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1 NOTIONS D'ASTRONOMIE

1.1 GENERALITES - DEFINITIONS

La terre tourne autour du soleil en suivant uneterblliptique qu'elle parcourt dans le sens
trigonométrique (vue de dessus) en une année en865,25 jours).

Le soleil occupe l'un des foyers de cette elligsesyr la figure). L'ellipse est caractérisée par so
demi grand axea et son excentricité e = OF / OP.

Le plan de cette orbite est appplén de I'écliptique et la trajectoire de la terre dans ce plan est
nomme "écliptique”.

Le point de l'orbite le plus proche du soleil (B) appelé Igérinélie et le point le plus éloigné (A)
l'aphélie

La terre tourne également sur elle méme (en unenge) autour d'un axe (I'axe des podles)
également dans le sens trigopnométrique (vue deisleds plan perpendiculaire a cet axe et passant
par le centre de la terre est apgabin de I'équateur et sa trace sur la terre est nommeée "équateur”.

Ce plan est incliné sur le plan de I'écliptiquendimgles = 23,45 degrés.
De méme, un plan passant par I'axe des poéles gbinhquelconque de la surface de la terre M est
appelémeéridien du lieu M.

lére Partie Capteur solaire et production de vapeurChap I Dossier de calculs
Mars 2012 Page 3 sur 49



A deux moments dans l'année, le plan de I'équaisse par le centre du soleil et ce plan coupe
alors I'écliptique en deux poinysety ' : il y a alors égalité des jours et des nuitgrgous les points
du globe. Les instants correspondants sont appgléaoxes

Le pointy est appeléoint vernal et correspond a I'équinoxe de printemps pour iti@nére nord.
C'est ce point qui est utilisé par les coordonmégstoriales et écliptiques.
Le point oppos# correspond a I'équinoxe d'automne.

L'année tropiqueest le temps qui sépare deux passages cons@mitdgerre au point vernal.

Bien que le systeme solaire soit entrainé dansakesa grande vitesse, les étoiles, qui sont t@utes
des distances considérables (méme les plus procdesplent immobiles et peuvent étre
considérées comme étant fixes. Elles constituenielefixe sur lequel se déplacent le soleil et les
planétes, vu de la terre.

Le point vernal n'est pas toujours dirigé vers Ermma point du ciel fixe, mais tourne dans le sens
rétrograde (inverse du sens trigonomeétrique) ezceféint une rotation complete en environ 26000
ans. Ceci est di au mouvement de précession deada analogue a celui d'une toupie, qui fait que
son axe de rotation tourne sur un céne et indyhEnomene appep¥écession des équinoxes

Il tourne donc en moyenne de 360 / 26000 = 0,0p38°an, soit environ 50 secondes d'arc par an.
Pour les calculs relatifs au capteur on peut domsidérer que le point vernal est fixe.

Le jour sidéral est le temps qui s'écoule entre deux passagesssifscd'une méme étoile au
meéridien d'un méme lieu. Dans un repere lié aufoiella terre fait alors un tour complet sur elle
méme en un jour sidéral.

Le jour solaire est le temps qui s'écoule entre deux passagesssifscdu soleil au méridien d'un
méme lieu. Comme la terre a avanceé sur son orbite deux jours, elle doit faire un peu plus d'un
tour sur elle méme en un jour solaire qui est dompeu plus long que le jour sidéral (d'environ 4
minutes).

Etoile

Etoile

Sur le schéma ci-dessus, le jour sidéral est édjaitérvalle de temps (t1 - t0) alors que le jour
solaire correspond a (t2 - t0).
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1.2 LES LOIS DE KEPLER

En 1609 l'astronome Johannes Kepler publie les geemieres lois décrivant le mouvement des
planetes du systeme solaire et la troisieme 1di6G8.

1.2.1 PREMIERE LOI : LOI DES ORBITES

Les planétes décrivent des trajectoires elliptigleed le soleil est un foyer.
En fait c'est plus exactement le centre de massystame soleil - planéte qui occupe réellement le
foyer. Dans le cas de la terre cette difféerencengsime.

1.2.2 SECONDE LOI : LOI DES AIRES

Le rayon vecteur (droite reliant le soleil a langdte considérée) balaye des aires €gales en des
temps égaux.

t2 t1

Sur le dessin ci-dessus, si les durées (t1 - tQiBet t2) sont égales, alors les aires Al et A2t so
égales.

Ceci implique que la vitesse de la planéte (et dtnfa terre) sur son orbite n'est pas constafite. E
est plus élevée lorsqu'elle est plus proche dilsole

Comme la terre tourne également sur elle mémevigésse constante, la durée du jour solaire n'est
pas constante au cours de l'année.

Les deux premiéres lois décrivent un mouvementaéléation centrale.

1.2.3 TROISIEME LOI : LOI DES PERIODES

Le carré de la période sidérale T d'une planéterestortionnel au cube du demi grand axe a de sa
trajectoire elliptique.

T2

— =k avec k constant

a

Par la suite Newton explicita la valeur de k enctmn de la constante gravitationnelle et de la
masse de I'objet central (ici le soleil) : c'edhi@orie de I'attraction universelle publiée en7.68
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1.3 LES REPERES

Les calculs astronomiques sont en général effe@nésoordonnées polaires (ou sphériques pour
les calculs sur les planétes par rapport a la)terre

On comprend, d'aprés les chapitres précédentdaguennaissance de la position des planétes a un
instant donné et de quelques autres grandeursgegitengulaire, excentricité de l'orbite, ...) pérme
de calculer la position et la vitesse de touteplasétes du systéme solaire a un instant quel&nqu

Pour simplifier autant que possible ces calculs, dstronomes utilisent différents repéres et
différents systémes de coordonnées.

Par exemple, le calcul de la position d'une plangéte d'un endroit particulier de la terre est
décomposé de la maniére suivante : on calculeddigo de la terre par rapport au soleil a la date
D, puis la position de la planéte a observer admmmdate (par rapport au soleil).

On effectue ensuite un changement de repere dosagmsition par rapport a la terre et enfin on
calcule les angles entre la planéte et le poirtiquéier de la terre a I'heure de l'observationlueu

Ceci impligue la définition de systémes de coord@msncélestes et de systemes de coordonnées
rattachées a la terre.

1.3.1 SYSTEMES DE COORDONNEES CELESTES

1.3.1.1 Coordonnées écliptiques
Elles sont définies par :

sphére céleste

- un plan de référence : le plan de I'écliptique ;
- une direction d'origine : celle du point ver(gl;

- un point origine : O qui peut étre : Nord

- le centre du soleil : on parle alors de repérg
héliocentrique et de systeme deordonnées écliptiques
héliocentriques;

- le centre de la terre : on parle alors de ep
géocentrique et de systeme deoordonnées écliptiques
géocentriques

Si A est le point visé :

- I'angle formé par Qet la projection de OA sur le plan de I'écliptioest lalongitude
(notée ) ;

- 'angle de OA avec le plan de I'écliptique eslatitude (notée b). La latitude peut étre
nord (positive) ou sud (négative).

lére Partie Capteur solaire et production de vapeurChap I Dossier de calculs
Mars 2012 Page 6 sur 49



1.3.1.2 Coordonnées équatoriales
Elles sont définies par :

- un plan de référence : le plan de I'équateur ;
- une direction d'origine : celle du point ver(gl;
- un point origine : O qui peut étre :

sphére céleste

. Nord
- le centre du soleil : on parle alors de repere

héliocentrique et de systeme dsordonnées équatoriales
héliocentriques(peu employées) ;

- le centre de la terre : on parle alors de
repere géocentrique et de systéme deoordonnées
éguatoriales géocentriques

Rappel : lI'angle entre les deux plans écliptiquégeiateur Sud
este = 23,45 degres.

Si A est le point visé :

- 'angle formé par Qet la projection de OA sur le plan de I'équateiit'@scension droite
(notéen) ;

- I'angle de OA avec le plan de I'équateur estéleinaison (notéed). La déclinaison peut
étre nord (positive) ou sud (négative).

1.3.1.3 Coordonnées cartésiennes
Elles sont définies par :

- un plan de référence : le plan de I'écliptique ; Az
- l'axe des x : axeD '
- l'axe des y : axe perpendiculaire & @ans le
plan de I'écliptique ;
'axe des z : axe orthogonal au plan de
I'écliptique, positif vers le nord ;
Ces trois axes définissent un triedre direct.

Nord

- un point origine : O qui peut étre :

-le centre du soleil : on parle alors de*
repere héliocentrique et de systeme amrdonnées o q
cartésienneshéliocentriques;
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-le centre de la terre : on parle alors de eepmgocentrique et de systeme de
coordonnées cartésiennagéocentriques

1.3.1.4 Changement de coordonnées
Passage des coordonnées écliptiques aux coordofnpdaeriales (trigonométrie sphérique) :

sind = cose sin b + sire cos b sin |

—sing sinb+ cose cosb sinl . ) . .
tga = (sicos b cos| <0, il faut ajoutaraa).
cosb cosl

Passage des coordonnées écliptiques aux coordoraré&siennes (la distance OA est nqiee

X =pcosbcos |
y=pcosbsinl
z=psinb

Dans le cas particulier du soleil, on a par débnitb = 0, puisque le soleil est dans le plan de
I'écliptique. Les formules précédentes se simpiifadors en :

- déclinaison : Sid = sine sin |
- ascension droite : = cose tg | (sicos | <0, il faut ajouteraa )
et en coordonnées cartésiennes: xcos I, y=psinl, z=0

1.3.2 SYSTEMES DE COORDONNEES RATTACHEES A LA TERRE

1.3.2.1 Coordonnées géographiques
Elles sont définies par :

Pb6le nord

- un plan de référence : le plan de I'équateur ;

|
- une direction d'origine : rgfggmgﬁ
celle du méridien de Greenwich ;
- un point origine : le centre de la terre.
On désigne par M lintersection du méridien de Gneeh A
avec |'équateur. »

. . ., . L. . équateur
Si B est le point visé, on fait passermaridien par ce point. ;
|

(Rappel : un méridien est un arc de grand cercle i
perpendiculaire a I'équateur) : Péle sud
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- I'angle formé par OM et la projection de OB &mplan de I'équateur est langitude
(notée L). Elle est comptée positive a l'ouestégiative a l'est ;

- I'angle de OB avec le plan de I'équateur etatiude (notéeq). La latitude est comptée
positive au nord et négative au sud.

Les amplitudes sont alors : —180F <180° et - 90% < 90°

Attention : ne pas confondre les longitudes et latitudeg@ahiques et les longitudes et latitudes
célestes.

1.3.2.2 Coordonnées horizontales

Elles sont définies par :
- un plan de référence : le plan horizontal du (@éterminé par exemple par un niveau) ;
- une direction d'origine : le méridien du lieu ;
- un point origine : le centre de la terre.

Les coordonnées horizontales d'un astre (poin} giset :
- l'azimut a : angle entre le plan vertical passant par st pisé et le méridien du lieu ;
- lahauteur h : angle du point visé avec le plan horizontal.

L'azimut est compté positif dans le sens des dgguil'une montre et compris entre 0 et 360°.
La hauteur d'un astre visible est toujours posifiuesqu'une valeur négative indiquerait que l'astre
est plus bas que I'horizon et ne serait donc [sislei

On utilise parfois I'angle complémentaire de latbau(90° — h) qui est appelée distance zénithale
z.

Une monture azimutale utilise un tel systeme d'axessysteme de visée pivote autour d'un axe
horizontal lui méme porté par un bati d'axe vetltica suivi d'un astre implique la variation de ces

deux angles.

1.3.2.3 Coordonnées horaires

Elles sont définies par :
- un plan de référence : le plan de I'équateur ;
- une direction d'origine : le méridien du lieu ;
- un point origine : le centre de la terre.

Les coordonnées horizontales d'un point visé sont :

- I'angle entre le point visé et le plan de I'équat c'est ladéclinaisond vue dans le systeme de
coordonnées équatoriales ;

- I'angle du point visé avec le méridien du liduest appelé&istance méridiennelorsqu'il est
exprimé en degrés d'arc (positif dans le sensnagetrique). Il est appebingle horaire lorsqu'il
est exprimé en heures (temps) et positif en sergsa. Il est souvent noté H et parfais
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Une monture équatoriale utilise un tel systemea$axie systeme de visée pivote autour d'un axe
paralléle a I'axe des pbles (axe horaire) lui mémoaté sur un axe paralléle a I'équateur. Le suivi
d'un astre implique seulement de compenser laiootate la terre en tournant uniquement |'axe
horaire.

La figure ci-dessous regroupe certaines donnéasiegflans les paragraphes précédents

1o NOYO :
poe méridien N Axe \(\O(a\‘e
. \
N\, \_))
a
| ] ,
9ne de visge ¢, soleil \\ /\ v
\ 7’
=§‘ P ‘ 6
(P’D \\
. ' h
(P1) : I'axe de déclinaison se déplace dans ,/ o
ce plan lorsque l'axe horaire tourne / . &O .
gauatet
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1.4 LE TEMPS

D'apres ce qui est décrit plus haut, on voit queoli@t vernal n'est pas fixe par rapport au ciet fi

ce qui signifie qu'un tour complet de la terre autdu soleil est plus long que l'année tropique et
gue la durée du jour solaire n'est pas constanteatolong de l'année.

Aussi, on a été amené a définir des périodes dpst@mnstantes et une origine des temps, puis des
corrections a ces temps constants pour tenir codgsalifférentes variations.

1.4.1 LE TEMPS SOLAIRE VRAI (TSV)

Le jour solaire vrai est le temps qui s'écoule eedieux passages successifs du soleil au méridien
d'un méme lieu. Le jour solaire n‘a pas la mémeéaltout au long de lI'année.

L'heure solaire est égale au jour solaire divisgé2da C'est I'heure indiquée par un cadran solaire
non corrige.

1.4.2 LE TEMPS SOLAIRE MOYEN (TM)

Le jour moyen est le temps qui s'écoule entre grssages successifs au méridien d'un soleil fictif
de telle maniere que tous les jours soient égaugpteil fictif franchissant le point vernal en n&€m
temps que le soleil réel.

Ce jour est divisé en 24 heures de 60 minutes deééndes.

La relation entre les temps solaires moyen etegadonnée par la formule :
TM=TSV-E

ou E est la correction exprimée en secondes da@ariation de durée du jour solaire vrai.
E est appelééquation du tempset est donnée par la formule approchée a 50 sesqnés :

E =460 sin M —592 sin 2L

avec L = longitude moyenne du soleil et M = anomaioyenne du soleil.

1.4.3 LE TEMPS MOYEN DE GREENWICH (GMT)

C'est le temps solaire moyen du méridien de Gregm@GMT : Greenwich Meridian Time). Ceci
permet de définir une origine des temps sur & teridonc un temps unique pour toute la terre.

Le temps moyen local d'un lieu est égal au tempgemale Greenwich auquel on retranche la
longitude du lieu exprimée en temps :
Heure locale = Heure GMT - longitude du lieu (@mps)

Les 360 degrés de circonférence de la terre canelgmt a 24 heures (soit 15° par heure).

Par convention les longitudes sont négatives & dlesGreenwich et positives a I'ouest et sont

comptées de 0 & —180° a l'est et de 0 a 180° éstgoomme les fuseaux horaires qui sont comptés
a 12 heures).
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De tout ceci, il découle que le passage du soleinaridien de Greenwich (midi solaire moyen)
correspond a OHOO GMT.

1.4.4 LE TEMPS UNIVERSEL (TU)

L'usage courant fait commencer le jour a minuitf 86100, ce qui est en contradiction avec la
définition précédente. Il fut donc décidé de ciéetemps universel qui fait commencer le jour 12
heures avant le passage du soleil au méridien een@ich et de numéroter les heures de 0 a 24.

On a donc la relation suivante : TU = GMT + 12y(tes)

Lorsque le soleil passe au méridien de GreenwiektilLl2ZHOO en temps universel.

1.45 LE TEMPS DES EPHEMERIDES (TE)

Des mesures de temps plus précises (avec des é®mdgmiques) montrent que le mouvement de
la terre n'est pas régulier. L'origine de ces ufégtés n'est pas entierement connue et on ne peut
pas calculer I'écart entre TE et TU.

Le temps universel et le temps des éphémeéridetaaneéme origine : la date fictive du O janvier
1900, appeléerigine des temps Toutes les constantes astronomiques (positiopldestes, etc..)
sont données par rapport a cette origine.

Les éphémérides, pour des raisons évidentes de aditénad'emploi, publient leurs renseignements
en TU. L'écart entre TU et TE est de l'ordre desé@ondes en 1981, ce qui induit un écart de 2
secondes d'arc sur la position réelle du soleil.

Si I'on ne veut pas une précision meilleure quégues secondes d'arc sur les positions du soleil ou
des planetes, on peut confondre les temps TU et TE.

1.4.6 LE TEMPS SIDERAL (TS)
Le jour sidéral est lintervalle de temps sépamdeaux passages consécutifs du point vernal au

méridien du lieu. Le temps sidéral est I'angle inerdu point vernal.
Pour une étoile d'ascension draitet d'angle horaire H a un instant donné, on a ddi&= H +a.
L'année tropique est l'intervalle de temps entixgmssages du soleil au point vernal et vaut :
An = 365,24219879 jours.
Le temps sidéral & OHOO Greenwich est donné par :
TS=[TSO+TS1N] modulo 1 jour, soit 864@easndes

ou TS est exprimé en secondes de temps

et N est le nombre de jours (et fraction de jodegjuis I'origine des temps (le O janvier 1900).
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TSO représente I'angle geavec le méridien de Greenwich a l'origine des &mapgle exprimé en
secondes de temps et TS1 représente la vitesskmagxprimée en secondes par jour.

Le temps sidéral est donc I'angle que fait le ni&midle Greenwich avec la direction du point vernal
a un instant donné N exprimé en jours et fractaagour.

ona: TSO=23750,3 : angle ylavec le méridien de Greenwich au 0 janvier 19p1 (

et: TS1= 86400 = 236,555362

365,2421989

Pour passer en degrés d'arc, on divise TS0 et 5240 (car8:§5400

= 240).

CO

Par définition, le temps sidéral est le méme tessahs a la méme heure.
Si I'on change d'origine, seule la valeur de TSihge.

Le temps sidéral local est donné par la formule :SL ¥ TS — longitude du lieu + TU.

1.4.7 CALCUL DU TEMPS SIDERAL

D'apres I'équation précédente, on voit qu'il faglier la date actuelle a l'origine des temps
astronomiques pour pouvoir calculer le temps sidéreus les autres parametres.

La date actuelle est exprimée dans le calendriég@ien et les constantes astronomiques sont
données pour la date d'origine des temps corregpoad O janvier 1900.

Remarque 1: certains algorithmes de calcul de dates donmemtécalage de 1 jour pour la période
antérieure au 28 février 1900 et sont justes payrériode suivante. Aussi certaines éphémérides
utilisent comme origine le 0 janvier 1901 (les dantes calculées ont été modifiées pour tenir
compte de cette nouvelle origine) pour que lesxdatissent étre calculées avec ces programmes.
Pour nos calculs, c'est cette origine (0 janvidrl}Qui a été retenue, car ce sont les seulesrgaleu
d'éphémérides dont nous disposions.

Les dates actuelles sont données dans le calei@hégorien qui commence au premier janvier de
I'an 0 & O heure pour les calculs qui suivent gatprhistoriquement I'an 0 n'a pas existé - tosis le
calendriers commencent en I'an 1). Le fait de conumea I'an 0 simplifie les calculs.

La formulation ci-dessous permet de calculer le @ de jours écoulés entre le ler janvier O et
une date quelconque. Elle a été synthétisée ar mhetidifférents documents qui donnent des
formules plus ou moins compliquées.

L'élaboration de cette formule est batie sur lesmt#rations suivantes :

- toutes les années ont 365 jours

- tous les mois ont 31 jours

- pour calculer N, on ajoute donc (365 x annéef1+x mois) + J, en comptant les mois a
partir de 0.

1 Non, ce n'est pas une erreur de frappe. Voir "Reueal" au paragraphe suivant.
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- il faut ensuite faire les corrections pour lesées bissextiles (termes enofm )
(mais seulement apres février, d'ou le test eatable A)
- et les corrections sur les nombres de jours &$ mois (calcul du terme correcteur C)
Nota: la notation | x | signifie "partie entiére de x"
La date est exprimée en "jour - mois - année". Eptem25 - 03 - 1998 pour le 25 mars 1998.

On note J le jour, Ms le mois et A I'année (swelfaple J =25, Ms=3 et A =1998).

On calcule successivement :

“M=Ms-1
-siM<2: A=A-1 e C=0
SSiM>2: A=A et C=|04M+27]|

-N=365A+|AM4|—- |AL00 |+ |A400|+31M-C+J
Pour le 25 mars 1998 : N = 729838

Remarqgue 2: le reste de la division entiere de ce nombrée7pdmnne le jour de la semaine avec :
samedi = 0, dimanche =1, ..., vendredi = 6.

Sur I'exemple : N = 729838 = (104262 x 7) + 4 eest 4, c'est donc un mercredi.

Ce calcul effectué pour le 0 janvier 1900 donne=Ng®3960
Et pour le 0 janvier 1901 : N1 = 694325

Suivant la date d'origine des constantes astrongsiqtilisées, il faudra retrancher ce nombre (NO
ou N1) de celui obtenu pour la date choisie.
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1.5 CALCULS DE BASE

1.5.1 CALCUL DES COORDONNEES ECLIPTIQUES HELIOCENTR IQUES

Comme on l'a vu plus haut, les mouvements des t@armitour du soleil ne se font pas a vitesse
constante, ce qui complique les calculs.

Un moyen de contournement de cette
complexité est d'élaborer des parametres
"moyens” et de considérer que la
différence entre cegleurs moyenneset
les valeurs vraies sont dasomalies

C'est cette démarche qui est utilisée e
astronomie et que l'on illustre sur
'exemple ci-contre d'une planeta
gravitant autour du soleil.

A un instant donné la planéte se trouve
au point B de I'ellipse.

L'ellipse est caractérisée par son demi
grand axe OP et par son excentricité e
(rapport de la distance focale au demi

grand axe), soit e Q—S
OF

On appelleanomalie vraiel'angle v = PSB.

Si I'on éléve une perpendiculaire au grand axeagpmagsar B, celle-ci coupe le cercle principal
(cercle de rayon égal au demi grand axe de I'ellgggie méme centre O) en B'.
On appelleanomalie excentriquel'angle u = POB'.

Un calcul géométrique permet d'établir une relaéintre les angles v et u :
COoS V —M ou : tg! = 1;8 th
1-ecosu ' 2 \i-e °2

Lorsque la planéte parcourt son orbite selon lissde Kepler, u varie selon I'équation :
u—esinu=n(t—

avec : t:instant ou la planete se trouve en B
to: instant ou la planete se trouve au périhélienf®)
n : une constante liée a la planéte

Pour la suite, on définit une planéte "moyenne"tqurne a vitesse angulaire constante n autour du
soleil.
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A l'instant t elle a tourné d'un angle M tel que : M = n (t — to).

L'angle M est appelénomalie moyenne

Cet angle est lié a langitude moyenne(de la planéte moyenne) L et ddagitude du périhéliep
par la relation : M=L-p

Par rapport a une origine des tempst on peut alors calculer les coordonnées édliptcde la
planéte par rapport au soleil (origine du repéke soleil, direction d'origine Q) :

La longitude du périhélie est donnée par: po=*pp (t— 1)
La longitude moyenne est donnée par : b=lp (t—1ty

avec : p: longitude du périhélie a I'origine des tempg {tans le repére écliptique
pp : vitesse angulaire du périhélie
I o : longitude moyenne a l'origine des temps damepére écliptique
Ip : vitesse angulaire de la longitude moyenne

Ces 4 valeurs ainsi que I'excentricité e sont ¢ératiques de la planéte.

On calcule alors successivement :
- le temps t écoulé depuis l'origine des temppdiulate absolug
- la longitude du périhélie : p
- la longitude moyenne : L
- 'anomalie moyenne : M =L —p
- 'anomalie excentrique : u telle que : u — elsM
gue I'on peut résoudre par une méthode itérétimgy a pas de solution analytique)

- 'anomalie vraie : v telle que COS V\————

puis la longitude vraie de la planete : |=v + p

1.5.2 CALCUL DE LA LONGITUDE VRAIE DU SOLEIL

De la méme facon, on peut calculer les coordongélstiques du soleil par rapport a la planéte
(origine du repére = la planéete).

Ce qui nous intéresse ici c'est le calcul de Igitode vraie du soleil vue de la terre. On utiliseir
cela la trajectoirapparentedu soleil dans le ciel.

Remargue: le soleil étant dans le plan de I'écliptiquelatdude est toujours nulle.

Pour une origine des temps au 0 janvier 19@)1 igs constantes "géocentriques" du soleil sont :

- po=281,235 en degrées
- pp = 4,69 10° en degrés par jour
-lo=278,965 en degrés

-lp = 0,985647342 en degrés par jour

et I'excentricité e = 0,01675
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On calcule d'abord le nombre de jours écoulés datf janvier 1901 et la date voulue (voir le
chapitre "calcul du temps sidéral"), soit la valbilr.
On ajoute I'heure (heures, minutes, secondes) garuraction de jour, ce qui donne Dt = (fp»- t

On calcule ensuite :  p =pt pp Dt puis L=4+IpDt puis M=L-p

Les angles p et L sont calculés modulo 360 degrés.
Il est bon ensuite de passer tous les angles eansad

Les valeurs de L (longitude moyenne du soleil) e(aomalie moyenne du soleil) servent aussi a
calculer I'équation du temps.

Il faut ensuite résoudre u — e sin u = M par uné¢hodke itérative, puis on calcule v et enfin la
longitude vraie du soleil : | =v + p.

Remarque : la longitude vraie de la terre par rapport aleisqhéliocentrique) est égale a la
longitude vraie du soleil a laquelle on ajoute H&@grés (outradians).

1.5.3 CALCUL DE LA DECLINAISON ET DE L'ASCENSION DR OITE DU SOLEIL

Ceci se fait par les équations de passage desauwrds écliptiques aux coordonnées équatoriales.
La latitude du soleil étant nulle par définitioasiformules du § 1.3.1.4 se simplifient, ce quirgon

- déclinaison du soleil : sih= sine sin |
- ascension droite du soleil : @g= cose tg | (sicos | <0, il faut ajouteraa )
cosl
ou : cost =
cosd
Remarque: aux équinoxes : sin | = 0 (printemps : | m0tomne : | 1) doncd =0
aux solstices : sinl=1 (été :f#£2, hiver : | = 3t/ 2) doned = dmax =€

1.5.4 CALCUL DES COORDONNEES HORIZONTALES DU SOLEIL
La hauteur (angle du point visé - ici le soleilvea le plan horizontal) est donnée par la formule :

sin h = sinpsind + cosg cosd cos H (= cos 2)

et I'azimut (angle entre le plan vertical passamtlg soleil et le méridien du lieu) est donné Ipar
deux équations suivantes :

. cosd sinH
sina=———
cosh
—cos¢ sind + sing cosd cosH
cosa=

cosh
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avec : @: latitude terrestre du lieu
o : déclinaison
H : angle horaire du lieu

L'angle horaire est la différence entre le temgérsil et I'ascension droite : H = TS(—

1.5.5 COURSE DU SOLEIL DANS LE CIEL

On se demande souvent quelle est la forme dej&ctoae apparente du soleil vue d'un point fixe
guelconque de la terre et pourquoi il faut un mooset particulier de deux axes en général pour
suivre sa course diurne.

Bien que ceci n'intervienne dans aucun calcul &rsuinous avons développé les équations
suivantes qui permettent la représentation de sesee@n 3 dimensions.

A partir des équations précédentes, on peut effeétucalcul suivant (voir figure ci-dessous).

EnposantOS=L,ona: Os=Lcosh
Xs=0s"=0scosa=Lcoshcosa
Ys=0g=s"s=0ssina soit Ys=Lcoshsina
Zs=0g=sS=Lsinh

En exprimant les angles h et a (hauteur et azimusaleil) en fonction de la latitude et de la
déclinaison, on a, tous calculs faits :

Xs =L (- sind cos@ + cosd sin@cos H)
Ys =L cosdsinH
Zs =L (sind sing + cosd cos@ cos H)
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avec H=15 (12 —-t) outesten heures solairdgediet la distance méridienne H en degrés.

Dans les représentations ci-dessous, I'observastiau point (0, 0) du plan horizontal et on a pris
L=1 (valeur arbitraire).

Le soleil parcourt la courbe rouge de 6 a 18 heswksres.

L'intervalle de temps entre chaque trait bleu regmée 24 minutes.

Exemple 1 iatitude de 45° N- déclinaison 23°
(donc proche du solstice d'été dans I'hémispingnet).

course du soleil - déclinaison 23°- latitude 45°

Le soleil décrit un cdéne dont
'observateur  occupe le
sommet.

A 6 et a 18 heures solaires, le
soleil est au-dessus de
I'norizon : il fait jour.

Remarque :

Sur I'équateurq = 0°), a 6 et
18 heures (H = 90°), les
équations précédentes
donnent Zs = 0 quelque soit la
déclinaisor.

Ceci qui signifie que, sur
I'équateur, la durée du jour est
€gale a la durée de la nuit
toute I'année.
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Exemple 2 iatitude de 45° N- déclinaison 0° (équinoxes).
Dans ce cas particulier, la course du soleil estesauie dans un plan.

course du soleil - déclinaison 0°- latitude 45°

i

|
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Le soleil est sur I'horizon a
6 et 18 heures solaires : la
durée du jour est égale a la
durée de la nuit.

C'est d'ailleurs l'une des
propriétés des équinoxes.

Remarque :

Dans les éguations

précédentes, a 6 et 18
heures, H = 90°, donc :

Xs =Zs = 0 quelque soit la

latitude.

Donc, aux équinoxes, la
durée du jour est égale a la
durée de la nuit sur toute la
terre.
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2 CALCULS DE DEFINITION DU CAPTEUR

2.1 PRESENTATION SOMMAIRE DU CAPTEUR

Le capteur se présente sous l'aspect illustrésseaies.

Le miroir primaire est un miroir cylindro-parabalig d'orientation Est-Ouest : une coupe suivant un
plan vertical orienté Nord-Sud donne une portiorpdeabole et une coupe suivant un plan orienté
Est-Ouest donne une droite.

Il est surmonté d'un concentrateur paraboligue cs@gCPC) dont la pupille de sortie est placée
sur la ligne focale du miroir primaire.

L'ensemble est porté par une structure tubulageleirendant solidaire le miroir primaire et le

Structure
tubulaire

Est

Miroir primaire

CPC.

Un mécanisme, non représenté ici, permet a l'enigedebpivoter autour d'un axe Est-Ouest pour

compenser la variation de hauteur du soleil danpeumée et faire que les rayons réfléchis par le

miroir primaire arrivent dans le CPC.

Le fond du CPC contient un tube partiellement remiplau, jouant le réle de chaudiére. Sous I'effet

du rayonnement réfléchi, I'eau se transforme emwagd'eau sous pression. C'est cette vapeur qui
constitue I'énergie utilisable du systeme.

Pour diminuer la déperdition de chaleur, I'extéridu CPC est caréné et rempli de matériau isolant.
La dimension de ce carénage dans la direction duferait de I'ombre sur le miroir primaire
rendant cette partie du miroir inutile. Elle a daié 6tée et de ce fait le sommet de la parabole ne
fait pas partie du miroir.
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2.2 LE CONCENTRATEUR PARABOLIQUE COMPOSE

2.2.1 DEFINITION DU CPC

Le CPC est constitué de deux portions de paralidéediques placées symétriquement par rapport
a un axe (axe lY sur la figure).

L'une des extrémités d'une

parabole (point B) est placée au

foyer de lautre parabole : la

parabole passant par les points B et
C a le point F pour foyer et le foyer

de la parabole en pointillé est le Y A
point B.

L'autre extréemité des paraboles (C
et C') est telle que la tangente en
ces points est paralléle a l'axe de
symétrie du CPC. F

La partie utile de la parabole pour ,
constituer le CPC est la partie BC !/
de la figure ci-contre (et FC' pour ,’
l'autre). II
La ligne FB est lgupille de sortie

du CPC. Sa largeur est notée d2.

La ligne CC' est lapupille o \ >
d'entrée du CPC. Sa largeur est X X
notée d1.

2.2.2 EQUATIONS DU CPC

Pour tous ces calculs, voir la figure ci-dessus.

Dans le repere classique (xOy), I'équation de talgde centrée en O et de focale OF est :
2

=X avec p =2 OF
2p
ou en coordonnées polaires pour un point quelcoMyde la parabole (démontrée au § 2.3.1.3) :
FM=p aved : angle de FM avec l'axe Oy

1+ co<0

Equation polaire en fonction de l'angle 6 =1m—@ donc : co$ = cosft— @ = — cosyp

dou: FM=p 1 (@)
1-cosp
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2.2.2.1 Calcul de la largeur de la pupille de sorti e FB =d2

P N . . . . n
FB est égal a FM quant le point M est en B, soitrga valeur particuliere de: @ =06c + 5

1
1+sinBc

donc : cosps = cos fc + g) = —sinBc cequidonne:FB=d2p

soit: p=d2(1+siBc) (b)

Avec les formules (a) et (b), il est possible dxitier le parametre p de (a) car pour définir le CPC
le parameétre d2 sera plus utile que p.

1+sinBc
1-cosp

Onadonc: FM =2

2.2.2.2 Calcul des coordonnées du point Mdansler epere (XFY1)
La projection de M sur FX et sur FY1 donne en fancte l'anglex :

X1 = FM cosa aveca = —@+6c +g = g— (@—6c) d'ou: com =sin (p—6c)
Y1 =FM sina sina = cos (p—06c)
dou: X1 =d22 3™ gin w—60) et v1=d22"SC (os o—60)
1-cosp 1-cosp

2.2.2.3 Calcul des coordonnées du point Mdans ler  epere (XIY)

Le point | est le milieu de FB, donc FI%%, donc dans le repére (XIY) on a :

(1+sinBc)sin(¢—6c) d2

X =d2 (2)
1-cosp 2

Y= d2 (1+sinBc)cosfg —6c)
1-cosp

2.2.2.4 Calcul de | 'angle @pour le point C ( ¢c)

La tangente en C est parallele a I'axe Y, donc tarepére (XIY) :3—; — o enC

d'ou :d—x=0 maisd—x=d—Xﬂ don(::d—X =0
dy dy do dY do
Il faut donc dériver I'expression X &2 (1*sinbe)sin(g -6c) _ d2
1-cosp 2

et trouver la valeur de qui lI'annule.
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d_X (1+S|nec)cos(¢ 0c) (1 - cosg) — (1+sinBc)sin (¢ — B¢)sing

do (1-cogp)?
dX - d2 m[ cos(@- 6c) — cos(p - 6c) ms@- sin (¢ 6c)sin g
d(p (1-co
dXx (1+S|nec)
= d2———-|cos(p—6c) — cosbc
do = 92 (1 qogy? (cOS(@~60) ~cosed]

Ona donc(;l—x =0 pour cos@—6c)—cosBc=0 soit :p—6c =06c d'ou: @=26c
¢
donc l'angle Y1FC #c

Pour le point B : = g +0c

et pourle pointC: @== 26c

2.2.2.5 Coordonnées du point C dans le repere (XIY)
En reprenant les équations (1) du § 2.2.2.1.3 etmaplacantp par 26c, on a:

42 (1+sinBc)sin(¢-6c) d2 _ d2[(1+sinec)sinec_1}
1-cosp 2 1-cos®Dc 2
mais . cosfc =1 — 2 sibc donc Xc :dz[(1+ S|n9c2)3|n o —1}
2sin“6c 2
Xc=d2 (1 s.lnﬂc)_ swﬁc soit: Xc= O,IZ
2sinBc 2sinBc 2sinBc
La largeur d1 de la pupille d'entrée du CPC edeag&'C, soit deux fois Xc, d'ou :
d2
dl = —
sinBc

2.2.2.6 Hauteur du CPC
La hauteur du CPC est donnée par lI'ordonnée du @aians le repére XIY, soit (équation (1)) :

Yc=d2

(1+sinBc) cos(g —6c) 42 (1+sinBc)coHc 42 (1+sinBc)coBc
1-cosp 1-cosBe 2sin’6c
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_d2 (1+sinBc) 1 [ d2 } _ dl+d2
= _ = ——|—+d2 Yc =
2tgbc  sinBc 2tgBc | sinbc 2tg6c
. dil+d2
soit : =
Lope 2tglc

2.2.3 CONSIDERATIONS GEOMETRIQUES
Les caractéristiques principales du CPC sont, kagenotations de la figure ci-dessous :

i ; d1 : pupille d'entré
pupille de sortie : d2 < pupille d'entrée .

2= L (E = focale) D AY C
1+ sinBc 2

pupille d'entrée : d1
d1 = .d2
sinBc Bc | B¢

L:
hauteur du CPC : L hauteur
L= di+d2

2tglc

concentration géométrique: C 4
di 1

C=—-= A I B
d2 sinBc L

d2 : pupille de sortie

avecOc : angle d'acceptancedu CPC.
Le CPC est parfaitement défini lorsqu'on connaigtt.

Un point M quelconque du CPC est donné par :
Xy = d2 At sio)sin(¢-6c) _ d2 et vy = gp(LFsinBo)cosg—6c)
1-cosp 2 1-cosp

le parametrep varie de Bc (au point C) ag+ B¢ (au point B)

Propriété du CPC :

Tous les rayons entrant dans le CPC par la pupiletrée sous une incidence comprise enfde *
arrivent sur la pupille de sortie, soit directemestit aprés une ou plusieurs réflexions sur les
parois.

Par contre, un rayon entrant dans le CPC avecnaience supérieurea finira par en sortir.
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2.2.4 REDUCTION DE LA HAUTEUR

Les surfaces proches de la pupille d'entrée scagiopent paralléles a I'axe du CPC. Aussi, dans de
nombreuses applications ou l'axe du CPC est duage le soleil, ces surfaces ne jouent qu'un role
négligeable car les rayons incidents sont paralleletre eux et tangents a cette surface. Pour
economiser de la matiére, on réduit alors la hawtauCPC dans certaines proportions (jusqu'a un

tiers) sans diminuer les propriétés de I'ensembile.

Dans notre application ou les rayons incidents ore pas paralleles, on ne peut pas réduire la
hauteur du CPC sans diminuer le taux de rayonsatél, c'est a dire le rendement de I'ensembile.
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2.3 LE MIROIR CYLINDRO-PARABOLIQUE

2.3.1 DEFINITIONS

Une coupe Est-Ouest de ce miroir est une droitediotale (voir dessin 8§ 2.1).
Une coupe Nord-Sud de ce miroir est une sectiquadgabole.

La ligne joignant le sommet de la parabole (O) aeff (F) est appelé "axe focal" (voir dessin ci-
dessous). Le plan contenant I'axe focal d'une cdupairoir et la ligne Est-Ouest est appelé le plan
focal du miroir. La ligne des foyers de chaqueisaale parabole est la ligne focale.

La propriété principale d'une parabole est :
Tout rayon incident parallele a I'axe d'une pal&lest réfléchi en un point unique appelé foyer (F)

Ceci permet d'énoncer la propriété équivalente peumiroir :
Tout rayon incident parallele au plan focal estiedfi sur la ligne focale.

2.3.2 CALCULS DE BASE SUR LA PARABOLE

2.3.2.1 Calcul de la longueur d'un arc de parabole

Pour les calculs a suivre, la valeur (b — a) divé é
connue. Or elle est conditionnée par la largeur” A
commerciale des tbles constituant le miroir et qui

correspond a la longueur L du graphique ci-contreF -

L'équation de la parabole est donnée par :
2
p

y=— avec— = OF =focale
2p 2 )
P
La longueur de l'arc entre a et b est donnée par L /
I'abscisse curviligne s telle que : /]
— — >
L= jds avec dé= dx¢ + dy 0 . 0 g
X XZ X2 1/2
et dy ==dx dot: dé=dx (1+ —zj soit: ds= d>{1+ _ZJ
Y p Y
a b
posons x =pt donc t(a)g et t(b) :B

dot dx=pdt et ds =p (1 H¥*dt

en effectuant le changement de variable : t® sh
ona:@=Argsht dt=chpdp et 1 +9H¥=che
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b o(b)
ce qui donne ds = p Gpdg soit L :J'ds =p Ich%pdcp =g[cp+ shpchy] o

o(@@)

en repassant a la variable t : I_%[Argsht+ t(1+t2)1’2] b/p

alp

> b
et a la variable d'origine x : L 2 Args?{ij +2 /1+X—2
2 P) P P,

Remarque connaissant la longueur L et la distance a,@peaut pas calculer b analytiquement. Le
calcul doit donc se faire par une méthode itérative

2.3.2.2 Calcul de I'angle au sommet
L'équation analytique de la droite (D1) est donné(eA

par : y=mlx+bl
et pour (D2) : y=m2 x + b2 ]
L'anglea est alors :  t@ = _m2-mt
1+mlim2
//
b2 ,,,/
(D1) passe par F (0, p/2) et par B (b, yb2—=)
Y
2 _ A2
donc m1l _b"-p o >
2pb a b X
a2 a2 - pz
De méme (D2) passe par F et par A (a, ya=), donc m2=
2p 2pa
: m2 - ml
En remplagant m1 et m2 par leur expression: «
1+ mlim2
a’-p° _b*-p’ b@* - p*) —ab’ - p*)
2ap 2bp : 2abp
tga = soit tga =
° 1. & -p°b*-p’ 7 Tabp? + @ - )b -p)
2ap  2bp 4abp?
b@’* -p*) —ab* -p*) y (p* +ab)(a-b)
tga = 2 dou tga= 2 Il
V0T P gapp? v @ - p)) (07 - p?) O P ran-pr @by
) . ey 2pa
Calcul deap : dans (ll) on faita=0etb = a, d'ou il vietgao = |———
-a
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2pb
p2 _b2

Calculde® =apg+a:dans (Il)onfaita=0: g =

2.3.2.3 Calcul de la distance d'un point de la para  bole au foyer
Le calcul de la longueur FM est utile en fonctian dyA

p et de l'angl®.
Ona: FH = FM co$ et OF =g F R
Par ailleurs : OH = OF — FH AN
soit  OH :g — FM cos9 TN
\\\ \\\\\\ B ’///
Le triangle FHM est rectangle en M, d'ou : " Sy
FM? = FH + HM? " \ M |
2 \ 1
D'apres I'équation de la parabole : y)5= soit ici : s ' >
p o a X b X
2
OH—H;\/I donc HM =2 p OH
p
ce qui donne : F¥1= FM? co$ 6 + 2 p OH
soit : FM=FM?cos 0+ —2pFMco®  dou: FM = (FM cosb — py
d'ou les deux solutions : FM=FMcls-p et FM =p - FM co8
ou seule la seconde solution a un sens (car p 2tHFW est une longueur donc positive)
cequidonne:FM (1+cdy=p soit: FM= P
1+co<0
En passant, on a aussi : x = HM = FM @jrsoit : X =p1fmee : équation polaire de la parabole.
COs

2.3.3 CALCULS DU SUIVI DU SOLEIL

Pour les calculs suivants, les grandeurs astrongsiqgtiles sont :

- la déclinaisond), de période annuelle, due a la combinaison deajactoire de la terre
autour du soleil et de l'inclinaison de son axeadation.

- la latitude @), angle que fait la verticale du lieu avec le plen'équateur.

- I'angle horaired)), di a la rotation de la terre sur son axe.

L'angle horaire est donné par: w=15(12-1)
ou : w est exprimé en degrés et t en heures en tempeesaiai (TSV).
A midi solaire du lieu t = 12 heures®@t= 0.

L'angle de hauteur (h) est donné par la formuleasie :
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sin h = siM sin@+ cosd COSY COSW (1)

o . cosdsinw
et 'azimut par : sina=——— (2)
cosh
_—Sind cosq + cosd sin ¢ cosw

et cos a (3)
cosh

Pour concentrer les rayons du soleil il faut oeerle miroir correctement suivant la hauteur du
soleil. Comme le miroir ne peut pivoter qu'autolmndaxe orienté Est-Ouest, son orientation
correcte consiste a incliner le plan focal d'unlamgen fonction de la hauteur du soleil de fagon a
ce que ses rayons soient contenu dans ce plarat@lek plans paralléles a celui-ci).

Sur la figure ci-dessous, on a représenté les@aagles principaux qui sont :
- r : angle de réglage : inclinaison du plan faalle plan horizontal du lieu.
- h : angle de hauteur (hauteur du soleil surition)
- a: azimut (angle entre le plan méridien du lielirection du sud - et la direction du soleil)
- i : angle d'incidence (angle du soleil par rappo plan vertical projeté sur le plan focal)

plan vertical
(méridien)

rayon

plan focal

Sud

plan horizontal

L'angle r est la projection de la hauteur du sd¢lgilsur le plan méridien.
Sur ce dessin, le rayon rouge est contenu danardqcal.

2.3.3.1 Calcul de I'angle de réglage
Sur la figure précédente, on a :

ss" Ss Os
tgr=— et tgh=—— ets's"=Ss dou:tgr=—tgh
g O¢" g Os¢ g O¢" g
or sz ! donc : tgr:m ()]
Os co<a co<a
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) sinh
Soit: tgr=———
coshcosa
sindsing + cosd cos¢ cosw

en remplacant h et a par leur expression (1),t(3)e tgr=—: -
—sind cos@+ cosd sin Pcosw

cosw
g+ -
en divisant cette expression par (8icosq) : tgr= gosoo
-1+ tg (pi
tgd
posons tgf= cosw , onaalors:tgr - gerion _ _ tgp+ry) = tg(—p—ry)
tg o —1+tgptgn

soit: r=—p-r;

cosw
tgo

posons p=—ry: donctgp=—-tgrn =— = — COoW tg(g—éj = COoSw tg[6+gj

on aalors :
r=ro—g avec tgp=cosw tg (6+]—2Tj (IN)

ou rp estindépendant de la latitude.

Aux équinoxes, on ad = 0 (par définition), dondg [6+§j =tg (g} -

donc rp= g 0cosw#0  (coxw=0 correspond a w = 1121 c'est a dire a 6 et 18 heures TSV)
Il n'y a donc pas de réglage dans la journée las j@équinoxes.

En réalitéd varie de 0,3° dans la journée, donc ce jour la= 90° £ 0,15°.

Aux solstices, la variation de la déclinaisbau cours d'une journée est minimale (environ &cd'

2 1 , .
en 24 heures). on peut donc con&dereraugest constante au cours de la journée.

tg
0 =123.45°, SOittg%: +2,3, donc : tg = 2,3 cosw au solstice d'été
et tg b = —2,3 cosw au solstice d'hiver

2.3.3.2 Calcul de l'angle d'incidence
Sur la figure précédente, on a :

. Ss ss Os' , " .~ ....S8 _ss Os
tgi=— tga=—— cosr= et Ss'=ss dou:tgi=—-=
O¢ O¢" O¢ O¢ O¢" O¢'
soit: tgi=tgacosr (1
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exprimons r en fonction de l'azimut et de la hauteu

cos’r = . et daprés (I) : cds = - — = cos’a .
1+tg°r 14 19 h cos a+tg’h
cos’ a
. sin“a cos’ a sin®a
donc () : tg?i= =
(i J cosa cos a+tg’h  cos a+tg’h
en divisant par sfma : tgfi = ! — = . ! = 21 .
1 ,tg°h cosa)” ,( snh A°+B
tg’a sin’a sna coshsina
o N . ‘
A= @ dapres (2) et (3): A= sind cosg cqsé sing cosw
sina cosdsinw
doi: A= Sin®d cos’ @+ cos*d Sin“PCcos’ w— 2Sin & Cosd Sin (PCoSPCoSw
' cos?dsinw
. N —. \
B = smh daprés (1) et (2) - B sindsing cos_é COS( COSW
coshsina cosdsinw
doil - B2 = Sin®dsin®@+ cos’d coS Pcos' W+ 2Sin & cosd Sin PCoSPCosw
' cos?dsinw
ot A2+ B2= sin’d coS’ @+ cos’ B sin*@cos’ W+ sin*d sin’@+ cos'd coS PCcos ®
cos*dsin‘w
A2iB2= sin®3 (cos’@+ sin’@) + cos’d cos'w(sin®@+cos’g) _ sind +cos’d cos'w
cos?dsin‘w cos?dsin‘w
: cos’dsin“w . : sin“w
dou: tgfi = et en divisant par coso:  tg¥i= ——————
¢ Sin®d + cos®d cos’w P J tg°d + cosw
. , . . . 1 1
en exprimant l'angle i par son cosinus, on a : tos — = —
I+wgn  ,, snw
tg°d + cosw
2
+
ou: cosi= g3+cosw (tg®d + cos’ w) cos*d = cos” wcos’ S+ sin’d

1+ tg°d
ouencore: coSi = cos’wcos’d+1—cosd soit: cofi=1+cosd(cos’w—1)

donc codi=1-cogdsinw

ce qui donne, apres ce morceau de bravoure : cosi = ++/1- co2dsin%w (V)
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Cette formule montre que :
- I'angle d'incidence est indépendant de la ldgit{ianglep a disparu de la formule).
- au midi solaire w= 0 donc sirw=0 et cos i = 1, donc i = 0 : I'angle d'incideesé nul.
- 2 9HO00 ou a 15H00 en temps solaire wes, + 45° donc sifw=0,5

Aux équinoxes, on ad = 0 (par définition), doncosi =+ 1-sin“w = cosw

soit i=w l'angle d'incidence est egal a I'angle horaieesdleil se déplace dans un plan.

2.3.3.3 Calcul de la longueur du rayon réfléchi

Lorsque le soleil arrive avec une incidence nonlensur le miroir, c'est a dire a une heure
guelconque différente du midi solaire, le rayonlé&ii n'est pas contenu dans un plan
perpendiculaire au plan focal.

De ce fait, le point de réflexion sur la ligne facza&st décalé par rapport au point de réflexion au
midi solaire. La connaissance de ce décalage tédscaractéristiques du capteur.

Le schéma suivant illustre ce décalage .

Le rayon R1 est dans le plan
méridien : il est midi solaire.

Il se réfléchit sur la ligne

focale sur le plan méridien en
F.

Le rayon R2 arrive sur le
miroir avec une incidence i et
se réfléchit sur la ligne focale
enF'.

La ligne rouge en pointillés
est la projection du rayon R2
sur le plan focal.

ouest Le déplacement du foyer est
la longueur FF'.
La longueur du rayon réfléchi arrivant en un pdihtdlu miroir est F'M.
Le point H de la figure est la projection orthogendli point M sur le plan focal.

On a la relation : tg i {—E avec FH =FM co8

P
1+cos0
Le déplacement du foyempour un rayon arrivant en un point M quelconquertdwir est donc :

avec FM = (expression calculée au § 2.3.2.3)

., _ pcoso
1+co<H
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La longueur du rayon réfléchi est F'M. Le triangIEM est rectangle en F.
Onadonc: FM=FF+FM* avec FF'=FM coBtgi

soit : F'MF = FM? (co$ 0 tgf i + 1) donc F'M = FM,/cos’ B tg?i +1
soit au final : F'M =Le Jcos 0tg?i+1

1+ cos
Le rayon réfléchi le plus court est le rayon Olg:(incidence normale a midi).

On peut définir udiacteur d'allongementk tel que : F'M = k OF

avec k -2 Jcos 0tg?i+1
1 0

+ CO¢

Le facteur d'allongement maximum est obtenu pountgximum, Soit pour hax donc poud = 0.
A 9 heures solairesmhx = 45° (voir 8 2.3.3.2), soit tgrax= 1.

Ona alors : Iﬁ’]ax= # \/m et FFr'naxz pcosemax

1+cosB,,, 1+cosB,,,

2.3.4 CALCULS RELATIFS A LA TACHE FOCALE

Dans tout ce qui précede, le soleil est considérénte ponctuel. Dans ce cas, si le miroir est
parfaitement orienté (le plan focal est parallél& eayons incidents), les rayons réfléchis forment
une ligne infiniment mince confondue avec la lijoeale.

Or, lorsqu'on regarde le soleil a I'eeil nu (ce gst fortement déconseillé sans protection), il
apparait comme un disque et non comme un pointidmetre de ce disque est appelé diametre
apparent du soleil et est exprimé sous forme airgul@'est I'angle formé par notre ceil et les bord
du disque solaire.

Le diameétre apparent du soleil est de 32 minutes.d'

De ce fait, méme avec un miroir parfaitement oéefds rayons réfléchis forment un ruban plus ou
moins large autour de la ligne focale.

Les calculs suivants ont pour but de déterminetatgeur de ce ruban afin de dimensionner
correctement le CPC pour que tous les rayons héfigrassent dans sa pupille d'entrée.

2.3.4.1 Calcul de la largeur de la tache focale am idi
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Une coupe suivant un plan vertical orienté sud pére dessiner la figure suivante ou le rayon
rouge arrive au point M du miroir parallelementaxé de la parabole. Il est réfléchi au foyer F. Ce
rayon correspond a un rayon issu du centre du €eisglaire. Tous les calculs précédents ont été
faits avec ce rayon. A

Un rayon issu du bord du
disque solaire, comme le
rayon en orange, fait un
angle y avec le rayon A2
rouge.

Il est réfléchi en Al sur un (P)
plan représenté par la ligne

(N) perpendiculaire a FM. (N)

A2

Un rayon issu de l'autre
bord du disque solaire
(dessiné en bleu) est
réflechi en A2 sur la méme
ligne (N).

Sur la figure, les angleg

sont trés fortement

exagérés par rapport a la

réalité, puisque y fait

seulement 16" darc (et

représenté ici par 10°). o

>

On considére que le plan de réception des raydigshés est le plan représenté par la ligne (P). La
normale a ce plan (donc la perpendiculaire a @)uh anglg avec l'axe de la parabole.

La largeur de la tache focale a calculer est da@ndatgeur sur le plan de réception, ce qui
correspond au segment A'1A2.

On ala relation suivante : Yo FAL_FA2 donc FA1 = FA2 = FM ty
FM FM
Ce quidonne : A1A2 =2 FM tg avec FM :1+ P 5 (calculé au § 2.3.2.3)
COs
Notons R cette valeur : #= A1A2 = 2 FM tgy

Po est la largeur de la tache focale projetée syolam normal au rayon réfléchi.
Onaaussi: FA1l=FA"l-A1A"1 avec . FA"1 MKin(® -B)

et: A1A"1 = A"IM tgb - —-vy)
et biensir: A"1M = FM co§(- )
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d'ou: FA'l=FM [sin§—p)— cos® —P) tg® —B —V)]

On calcule de méme FA2 : A'2F = A2A"1 — FA"1 aveA'2A"1 = A"1IM tg(® - +Y)
dou: A2F=FM [coH-B)tg®@—-P +Y) —sin@ —pP)]

La projection de la tache solaire sur (P) est alo8 = A'1A2 = FA'l + A2F

soit P =FMcod{-p)[tg®-B+y)-tg@ - -V)]

b(1+tg®a) 1
Rappel : tg(a+b) - tg(a-b) = et 1 +1t4a =
Ppet- ta(asb) - 1g(ab) 1-tg°atg®b g cos?a
2 —
donc: P=2FM cof-p) AT SO ey 2 9y
1-t9°(8-PB)tg7y cos@-P) 1-tg?(6-B)tg?y
1

P
d'ou le rapport— = [ 1
P, cos@-B)[L-tg?(6-P)tg?y|

Compte tenu du diametre apparent du soleil, ipessible de simplifier cette formule sans faire une
erreur importante.

On a:y = 16 minutes d'arc = 4,65 fradians  donctyg=y ettdy=2,2 10°

Pour maximiser la valeur de t§ € ), il faut un angléd maximum et un anglp minimum.

Pour un angl® maximum de 60° et un andgbeminimum de 0°, la valeur de t§ £ 3) est de 1,73 et
son carré est égal a 3.

Onaalors: t©O-P)tgfy=6,610° etdonc: [1-tg®—-P)tgfy] # 1

L'expression précédente devient alors, avec usétrene approximation :

E = ; et P=2 |:|\/|t97y
P, cosP-P) cosP-P)

2.3.4.2 Angle qui minimise la largeur de la tache f  ocale a midi

Le calcul précédent donne la largeur de la tackealéoP projetée sur un plan faisant un afigle
avec l'axe de la parabole et issue d'un rayonaatrign un point M quelconque du miroir.

P=2FM—2Y _ soit : p=2Ptgy 1
cos@ - B) (1+cos6) cos@-)

Pour un seul point d'arrivée, la valeurlgui minimise la largeur de la tache est bien qi=:6
car alors cosg(—f3) = 1.
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Mais suivant le point d'arrivée du rayon incideat & miroir, 'angled varie, faisant varier P. Or
pour notre capteur, le plan de réception doit #tes c'est a dire qu@ doit étre constant.

Il faut alors trouver la valeur de I'angBequi minimise globalement la tache focale pour tl@ss
rayons incidents.

Dans le cas général, ce calcul est complexe.

Comme expligué au 8§ 2.1, le sommet de la

parabole ne fait pas partie du miroir. Elle ese@é A

cause de I'ombre que ferait le CPC sur cette partie

comme le montre le dessin ci-contre. E

Le miroir est donc caractérisé par : L
- l'angle O min que fait le bord le plus )

rapproché du sommet avec l'axe de la parabole (ce

bord est appeléve nord). B ,//
- langle Bmax que fait le bord le plus

éloigné du sommet avec l'axe de la parabole (ce

bord est appeléve sud).

0
Nous allons d'abord calculer I'andgbeoptimal au

midi solaire Bo), ce qui correspond aux calculs précédents.

Pour une valeur d@ donnée, si I'on
trace la largeur de la tache focale €
fonction de® compris entred i, et

B max ON obtient le graphique suivant.

Largeur tache pour différentes
valeurs de beta

L'angle optimal Bo est celui qui
minimise la tache focale pour les
rayons extrémes du miroir, c'est a dif
tel que :

P® min) = PO may

=

avec .

O — )
1+co<O cosP-P)

angle theta

ce qui donne :
p gy _— p gy

1+ Cosemin COS@min - BO) 1+ Cosemax COS@maX - BO)

soit: (1 + coP min) COSO min—PL o) = (1 + cOD may COSO max—B o)
pour simplifier I'écriture posons k1= (1 + ddgin) et k2 = (1 + co® may
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soit : K1 cos) min — o) = k2 coS@ max—B o)
et développons : k1 cOsin coP o + K1 Sir min SINB o = K2 COH max COP o + K2 Sird max SiNB o

SinB o (K1 SiM min— K2 Si may) = coPo (k2 cO max— K1 cOP min)

k2co9,,, —klcod ,,

soit: t =
9Bo= " 1sing,. —k2sind,.

avec kl=(1+co8nin) et k2= (1+ co8may

La largeur totale de la tache est minimisée et on a

1
(1+ Cosemin ) COS@min - BO)

Popt = 2 p tgy ko avec k=

A titre d'exemple, pour un
miroir de 2 métres de focale 25
(p = 4 m) et d'angles extréme
O min = 4,5° €0 max= 54,5°, 0n a | _ 241
les valeurs suivantes : G \ /
& 23
Q
-Bo=435° §
-ko=0,644 so22
_ =]
- Popt= 2,4 cm g, \ /
g 21
et la largeur en fonction deest S~
montrée par le graphique Cci; 2.0
contre. 0 10 20 30 40 50 60
angle théta

2.3.4.3 Calcul de la largeur maximale de la tache f ocale

On congoit aisément qu'en dehors du midi solaaetathe focale sera plus large car les rayons
réfléchis sont plus longs (voir le § 2.3.3.3). $arfigure de ce paragraphe, on voit aussi que la
géométrie du probléme n'est pas changée : le resoréfléchi en F' au lieu de F, mais toujours sur
la ligne focale.

Le calcul se conduit de la méme facon avec le ragthéchi F'M au lieu de FM, soit :

b= 2PtQy Jcos 0tgli+1
(L+cosB) cosP-PB)

Si on limite l'utilisation du capteur a = 3 heusagour du midi solaire, la valeur la plus grande de
l'angle i sera de + 45° (valeur atteinte aux éqxissd et on a alors g = 1.

La valeur sous le radical varie donc de 1 (poufj soittg i =0) a 2 (pour i = 45° 8t= 0), la plus
grande valeur étant obtenue pour i = 45°.
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La largeur maximale sera donc obtenue pour l'adieidence maximum, c'est a dire pour les
heures les plus éloignées du midi solaire.

2.3.4.4 Angle qui minimise la largeur de la tache f  ocale en dehors de midi
Un raisonnement identique a celui effectué au §23ermet a partir de : B'in) = P'® may

et k'2 = 1+ COBrns,

, 1+cosO. .
de poser : k'l= o =
tg?i +1 \/cosz 0

1
Jcos 8

min maxtgzi +1

ce qui donne : K'1 coBfin—B'0) = k'2 coSO max— B’ 0) (équation identique a la précédente)

donc : tf'o = K 20959max -k 1C_059min
K'1sin@,;, —k'2sind .,

\/cos2 0. tg’i+1
(1+ Cosemin ) COS@min - BIO )

et: Rpt=2ptgyk'o avec ko=

Dans l'expression de k'l et k'2 I'angle d'incidenc#ervient. De ce fait les valeurs de k'l et k'2
varient au cours de la journée entrainant la vanate I'anglé' o et de la largeur de la tache focale.

Si l'on trace la variation de
langle B'o en fonction de | 45
I'angle d'incidence i, on obtient
le graphique ci-contre pour deg
valeurs raisonnables de i.

angle B'0 en fonction de i

40 +

Avec les mémes valeurs que ci
dessus, l'angl@', est égal $ o
(43,5°) pour i = 0 (midi solaire)| 35 -
et descend jusqu'a 31,5° pou

i = +45° (9 heures et 15 heure \
solaires).

30

o 5
incidence

Mais on aura toujours, pour une valeur [flg donnée, une largeur de tache maximale aux plus
grands angles d'incidence (c'est a dire aux héesgsus éloignées du midi solaire).

Pour minimiser la largeur la plus grande de la ¢afdtale, il faut donc calculer I'angBy pour
lincidence la plus grande, soit poufitg 1 (soitp'o = 31,5° sur cet exemple).

lére Partie Capteur solaire et production de vapeurChap I Dossier de calculs
Mars 2012 Page 39 sur 49



Le graphique ci-contre montr
la variation de la largeur| ;5
maximale de la tache focald
pour lorsque l'anglef's est
optimisé au cours de la
journée.

Largeur tache focale en cm

3.0 1

Elle passe de la valeur
minimum de 2,4 cm a midi| 25- - —
solaire a la valeur maximum dg
2,95cm a9 et 15 heures.

2.0 . .
Lorsquef'y est fixe et égal a 0 10 20 30 40 50

31,5° la largeur de la tachd incidence
passe de 2,95 cm a 9 et 15
heures a 2,55 cm a midi.

2.3.4.5 Choix de construction

Pour minimiser la largeur de la tache focale tautaag de la journée, il faudrait donc faire varier
l'angle3'o entre deux valeurs (31,5° et 43,5° sur I'exempl#essus), soit par un asservissement,
soit par un réglage manuel. Ceci reviendrait a&faasculer plus ou moins le CPC autour de son axe
(en fait autour de I'axe focal du capteur) et e@dcontre de la simplicité de construction et de
manceuvre du capteur, d'autant que la valeur mirinaie tout au long de I'année.

La simplicité recherchée impose que le capteur donm ensemble rigide pouvant seulement
pivoter autour d'un axe est-ouest.

Ceci revient a figer I'anglg o pour une construction donnée.

Un choix s'impose donc sur la valeur de cet angle :

1 - soit en minimisant la tache focale aux heurt®mes d'utilisation (le matin et le soir),
2 - soit en minimisant la tache focale a midi éad'rgie récupérable est la plus forte,

3 - soit faire un compromis entre ces deux valeurs,

4 - soit choisir une autre solution.

Le premier choix donne un angle de 31,5° et urgelarde tache variant de 2,95 cm a 2,55 cm au
cours de la journée.

Le deuxieme choix donne un angle de 43,5° et ugela de tache variant de 3,39 cm a 2,40 cm au
cours de la journée.

Avec cette solution I'élargissement de la tachedes(3,39 / 2,95), soit environ 1,15 (c'est a dire
15%) aux heures de grande incidence. Il faudrdibeaf le calcul pour voir si I'énergie totale
récupérée au cours de la journée est maximisépjiaeest pas évident.

En fait, c'est une autre solution qui a été chplssée sur la considération suivante.

Le capteur est constitué de I'association d'uninpramaire et d'un CPC.
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Le miroir primaire renvoie tous les rayons au foyass rayons extrémes "rive nord" et "rive sud"
forment un anglex qui doit étre au plus égal a deux fois l'anglectatance du CPC g2 - voir
§ 2.2.3) pour que ces rayons se retrouvent corgseat fond du CPC.

On appelleplan bissecteur
le plan (représenté ici par la
ligne bleu-vert) passant par le
foyer qui fait un angl§d avec
I'axe du miroir, tel qu'il divise

I'e miroir en deux anglespc
€gaux : a
91:92

OnadoncB:em‘Lzernax L]

Avec un CPC symétrique, il
faut que son axe soit
confondu avec le plan
bissecteur du miroir et que le
milieu de sa pupille d'entrée
soit placée au foyer du miroir
pour que tous les rayons
entrant se retrouvent sur la
pupille de sortie.

miroir primaire

o
La largeur de la tache est alors : P =2vpkyg
cos’ 0, tg’i +1 ‘
avec = V%0 O 19 ot o a0
(l+cosemin)cos@min _B) 2

Ce qui donne pour I'exemple ci-dessfis= 29,5° et Rax=3,00cm a9 et 15 heures
et 2,60 cm a midi.

On remargque que la différence n'est pas tres gnaaideapport a la premiére solution.
Dans une configuration différente, il faudrait uRC ayant un angle d'acceptance plus grand, donc
une concentration géométrique plus faible, ou hiemle CPC soit dissymétrique, ce qui complique

singulierement sa fabrication.

Cette solution semble le meilleur compromis engtaigissement de la tache et la simplicité de
fabrication du capteur.
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C'est donc cette solution qui a été retenue pouoapteur.

2.3.5 CALCULS SUR LA DEFOCALISATION DES RAYONS

Le capteur décrit ci-dessus doit suivre constamniergoleil de fagon que les rayons incidents
arrivent toujours parallelement a I'axe du mirainaire. Ceci oblige, dans I'absolu, a asservir le
capteur et va a I'encontre du but recherché queasiaximum de simplicité dans sa fabrication et
dans sa conduite.

Pour simplifier la conduite du capteur, l'idée desd est d'augmenter raisonnablement la largeur de
la pupille d'entrée du CPC (et son angle d'accep)apour ne recaler le capteur que de temps en
temps sur le soleil. Ceci peut étre fait manuell@men tournant une manivelle et évite un
asservissement qui compliquerait et fragilisetartdemble.

On sait qu'une parabole ne focalise les rayon®yer fjue s'ils arrivent parallelement a son axe. Si
les rayons, paralléles entre eux, font un adgegec I'axe de la parabole (angle appgointage,

ils ne convergent pas au foyer, mais se coupennertache plus ou moins large et plus ou moins
éloignée du foyer.

Les calculs suivants permettent de préciser casnset de déterminer le bon compromis entre le
nombre de recalages journaliers du capteur etdisement du CPC.

Nota :
Les calculs suivants, assez complexes, sont effeqiaur le midi solaire (tout se passe donc dans
un plan orienté sud).
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2.3.5.1 Calcul des rayons
réfléchis A

Sur la figure ci-contre, la droite (N) F 7
est la normale au point M de la
parabole.

(N) (R)

(8)
Le point M a pour coordonnées

cartésiennes : (x0, y0)

La droite (R) représente un rayon
parallele a I'axe de la parabole. Les (D) Y
calculs précédents ont été faits y

avec de tels rayons qui se
réflechissent au foyer F. B

y0

x0

La droite Q) représente un rayon incident en M "dépointé" fgiti un angled avec l'axe de la
parabole. Cette droite fait un anglavec la normale en M.

La droite (D) est le rayon réfléchi en M correspamidau rayon incidentyj.

Les lois de l'optique géométrique, connues depamsiduité du moins pour la réflexion des rayons,
ont été redécouvertes indépendamment par l'ang§te# en 1621, qui ne les publie pas et par le
francais Descartes en 1637.
Ces lois indiquent que :

- le rayon incident, la normale a la surface amtpdiincidence et le rayon réfléchi sont dans
un méme plan. (iciy), (N) et (D) sont dans un méme plan.)

- I'angle de réflexion est égal a I'angle d'inoick

Donc l'angle que fait (D) avec (N) est égal a rarge fait {) avec (N) (=).

L'équation paramétrique d'une droite passant paourt M (x0, y0) est :
y—y0=m (x—x0) oum estle coefficient diat (m=—7
, . o x? . X
équation de la parabole : y=—  d'oum=—
2p Y
L'équation de la tangente a la parabole en M est+ y0 :x_pO (x — x0)
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L'équation de la normale en M est telle que le$ficients directeurs sont orthogonaux : mm' = -1

soit:y—y0 = P (x — x0) donc (voir figure) : tg = _P
x0 x0
Equation dek) : le coefficient directeur est b = t%@ 0) enposan = 2—6

ona f): y —y0 =tgB (x — x0)
Ces calculs ne servent que si I'on veut représgraphiquement ces droites.

2.3.5.1.1 Equation de (D)

Le coefficient directeur estc=tg{ta) mais y=a-pB=a+9d —g

m n 1
dol:v+oa=20+6—— et t ro)=tg (D +5-Ty=—_ L
y > gy+a)=tg ( D)= @15
En développant tg (2+3), ona: g (& +3) = 920 190
1-tg2a tgd

2
mais tg 2 = 2tg§x donc tg (& +8) = 2tga2+tg6(1—tg a)
1-tg“a 1-tg°a —-2tga tgd
: 2tga tgd — (1-tg®a) p
soit c= en posantk =t et en remplacant ar: —
2tga +tg d (1-tg°a) P 9 plagant g p x0
p p
_ __Zrok_(l_ﬁ) _ —2px0k —x@? +p? . _ p?=x0® - 2kpx0
ona: c — = P soit c= P
p p —2px0+ Kk (x0° —p9) k (x0° —p°) —=2px0
-2+ k(1-—)
x0 x0
2
d'ou I'équation de (D) : y—yoL ~ X0~ 2kpx0 (x — x0)

k (x0% —p?) —2p x0
ou sous une forme canonique : u(x0) x + v(x0) y(x0y=0

(2kpx0 + xG — ) x + (k(x& — ) — 2px0) y + 2kpx®+ x0* — P x0 — kyO (xG — ) + 2 px0y0 = 0
en notant que 2 p y0 = %(équation de la parabole), on a w(x0)’=p — k xG (x0? — i +49)/2p
en réarrangeant les termes en puissance de xO0 :

ux0) = xG+2kpx0—p
v(x0) = kxG-2px0—kp

w(x0) = —tho“—‘?'—kp x0% + pf X0
p 2

2.3.5.1.2 Lieu des droites (D)
Le lieu des droites (D) est I'enveloppe de la feendes droites (D) de parametre x0.
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La courbe envelopp€) est déterminée par I'équation paramétrique :

X = ¢ (x0) avec ¢(X0)=M

uv-vu

wu-uw
y =y (x0) et YX0)=——-—-

uv-vu
u= x0 + 2kpx0 - P u' =2 (x0+kp)
v= kx6- 2px0- kP V' =2 (kx0 —p)

2
w= ot - I 10 w':—kxo%wpwﬁ
p

ce qui donne, apres réduction :
w' —wv' = k (xG + ) (—Ex03+ 3xG + 3kpx0—pP
p

w' —wv' = (x6 + ) ( %x03+3k2x02—3kpx0+f))
uv' —vu' = 2p (xb+ ) (1 + &)

2 _ 2 _
D'oul les fonctions : X  (x0) = K . X0~ (3p kxO):-p (3kx0-p)
1+k 2p
1 [ kx0?Bkp+x0) - p2 (3kx0 - p)
=y (x0) =
y =y (x0) 1+k{ 207

Remarque
Dans le cas particulier ou k = 0 (sdit= 0, c'est a dire que les rayons incidents sordllpies a

'axe de la parabole),ona: x=0 ety=p/ulque soitla valeur de x0
donc les droites convergent toutes en ce poine(fdg la parabole).

On a donc démontré au passage que des rayons nitxigaralléles a l'axe d'une parabole
convergent en un point qui est le foyer de cettahuze.

L'allure générale de cette courbe envelo@pe¢t donnée par le graphique ci-dessous.
Si l'angle de dépointageaugmente, la dispersion augmente.

La courbe, du type cissoide, forme une boucle guawe le foyer (point (0-2) sur le graphique).
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4
—0=2°
—3=5
6=10°
3
2
1 i
0 T T T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 5 6

Au lieu de calculer la courbe envelop@dg én fonction de xO0, il est plus commode d'utilis@ngle
B comme parametre (angle entre un point du mirodwdoyer et I'axe de la parabole).

in
Il faut alors remplacer x0 par son expression = >q@+—e
co<H
ou en fonction de l'angle moitié : x0 = pétg et en posant pour simplifier I'écriture : t =gtg

cequidonnexO=pt

Les expressions de la courbe enveloppe deviennent :

— kp 2 _m_ 3
=)= 2(1 k )[t (3-kt)+ 3kt -1)] = TR kz)[St (L-3kt +kt?)]
y:l]J(t):—( k [kt? @k +1) - @3kt -1)] = l—kz)[:skt + (13Kt + k)]
ou en posant : K-p 1
2 (L+k?)
avec k =t et t:tgg

on obtient :

x=p (1) =kK[3f —(1-3kt+kI]
et :

y=P )= K[BK*+(1-3kt+kd]
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Le graphique ci-contre montre la portion de

courbe enveloppel) pour des angles du miroil 2 |
allant de Bmin = 0 a Bmax = 60 degrés (voir \ S
§2.3.4.5) pour les mémes valeurs de dépointd 1-° -
gue ceux du graphique précédent. =10

1.8 ]

T

1.7 E

1.6 ]

1.5 ]

1.4 T T T T T 1

-04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2

2.3.5.2 Calcul du déplacement de la tache solaire p  our un dépointage donné

Le point extréme, pour un dépointage donné, eshélar |, intersection des droites (D1) et (D2)
tangentes a la courbe envelopfgk Ces deux droites représentent les rayons réfléole nord et
rive sud du miroir, correspondant respectivement

aux angle®min etOmax y T
La courbe enveloppe est donnée par son équation g
paramétrique :x B (t) ety =y (t).

| ~
L'équation d'une tangente @ est : o1

- (D2) P

X'(t) y'(t) /
avec: x(t) =k K[3% —(1-3kt+kI] ~
dou: x(t)=kK[6t +3k—3K} o «
soit: X'() =3 kK[—ki+2t+K]
et y(t) = K[BR®+(1-3kt+kI] dou: y(®) = KI[6kt—3k+3kf]
soit: y(t)= 3kK[t+2kt—1]
L'équation (1) peut se mettre sous la forme :YX=dab avec a ___y_ et b=y l,x
X X
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t2 + 2kt -1
a:—
-kt +2t+k

et: b=K[BRE+(1-3kt+kd]-

on a donc :

t? + 2kt -1
-kt +2t+k
-kt?+2t+k  t?+2kt-1
—kt?+2t+k —kt?+2t+k

kK[3f —(1-3kt+kI]

soit b =K [3Kt + Z] kK[3f —Z] avecZ=1-3kt+Rt

t[—kt® -3kt +2]
2[-kt? + 2t +K]

apres simplification : b =

La droite (D1) a donc pour equation : YPa+b, avec a=apourt=gt= tge%in
et pb=b pourt=4%
De méme, (D2) a pour équation : Ys=Xa+h, avec a=apourt=4= tgeL;x

et p=b pourt=4

Le point I, intersection de ces 2 droites, a pamardonnées (XY)) telles que :

X = b, —b,
a -,
Y, = a,b, —a,b,
a - a

Remarque
Ces coordonnées sont directement proportionnele$oicale du miroir (par l'intermédiaire de b).

Si I'on tient compte du diametre apparent du disquaire (), pour un dépointage donné d& ies
points | extrémes sont obtenus pour les and@iesyf d'un c6té et &-y) de l'autre cbté.

A 11 correspond l'angléd(+ y), ce qui donne pour k la valeur K tg(® + )
et pour }, I'angle (®—v), ce qui donne la valeupk tg(-d—y) =—tgd +y) = — k

A ce stade le calcul analytique n'apporte plus meplffication : les formules donnant les
coordonnées de et de } en fonction de;tet de 3 sont trop complexes.

Le calcul du déplacement de la tache focale pout@pointage donné dépeut étre mené par la
procédure suivante :

Pour un miroir de caractéristiqu@si, , Omax €t p, et pour un dépointage maximuy +

oncalcule: k=tg{+y)

—It3 — 2 _

et t = tgeﬂ puis h=p tl[ kt12 3kt1 +2] et a= t; ‘:2kt1 1
2 2[-kt; +2t, +k] —kt? +2t, +k

—kt3 — 2 _

et ot puis poplGILAA o G2,
2 2[-kt; +2t, +K] —kt2 +2t, +k
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b, —b, Yy = a,b, —a,b,

a3, a ~a,

et enfin L X1 =

On change ensuite k en — k et on recommence acadsabur trouver les coordonnées ge |

La largeur du déplacement maximum est donnée agment de droit@tel que:

y

— A
1, = \/(X 0= X))+ (Y= Y))?
Le milieu del,l, est10 (Xo, Yio) avec :
Xio = Xy + X,
2
YlO :YI1+YI2 /
> o
et I'angle de la normale au segmént est :
o= Arctgﬂ X'

XIZ_XIl

Remarque
Un calcul numérique montre que cet anglest le méme que l'angBy défini au §82.3.4.2 par la

formule :

k2co9,,, —klcod

tgBo= . :
k1sin@, —k2sind,,

C'est I'angle qui minimise la largeur de la taaieafe a midi.

avec k1= (1+coBmpn) et k2= (1+ cob may

2.3.5.3 Géométrie de la défocalisation
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