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Problème 3 : Pression de radiation de la propulsion d’une sonde 

1) Energie d’un photon : 

 = !" = !#
$  

 

Analyse dimensionnelle : avec % = &. ' pour un objet de masse & et de vitesse ' : 

 

[%] = [&. '] = (. ). *+, 

 

[%] = [ ]
[#] =

(. )-. *+-
). *+, = (. ). *+, 

 

On vérifie que la relation proposée est homogène. 

 

2) Par analyse dimensionnelle, le nombre /0 de photons qui se réfléchissent sur la voile entre 1 et 1 2
/1 est donné par : 

/0 = 345671!' 8 cos9 = 45671$ cos9
!#  

 

avec cos9 facteur multiplicatif résultant de la projection du faisceau incident sur la surface inclinée. 

 

3) La variation de quantité de mouvement d’un photon par réflexion sur la surface 6 est : 

 

:%;<> = %;? @ %;A = @B!" cos9# CD;E 

  

avec CD;E vecteur unitaire orienté dans la direction de l’axe FG 

 

La variation de la quantité de mouvement de /0 photons qui percutent la surface 6 entre 1 et 1 2 /1 est : 

 

:%;HI = J:%;<>K/0 = @B45671 cos
B 9CD;E

# = @L;M71 
Avec L;M force de radiation exercée par les /0 photons sur la surface 6. 

 

Posons L;M = %M6CD;E : 

On vérifie que la pression de radiation est donnée par : 

 

%M = B45 cosB 9
#  

 

4) Sous incidence normale N9 = OP la force de radiation exercée sur la voile solaire de surface 6 est 

donnée par : 

LM = B456
#  

A.N. : LM = QRSTU&0 

 

Le résultat obtenu est dans l’ordre de grandeur de la valeur mesurée. 
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Problème 4 : L’air humide… 

A. Grandeurs caractérisant un air humide 
1) Explicitons les masses en fonction du nombre de moles de vapeur d’eau et d’air sec : 

 

&V = WV.(XUUUUUUUUUUetUUUUUUUU&Y5 = WY5. (Y5 
 

En assimilant la vapeur d’eau et l’air sec à des gaz parfaits : 

 

WV = %V . Z
\. * UUUUUUUUUUUUUetUUUUUUUUUUWY5 = %Y5. Z

\. * = N% @ %VP. Z
\. *  

On en déduit que : 

G = &V UU
&Y5

= 3 WVWY58 . 3
(XUUU
(Y5U8 = 7. 3 WVWY58 

En explicitant, on vérifie que : 

G = 7. 3 %V
% @ %V8 

 
2) A partir du document fourni, on mesure  !"# = 2300$%& (cf doc annexe) pour '( = 20$°). Sachant 

que  = 1,013. 10*$%&, on peut dire que : 

 

+!"#-20/ = 418,029,05 . 4
2300

1,013. 10* 6 23005 = 1,7. 10:; 

 

3) Considérons un individu au repos (nous supposerons que le débit massique en vapeur d’eau est de 30 g. h:<) occupant seul la chambre de volume > = 70$?@ dans laquelle il n’y a aucun autre apport de 

vapeur d’eau (pas de plante verte, lave-vaisselle…ou autre). 

De 22h à 08h, la masse de vapeur d’eau dû à sa présence dans la chambre est : ?AB = 30.10 = 0,30$CD. 

Nous savons qu’à 22h, à la température ' = 18°), l’humidité relative est de 50 % donc  A-18/ =0,E0.  !"#-18/. A partir du document fourni, on détermine  !"#-18/ = 2100$%& (cf doc annexe). On en 

déduit que :  A-18/ = 0,E0.  !"#-18/ = 10E0$%& 

 

On peut donc déterminer le nombre de moles de vapeur d’eau présent dans la pièce (si pas de 

condensation) à 08h : 

FG =  A-18/. >H. '-18/ I
?ABJG  

A.N. : FG = 37$moles 
Déterminons la pression partielle en vapeur d’eau associée à ces FG moles d’eau à la température de 16 

°C : 

 A-1K/ = FG . H. '-1K/>  

A.N. :  A-1K/ = 2,07. 10@$%& 

Sachant qu’à la température ' = 1K°) la pression de vapeur saturante est  !"#-1K/ = 1800$%& (cf doc 

annexe) on constate que : LH-1K/ = 1,1 M 1 

 

donc la chambre est saturée en humidité. Il y a de la condensation.  

 

4) Considérons un volume > = 70$?@ d’air saturé en humidité à la température ' = 10°). A partir du 

document fourni (cf doc annexe) on détermine la pression en vapeur d’eau dans la pièce : 

  A-10/ =  !"#-10/ = 1200$%& 

 

Le nombre de moles d’eau à l’état gazeux est donné par : 
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FG =  A-10/. >H. '-10/ =  A-20/. >H. '-20/  

On en déduit que : 

 A-20/ =  A-10/. N'-20/'-10/O 

 

L’humidité relative à ' = 20°) est donnée par : 

 

LH-20/ =  A-20/ !"#-20/ =
 A-10/ !"#-20/ . N

'-20/
'-10/O 

 

A.N. : avec  !"#-20/ = 2300$%& : LH-20/ = 0,E7. On vérifie que le fait d’aérer diminue l’humidité 

dans la pièce. 

 

B. Etude d’un hygromètre : le psychromètre 

5) Par définition P?G = P?G,! 6 P?G,G en notant P?G,! et P?G,G$les masses de vapeur d’eau sortante 

et entrante. Sachant que l’humidité absolue est définie comme étant le rapport de la masse de vapeur 

d’eau sur la masse d’air sec, si on note P?"G la masse d’air sec qui traverse la surface de contrôle entre Q et Q I RQ : 
+< = P?G,GP?"G $$$$$$$$et$$$$$$$$+; = +!"#-'S/ = P?G,!P?"G  

On peut donc noter que : P?G = -+!"#-'S/ 6 +</. P?"G 

 

Sachant que le débit massique d’air sec est défini par : 

 

TU,"! = P?"!RQ  

On vérifie que : P?G = -+!"#-'S/ 6 +</. TU,"!. RQ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6) La variation d’enthalpie du fluide compris dans le volume de contrôle entre Q et Q I RQ est donnée 

par : RL = P?"!. VW,"!. -'S 6 '</ I P?"!. +<. VW,A . -'S 6 '</ I P?G . XY-'S/ 
 

Dans cette expression : 

 

·  !" = #$%&. '(,%&. )*+ - *"/ est l’enthalpie relative à la variation de température de *" à *+ de 

la masse #$%& d’air sec. 
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·  !0 = #$%&. 1". '(,2 . )*+ - *"/ est l’enthalpie relative à la variation de température de *" à *+ 

de la masse #$%&. 1" de vapeur d’eau entrant dans le volume de contrôle (l’eau qui se vaporise 

dans le volume de contrôle est déjà à la température *+…). 

·  !3 = #$4 . 56)*+/ est l’enthalpie de vaporisation de la masse #$4 à la température *+. 

 

7) La pression est constante donc l’évolution est isobare. La variation d’enthalpie du fluide compris dans 

le volume de contrôle entre 7 et 7 8  7 est donnée par : 

 

 ! = #9: 

 

Sachant que les transferts thermiques sont négligeables, l’évolution est isenthalpique :  ! = ;, avec  

#$4 = )1&%<)*+/ - 1"/. #$%& : 

 

#$%&. '(,%&. )*+ - *"/ 8 #$%&. 1". '(,2 . )*+ - *"/ 8 #$%&. )1&%<)*+/ - 1"/. 56)*+/ = ; 

 

On établit que : 

 

1". >56)*+/ - '(,2 . )*+ - *"/? = 1&%<)*+/. 56)*+/ 8 '(,%&. )*+ - *"/ 
 

On vérifie que : 

1" =
1&%<)*+/. 52)*+/ 8 '(,%&. )*+ - *"/

52)*+/ 8 '(,2. )*" - *+/
 

 

8) En notant que 52)*+/ @ '(,2 . )*" - *+/ (cf données) : 

 

1" =
1&%<)*+/. 52)*+/ 8 '(,%&. )*+ - *"/

52)*+/
 

On vérifie que : 

1" = 1&%<)*+/ - A. )*" - *+/BBBBavecBBBA = '(,%& 52)*+/C  

 

9) A.N. : Mesures D&%<)*"/ = EF;;BGH  et D&%<)*+/ = IJ;;BGH on calcule K = LL,MBGH. NO" et !P =
;,QR. 

 

10) A partir du diagramme psychrométrique on lit (cf point P) !P = L;BS = ;,L; ce qui est en accord 

avec les résultats précédents. 
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