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Introduction

Les voiles laires ont des vaisseaux spatiaux qui se mwmposent esentiellement d une
voile de métal réfléchissant de faible épaisseur et de trés grande dimension. Cette cnfiguration
afin de profiter au maximum de la presson solaire, comme dternative aux propulseurs
chimiques.

Dans les années 80, I'U3P (Union pour la Promotion de la Propulsion Photonique) a
lancé le projet d'une @urse de voiliers laires dont I’objedif est de prendre une photo de la
face cabéede lalune. Quelque pays ont releve le défi et des associations dont I'U3P qui avait
son propre projet.

C’est cdui-ci que nous alons étudier en voyant dan un premier temps la résultante de la
force due a la presson solaire quutilisent ses vaiseaux particuliers, afin d éablir des
trgedoires permettant de s approcher de la lune, et enfin nous verrons pour finir s les
phénomeénes négligés ne perturbent pas trop notre modélisation.
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| Pression deradiation

a) Explicaion succncte del’ origine

Les voiliers laires ont la particularité d utiliser une force diredement fournie par le
solell : c'est lapression de radiation, ¢’est la lumiére rayonné par cdui ci qui en est |’ origine.
On peut alors expliciter laforce apartir des deux aspeds de la lumiére.
ey
[0 Tout dabord I'asped corpusculaire: Les photons qui

frappent la voile fournisent une partie (réflexion imparfaite) de

leur quantité de mouvement a cdle-ci. ,/_/()j
O L'asped éledromagrétique par la presson de radiation, il y ex

a une onde réflécie sur le métal et une onde transmise laissant

apparditre le caadere imparfait de la réflexion.

b) Laformule

La forme idéde de la force serait F =2°>cog 66, , mais du fait de la réflexion
r

imparfaite. On cdcule son expresson avec I’un ou |'autre des raisonnements precélemment
cités et on modélise le force ans :

F = 1+ RS)A—ZSCOSZHE; +(1- RS)A—ZSsinecoseg
r r

[0 On explicite lestermes:
R : coefficient de réflexion (0 a 1)
s : corredif pour I'aplanitude delavoile (0 al)
S: surfacedelavoile
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41C
c : cdéité de lalumiére dans e vide (3.10°)
r : distance ala sourcelumineuse (Solell)

0 : angle entre lanormale alavoile @ les rayons incidents (en radian)

: terme constant dépendant de la puissance de la source lumineuse.

[0 Lacomposante tangentielle est généralement tres inférieure (matériaux tres réflédissants)
ala composante normale ala voile, mais ne sera jamais néglige dans la suite.

c) Vaeurs numériques

La force surfadque ne dépass pas 9uUN/m? au niveau de la terre (équivaut a deux
pieces de 5 francs aur un stade de foot).

Si on prend a=2 mAFZS(accéération maximale), on a:

Surface @ n? 10 000 40 000 90 000 1 600 000
Accédération en mm/s? 0.25 0.5 0.75 1.0

Pourtant on peut atteindre des vitesses de I’ ordre du dxiéme de la vitesse de la lumiere
(entrois ans).




Il Lestrajedoires

a) Hypotheses

[0 On éudie le systéme Voile dans un systéme solaire smplifié mmposé de la terre, la
lune et le soleil.

[0 On fait les approximations suivantes :
- Lesrayons laires ont parallées (grande distanceterre - solell).
- Lesrayons Dlaires arrivent toujours sous un méme angle (7 ).
- Ladigtance tere — lune et négligeable devant la distance terre —
soleil.
alorslaforcen est fonction que de théta

0 Lesforcesappiquéesau systéme sont :
- Lagravitation delalune, delaterre.
- Lapresson de radiation que I'on sépare en une force tangentielle &
une force normale ala voile.
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On adonc le systeme différentiel :
drdé .,
dt dt ~ dt2

[0 Comme le probléme mntient un grand nombre de paramétres et de laforme du systeme
différentiel, on utilise une résolution numérique pour obtenir les trgedoires (a I'aide de

Maple).
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b) Début des trajedoires rédles

[0 Les courbes obtenues ne sont pas sgnificaives et non exploitables, en effet la presson
de radiation étant trés faible, les déviations le sont auss.

c) Trajedoires x10, x100

[0 On multiplielaforcede presson ceradation par 10 ou 100afin de mieux comprendre
lestrgedoires.
[0 On établit une stratégie de vol pour profiter au maximum de la presson de radiation :
- Laremonté face aix rayons < fait en placant la voile paralée a cex-
Ci.
- Déplacanent dans le sens des rayons est effedué la voile
perpendiculaire aux rayons.

On part d’une orbite géosynchrone, on observe une premiere partie de la trgjedoire ou
le rayon diminue (x10), elle cnsiste agagner de la vitess, alors dans une deuxieme partie il y
aun gain d atitude(x100).

On peut comparer les trgjedoires cadculées avec d’ autres documents, I’allure en ellipse
grandissante est laméme d les ordres de grandeurs des altitudes atteintes auss.



Il Phénomenes négligés

0 Maisced n'est qu une modélisation ne prenant pas en compte tous les paramétres ¢’ est
pourguoi il faut voir si nos trajedoires $nt envisageables pratiquement. 11 faut remarquer auss
gue cetaines approximations sgnalées précaemment ont été justifiées et donc ne pose pas de
probléme.

a) Forces négligées

[0 Dans le dnamp magnétique terrestre, permanent, les courants induits dans la voile
métalli que ont un effet freinant d’ apréslaloi de Lenz mais dont la norme et 10k inférieur ala
presson de radiation : On na pas fait |a une grosse gproximation.

O Les forces dues au frottement aérodynamique de la voile dans la haute amosphére
sont pratiquement inexistantes au-dela de 1000 km d' altitude donc sont auss négligeables.

[0 Dans notre systeme solaire, il a &é négligé toutes les attradions gravitationnell es autres
gue cdlesde laterre @ lalune. Comme on reste dans cette seule région de I’ espace
I’ approximation est bonne.

b) Cbnes d ombres

[0 Le programme de cdcul ne prend pas en compte les cones d’ombres: ces zones de
I’espaceou les rayons du solell ne parviennent pas, arrétés par la terre ou la lune. Privé d' une
forcelavoile ne suit pas latragjedoire cdculée

c) modélisation 2D

0 Toute I'étude précaemment effeduée a & faite dans le plan. Pratiqguement nous
pourrions imaginer ne pas rester dans le plan mais il ne faut pas oublier notre objedif qui est
de passer derriere la lune. 1l semble dors plus évident de rester dans le plan de rotation de
cdle-ci pour effecuer les éventuelles corredions de trajedoire.

Corredions éventuelles qui serait dues al’ un des paramétres négligés qui prendraient
pratiquement plus d’importance que prévu.

Conclusion

La presson de radiation permet pourtant d obtenir une énergie utili sable par les voiliers
solaires dans tout le systéme solaire d@ s le projet de I'U3P de prendre une photo de la face
caée de la lune, a plus un hut symbolique que scientifique, il permet surtout une grande
avancéetednologique dans ce nouveau type de transport qui semble plutdt destiné pour les
voyages de dimension interplanétaire.

On retrouve ans les voiles laires dans divers projets comme | anticipation des orages
magnétiques (Vigiwind) ou les transports vers mars. Mais cda impose, pour la rentabilité du
voyage, de déployer une voile de trés grande dimension (afin de garder un rapport SM
suffisant) ce qui n'est pas sans poser de nombreux problemes technologiques, prenant pour
exemple I’ édhecde Znamia 2.5. Znamia qui reste malheureusement le seul projet ayant pris une
part de rédité.

Les efforts entrepris par de nombreux ingénieurs permettront, sans doute, un jour de
voir au travers de I’ espaceflotter une voile solaire.



