — (cos 0, + sin 0 ;)
c

E; = By (cos 01, —sinfu ) exp (j(wt Sy ?’))

Bi= MO B o (jwt - T 7))

€

X Onde réfléchie :

k=2 (cos @'y +sinb',)
c
ET = Ej (cos @', — sin ') exp (j(wt — E)r . ?))

B)r: k.NE, E!
w

= Toexp (j(wt - 7))
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X Onde résultante :

oL —FEysin(0) x 2 cos(cos(0)kx) x exp (j(wt — sin(0)ky))
E=F;+ FE,=( —Eycos(0) x 2jsin(cos(d)kx) x exp (j(wt — sin(0)ky))
0

0
B=B;+B, = %
=Y % 2cos(cos(0)kz) x exp (j(wt — sin(0)ky))
(&

2.3 Calculs des densités surfaciques
2.3.1 Densité surfacique de charge

X La premiere relation de passage s’écrit, dans le cas de I’exercice :

) (=) = (E> (@=0-t) (—ta) = 7

(E:l + Er> =

(z=0—,t
X On en déduit :
o(t) = 2e0Eysin(f) x exp (j(wt — sin(0)ky))
2.3.2 Courants surfaciques

X La deuxieme relation de passage s’écrit, dans le cas de I'exercice :

(<) A (Bit Br) = nods(t)
X On en déduit :
- 2Ey )
Js(t) = — x exp (j(wt — sin(0)ky))
Hoc

2.4 Calcul des forces
[

2.4.1 Force électrique

X On utilise ’expression donnée dans I’énoncé :

|

I
N | =
—
Q0
=
8

9
ey

n

a(t)

X Sachant que (E) = ——2, on obtient :

(z=07t) €0
— f f o(t)?dSe,
0

X On en déduit la force moyennée sur le temps :

oo L ff s, = ;- ff (200 Ep sin(0))? dST, = —eoE2sin?(0) x ST
0

1. Le coefficient 1/2 dans les expressions des composantes électriques et magnétique de la force de Lorentz agissant sur
une surface métallique irradiée, vient du fait que l'on ne s’intéresse qu'aux actions extérieures agissant sur cette surface.
Sachant que le champ total a surface du conducteur est égal a la somme du champ incident et du champ réfléchi, on ne peut
pas prendre ce champ en totalité : il faut considérer uniquement le champ incident (le champ réfléchi étant produit par la
surface elle méme). Plutét que d’écrire les champs incidents dans les expressions des forces, on préfére prendre la moitié des
champs résultants, ce qui donne le méme résultat
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2.4.2 Force magnétique

X On utilise I’expression donnée dans 1’énoncé :

X Sachant que (E) = —Mojs(t) A U, on obtient :

(z=0—,t)
Fo=t2 f f Ja()2ST,

X On en déduit la force moyennée sur le temps :

= . . 1 (2E\? , - .
<f>B:“;ff@s(t)%dsux:‘g’fo(MD AST, = o B2 x ST,

2.5 Pression de radiation

X La force totale exercée sur la surface S de la paroi, moyennée dans le temps vaut donc :

- —> —>

(f)={flB+ {f)p = coE§ cos*(0)SU,

X n en déduit la pression exercée sur la paroi, appelée pression de radiation :

P = H<£>’ = 9 EZ cos()
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