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Introduction

C’est en surfant sur le WEB que nous sommes arrivés sur un site dont le sujet portait
apparemment sur des vaisseaux de science fiction. Apres avoir approfondi notre recherche,
nous nous sommes apercus que ces engins, qui s’appelaient voiliers solaires n’étaient pas si
futuriste que cela pouvait laisser paraitre au premier abord. Nous avons donc décidé de faire
profiter de notre découverte a travers notre TIPE et en élaborant un site WEB.

Nous avons donc rassemblé toutes les informations que nous avons pu trouver a
travers le WEB ou nous avons réussi a prendre contact avec certaines personnes compétentes
qui nous ont fait parvenir par la poste des documents écrits.

Le dossier qui va suivre est donc un rassemblement des information concernant les
voiliers solaires. Malheureusement, vous n’y retrouverez que peu d’information sur des
réalisations, le seul projet ayant une réelle existence, Znamya, est assez avare en
renseignement.

Nous espérons tout de méme vous faire réver par le c6té tout a fait réalisable de ses
vaisseaux spatiaux.

It is while surfing on the WEB that we arrived on a site whose subject related
apparently to vessels of science fiction. After having looked further into our search, we
realized that these machines, which were called solar sail were not so futuristic that that could
let appear with the first access.

We thus decided to make benefit from our discovery through our TIPE and by
working out a Web site. We thus gathered all information which we could find through the
WEB where we succeeded in contacting some qualified people who sent us by the post office
written documents.

The file which will follow is thus a gathering of information concerning the solar
sails. Unfortunately, you will find there only little information on achievements, the only
project having a real existence, Znamya, is rather sparing of information.

All the same, we hope to make you dream by the completely realizable side of those
spaceships.



Présentation

Historique

En 1616 Keppler observe que les trainée de poussiéres produites par les météorites ne
suivent pas la trajectoire de ces derniéres mais sont légerement décalées. Il en tire la
conclusion que les rayons lumineux sont susceptibles de produire une force sur les corps
célestes.

Mais, il faut attendre 1873 pour que les travaux de Maxwell sur
I’¢électromagnétisme permettent d’expliquer ce phénomene.

Puis en 1889, deux romanciers de science-fiction frangais
(Faure et Grafini) ont 1’idée d’un vaisseau spatial utilisant un
immense miroir pour se déplacer.

La suite des travaux se passe principalement en Russie :

e En 1901, Pietr Lebedev met en évidence la pression des

radiations lumineuses.

e C(Ces travaux sont repris en 1915 par Yakov Pereelman. J.C. Maxwell

Les véritables travaux scientifiques sur les voiles solaires commencent dés 1924
avec Fridrikh Tsander qui annonce déja :
« Pour les vols dans | ‘espace interplanétaire, je travaille sur l'idée d'utiliser de
formidables miroirs faits de feuilles extrémement minces et capables d’obtenir des résultats
intéressants ».

Puis viennent les travaux de Konstantin Tsiolkovski (fondateur de la recherche
aérospatiale soviétique puis mondiale a partir de 1924) :

« La Terre est le berceau de I’Humanité, |’Homme n‘est pas fait pour vivre dans un
berceau »

Et c’est seulement en 1951 qu’est publié le premier article scientifique traitant des
voiles solaires : « Clipper Shipps of Space » de Carl Wiley, dans la revue Astounding
Science Fiction.

C’est en 1958 qu’apparait pour la premicre fois le terme Voile solaires (solar sail)
inventé par I’ingénieur américain Garwin dans une étude détaillée sur le sujet publiée dans
« Jet Propulsion ».

Et cet événement marque le début d’une folle course dans ce domaine entre I’URSS,
les Etats Unis et I’Europe.



En 1963, parait la nouvelle d’ Arthur Clarke « The wind from
the sun » contant une course de voiliers solaires entre la Terre et la
Lune.

Durant la méme année Pierre Boulle publie «La planéte des
singes», roman dans lequel il met en scéne des voiliers solaires. Mais
malheureusement, ils seront absents du film du méme nom.

En 1970 les voiles solaires deviennent réalité avec la sonde
Mariner 10 qui utilise la propulsion photonique pour se stabiliser
durant son vol vers Mercure.

En 1973, la NASA et ESA engagent des travaux sur les voiliers  Ppierre Boulle
solaires afin de rejoindre la coméete de Halley en 1986. Ce projet sera
abandonné en 1977.

Depuis de nombreuses associations sont crées et ont pour but de construire un voilier
afin de participer a la course Terre Lune appelée la Luna Cup.

e WSF (World Space Foundation) en 1979

e En France création en 1981de I'U3P (Union pour la Promotion de la Propulsion

Photonique )

e AuJapon la SSUJ (Solar Sail Union of Japan) en 1982

e En 1990 en Espagne la CVS (Comicion Vela Solar) qui s’associe a ’'U3P

e Toujours en 1990 création du SRC (Space Regatta Consortium )

e En 1992 création du VSE (le Voilier Solaire européen) chargé de concevoir le

voilier solaire européen

Enfin le 4 février 1992 déploiement par les Russes du miroir solaire Znamia, qui
préfigure les futures voiles solaires.

La propulsion photonique

Pratique

Le Soleil émet des photons, c'est-a-dire une onde électromagnétique assimilable a des
grains de lumiere; il émet aussi entre autres éléments, des noyaux lourds, des ¢électrons et des
protons, qui constituent le vent solaire.

Une erreur courante est d'associer vent solaire et propulsion photonique. Ils n'ont
aucun lien. Ce sont les photons qui, par leur réflexion sur la surface d'une voile, lui
communiquent une partie, faible mais constante, de leur énergie. Les noyaux lourds du vent
solaire se propagent a des vitesses de quelques centaines a quelques milliers de kilometres par
seconde le long des lignes des champs magnétiques interplanétaires alors que les photons
solaires se déplacent, eux, en ligne directe a la vitesse de 300.000 km par seconde.

Dans I’ensemble de notre systéme solaire, un véhicule spatial est soumis a l'attraction
gravitationnelle du Soleil et des planétes. S'il est a proximité d'une planéte, c'est l'attraction
gravitationnelle de cette planéte qui sera prépondérante. Qu'elle soit en orbite autour du Soleil



(comme le sont les planétes elles mémes) ou autour d'une planéte, une voile solaire est un
véhicule spatial qui possede une caractéristique originale par rapport aux satellites habituels :
aux différentes forces d'attraction qui s'exercent sur elle et qui déterminent sa trajectoire vient
s'ajouter en permanence une force d'origine photonique qui peut étre utilisée pour modifier la
trajectoire initiale.

Une voile solaire est un miroir qui réfléchit le faisceau lumineux incident. L’action
engendre la réaction. La pression photonique exercée par la lumiére solaire s'exerce dans une
direction perpendiculaire a la surface de la voile. En orientant cette voile, il est donc possible
de choisir la direction dans laquelle 'accélération va agir et donc de quelle maniére I'orbite
sera modifiée.

Théorie

Le soleil, source infinie, rayonne son €nergie dans tout I’espace grace a sa symétrie
sphérique.
Malheureusement, son énergie rayonnée est ainsi proportionnelle au carré de la
distance qui sépare le point émetteur du récepteur.
Ce qui nous donne la formule :
S=3*10*/R*
S est la puissance rayonnée par unité de surface en W/m?

R est la distance au soleil (en métre)
La terre est située a une distance de R=1.5*10""m, ce qui nous donne S=1358 W/m*
Si nous utilisons une voile solaire pour aller sur Mars qui est a une distance d’environs
1.5 fois celle de la Terre, la puissance passe a 43% de celle au départ de la Terre. Et si nous
décidons de prolonger le voyage jusqu'a Jupiter, qui est, elle, située 5.2 fois plus loin que
nous du soleil, nous ne recevrons plus que 3.7% de 1’énergie initiale.

Donc cela explique en partie pourquoi 1’exploration a I’aide de voiliers solaire ne se
fera que dans notre systéme solaire : plus I’on va loin moins 1’énergie regue est importante.

Nous pouvons calculer, grice a la formule qui suit la force exercée sur le voilier
solaire :

Fvoile:Pradiation*Avoile
o Fcest la force exercée sur la voile (en N)
®  P.giaion €5t la pression de radiation qui dépend de S (en N/m?)
e Aseest la surface de la voile

On en déduit par le principe fondamental de la dynamique :

M * a-:Pradiation *Avoile



a=(Pradiation*Avoile)/ M
Ou «a » est I’accélération du voilier solaire.

On en déduit que si I’on désire une accélération importante il faut :
e Une grande surface d’exposition (voile),

e Une masse embarquée faible,

e Une grande pression de radiation.

Cela fut un probléme pour la conception pendant longtemps, mais, de nos jours, les
matériaux employés permettent de réaliser des voiles trés 1égeres (données de I’'U3P) :

e 30 kg pour une voile de 2000 metres carrés

e voile métallique ultra-fine de type Aurora de 200 000 metres carrés pour les

mémes 30 kg

Les intéreéts

Stabilisation des satellites et des sondes

Actuellement, la technologie impose des rectifications de trajectoires limitées sur les
satellites et sondes et cela uniquement a cause de la nécessité de consommer le minimum
d’énergie.

Cette énergie est pourtant nécessaire pour, par exemple, I’optimisation des trajectoire
des satellites géostationnaires.

Et I’énergie revient cher dans 1’espace. En effet, plus un satellite est lourd et grand,
plus son cotit de lancement est important.

Pour palier a cela, les satellites sont congus avec les réservoirs les plus 1égers et petits
possibles, ils ont donc une énergie embarquée faible permettant uniquement de petites
corrections de trajectoires et limitant la durée de vie de ces satellites.

Mais cela pourrai étre résolut grace a I’utilisation de la propulsion photonique. Celle-ci
utilise 1’énergie délivrée par le soleil, qui est intarissable. La seule modification a effectuer sur
les satellites est I’ajout d’une voile capable de transformer cette énergie en moyen de
propulsion.

Cette technologie a été étudiée par la NASA pour modifier la trajectoire de la sonde
Mariner 10 et utilisée en 1970 durant son vol vers la planéte Mercure.

Prévention des vents solaires

Le soleil émet régulicrement des rayons tels que les rayons lumineux, rayons X et
rayons gamma mais aussi des jets de protons, ions et électrons. Ce sont ces derniers qui
forment ce que 1’on appelle couramment les vents solaires. Ils se déplacent a grande vitesse :
400 km par seconde et interagissent avec la magnétosphere de la Terre, a la maniére d’un
générateur qui convertit 1’énergie cinétique du vent solaire en énergie électromagnétique,
transmise ensuite a la magnétosphére. Ce transfert d’énergie peut aller jusqu'a une puissance
de 10" watts, soit la consommation mondiale d’énergie.

L’effet le plus connu du grand public est I’aurore boréale mais de nombreux autres
phénomenes existent comme :

e La perturbation du transport d’¢électricité (ils provoquent des surcharges d’énergie),



e La perturbation des transmissions des satellites (notamment pour le systeme GPS),

e La destruction de I’ADN.

Ces effets, heureusement, sont faibles sur Terre car la magnétosphére nous protege.

Mais, dans ’espace, cette barriére naturelle n’existe pas et les vaisseaux et stations
spatiales sont énormément exposés ainsi que les spationautes embarqués.

Il n’y a aucun moyen de protéger de manicére permanente les vaisseaux contre ces
vents solaires.

La seule action possible est 1’observation des vents solaires et I’émission de contre-
mesures.

Ce principe est simple mais le probléme réside dans sa réalisation.

En effet, il faut d’abord effectuer les mesures nécessaires avec un temps d’avance sur
leur arrivée sur les vaisseaux. Etant donné la vitesse de ces vents, une mesure de quelques
minutes d’avance nécessite une mesure au point L1 de libration, situé¢ a une distance de 1,5
millions de kilométres entre la Terre et le soleil, orbite déja utilisée de nos jours (par le
satellite SOHO) .

Mais ce délai pourrait étre amélioré en placant un satellite plus proche du soleil.

Malheureusement, d’apres les lois de Keppler, ces orbites donneraient au satellite des
vitesses angulaires trop importantes pour le maintenir entre la Terre et nous.

La solution pour réaliser cela est de fournir a ce dernier une force compensatrice
constante mais cela est irréalisable avec des satellites classiques. Cela nécessiterait de
remplacer ce dernier de maniére réguliére. Sa consommation d’énergie serai trop grande.
Enfin ce projet serait irréalisable car trop colteux.

Et c’est a ce niveau que les voiliers solaires interviennent : la voile serait alors située
prés du soleil et permettrait de fournir cette force. De plus, les cofits de production des voiliers
sont moins importants et la voile solaire pourrait faire double emploi : elle permettrait le
maintien de I’orbite voulue mais aussi pourrait étre utilisée pour placer le véhicule sur cette
orbite.

Ce projet est actuellement étudié par le Jet Propulsion Laboratory, la NOAA et la
USAF.



Interception de cometes et de météorites

Les voiliers solaires, libérés des contraintes de trajectoires rencontrées par les sondes
classiques, peuvent prendre les mémes trajectoires que celles empruntées par les cometes, les
suivre et ainsi pourraient permettre d’étudier leurs différents composants, données qui sont
nécessaires a certains chercheurs et qui ne sont accessibles que par une observation de
proximité.

SOLAR SAIL MAIN EELT ASTEROID {MULTIPLE) RENDEZVOUS

Les voiliers solaires pourraient trés bien remplir cette tache et méme permettre
d’étudier la nature des poussieres présentes derriere les météorites fournissant ainsi de
grandes informations sur les différents astres croisés par une comete.

Un autre objectif réalisable est le dépot sur cette comete d’un robot qui pourrai ainsi
effectuer des prélévements intéressants pour la science.

Cette idée n’est pas nouvelle. Elle a déja été étudiée par les chercheurs de la NASA pour
s’approcher de la cométe de Halley en 1986. A I’époque, le projet a été jugé trop complexe.
Cela aurai pu étre la premiére mission effectuée par un voilier solaire.



Fonctionnement

Les différents structures des voiles

Les voiles solaires, quelles qu’elles soient, consistent en une large et trés mince voile
et en un chargement constitu¢ de divers matériel comme des antennes, des ordinateurs des
panneau solaires, des détecteurs pour le guidage, des instruments scientifiques, des containers
et méme, éventuellement une cabine d’équipage. Pour la majeur partie des voiles solaires,
ceci se ramene a une petite masse dense attachée au milieu d’une immense voile extrémement
légere.

Stabilisation selon trois axes

Beaucoup de conceptions de voiles solaires utilisent une structure rigide, tout comme
un cerf-volant, pour maintenir la voile dans la direction souhaitée afin de capter la lumiére
solaire. Cette technique s’appelle stabilisation selon trois axes car la structure supporte la
voile dans chacune des trois dimensions, ou trois axes, sans mouvement de rotation. Les trois
dimensions proviennent des deux dimensions qui constituent la surface de la voile et la
troisieme est celle perpendiculaire a la voile.

Les extrémités de la voile sont fixées a des baumes rigides qui se réunissent au centre
de la voile, ce qui permet d’empécher 1’effondrement de la voile dans son plan. Le second
probléme est d’empécher ces baumes de s’effondrer dans la troisieme dimension, comme un
parapluie qui se replierait.

Les deux techniques suivantes permettent de réaliser ceci :

e Baumes
e Baumes, mats et haubans

Mais n’importe quelle autre structure qui empécherait la voile de s’effondrer pourrait

fonctionner tout aussi bien.

Baumes

Si seules les baumes doivent supporter une voile solaire, elles doivent agir en tant que
colonnes et comme barrots. Comme colonnes, les baumes empéchent la voile de s’effondrer
vers I’intérieur, vers le centre. Comme barrots, les baumes sont rigides et fixées au centre,
comme un plongeoir, pour empécher la voile de se repliée comme un parapluie.

10



Voici quelques exemples de voiles solaires stabilisées de cette maniére.

Tmaoe 2

Image 1

L’image 1 est une voile carrée simple qui utilise quatre baumes fixées au centre pour
supporter les quatre sections triangulaires de la voile.

L’image 2 est la conception initiale du projet canadien de voile : Canadian Solar Sail
Project, qui proposait une course a la lune en 1992 en I’honneur du 500“™ anniversaire de la
découverte de I’Amérique par Christophe Colomb. Cette voile a six sections et s’oriente en
inclinant les segments de la voile comme store vénitien afin de changer la direction de la
poussée de la lumiere du soleil sur la voile. Cette image est de Paul Fjeld, un artiste/ingénieur
qui fait beaucoup d’illustrations pour la Canadian Space Agency.

Baumes, mats et haubans

En utilisant une combinaison de baumes, mats et haubans, une voile solaire stabilisée
triaxalement peut étre réalisée afin de gagner du poids, au prix d’une complexité accrue. En
supportant les baumes avec des mats et des haubans, elles ne doivent seulement agir en tant
que colonnes et non plus en tant que barrots. Les mats sont placés perpendiculairement aux
baumes et les haubans relient les baumes entre elles et aux mats. Les baumes peuvent étre
rendues beaucoup plus 1égeres car les haubans et les mats empéchent la voile de se plier. Ce
genre de structure est semblable a une antenne radio trés grande supportée par des cables. Les
images suivantes donnent quelques exemples de voiles solaires de ce types.

11



Image 3 Image 4

Image 5 Image 6

L’image 3 est une voile solaire carré en orbite autour de la Terre. Des voiles utilisant a
la fois la propulsion ionique et la propulsion photonique ont été beaucoup étudiées pour le
projet « rendez-vous to Halley’s Comet » des années 70 parce que ces méthodes de propulsion
¢étaient le seul moyen de faire aboutir le projet en un temps restreint. Malheureusement, les
fonds furent retirés aussi bien pour les voiles solaires que pour la recherche sur la propulsion
ionique. Cette voile utilise des palettes a chaque coin de la voile qui peuvent étre tournées afin
de guider le vaisseau spatial et réorienter la lumiere du soleil.

L’image 4 dépeint une autre voile carrée rencontrant une comete. Cette conception a
seulement deux palettes aux coins opposé€s, mais permet aussi de fournir un contrdle total de
I’engin.

L’image 5 montre une mission robotique dont le retour des échantillons de Mars sur
Terre se ferait grace a une voile solaire, alors que ’image 6 montre une mission d’humain sur
Mars supporté par les voiles solaires. Utilisant une voile semblable a celle concu pour la
mission de la Comeéte de Halley, une unique voile solaire pourrait transporter une grande
charge utile de la Terre vers Mars en 4 a 6 mois tous les deux ans.

12



Image 7 Image 8

Les images 7 et 8 sont des vues avant et arricre de la voile congue par Jérome Wright
qui a amélioré la conception de la voile de la mission pour la Cométe de Halley.

Stabilisation par rotation

La rotation tire sur la voile rigidifiant et aplanissant la voile ce qui permet a la voile de
ne pas s’effondrer lorsque la lumicre solaire pousse dessus. Ceci s’appelle I’accélération
centripete, qui est la méme force qui empéche 1’eau de sortir d’un seau que 1’on fait tourner.
Puisque la matiére de la voile est trés 1€gere, il est utile de la renforcer avec quelques lignes de
tensions pour supporter les tensions dues a la rotation. Un des avantages de cette solution
technique est que la structure lourde de la voile sera réduite puisque les lignes de tensions sont
beaucoup plus légeres que les baumes utilisées dans la stabilisation sur trois axes. Ainsi, les
voiles a stabilisation par rotation offrent des possibilité intéressantes afin d’obtenir un gain de
poids et une vitesse accrue.

Voiles circulaires

Les voiles circulaires sont de grands disques en rotation supporté uniquement par de
légeres lignes de tension excepté au centre de la structure ou on a besoin de soutenir la charge
utile, le systéme de contrdle a la voile.

Image 9 Image 10
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Image 11 Image 12

L’héliogyro

L’héliogyro fut imaginé par le Jet Propulsion Laboratory pour la mission de la Comete
de Halley. La voile est en fait constituée de plusieurs bandes trés longue (12 bandes de 7 km
de long dans le projet de JPL) se rejoignant en un moyeu central. Les bandes sont déployées a
partir de rouleau par rotation du vaisseau. La force centripéte tire les voiles vers 1’extérieur et
les déroule. L’engin continue sa rotation pour maintenir les bandes tendues. Le voilier se
dirige en inclinant les bandes, qui redirige la pression photonique.

Image 13 Image 14

Image 15
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Les techniques de pilotage

Comme tout marin sait, piloter un bateau c'est mettre dans la bonne position les voiles
et le bateau pour optimiser la vitesse et la trajectoire en fonction des différentes contraintes
extérieures telles que le vent, le courant et les récifs.

Le pilotage d'une voile solaire bien que différent comporte les méme contraintes, il
faut orienter la voile en fonction de la position du soleil, de la trajectoire désirée et des autres
forces comme celle de gravitation.

Les voiles solaires se déplacent, tout comme les autres vaisseaux spatiaux, suivant des
orbites autour du soleil.

Un vaisseau spatial classique peut a tout moment modifier son orbite pour se
rapprocher du soleil ou, au contraire, s'en ¢éloigner. En rétrécissant ou en élargissant son
orbite, simplement en poussant le vaisseau dans la direction opposée.

Les voiliers solaires eux aussi peuvent faire de méme mais avec quelques contraintes
supplémentaires car la force qui propulse la voile est toujours selon la méme direction c'est-a-
dire qu'elle est dirigée dans la direction opposée au soleil et elle est quasiment toujours selon
un angle droit par rapport a la voile. Une telle force a tendance a ¢loigner la voile du soleil si
elle est avant la normale a la voile, ou a la rapprocher si elle est derriere comme le montre les
schéma suivants.

Force component

forward along orbit et force wector from solar pressure

[

Expanding orbit Force component away from sun

Solar Bail

O

¥ Direcdon of sail’s orbit
Orriginal orbit Eeflected sunlight

La force est dirigée vers I’avant
le rayon de I’orbite augmente
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Eeflected sunlight

Holar Sail

Foree component away from sun

2

Directon of sail’s orbit

Incident
Sun sunlight

Shrinking orbit

L)

Criginal orbit Foree component Met force wector from solar pressure
back along orbit

La force est dirigée vers ’arriere
le rayon de I’orbite diminue

Mais cela est une vision simpliste car les voiles solaires sont soumise a plusieurs
forces, la force produite par le soleil principalement mais aussi la force produite par les rayons
réfléchis, les forces d'attraction crée par les astres environnants et les forces que créent les

vents solaires.
Voila un exemple de choix de trajectoire pour que la voile partant de la Terre aille

jusqu'a Mercure.

- Start in Geostationary Transfer Orbit (GTO)

- Orbit raising using solar sail propulsion

- Lunar south pole fly-by and Earth escape
after 500 - 600 days

g

Sunlight
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Tout d'abord celle ci est lancée depuis la Terre et commence par décrire des ellipses
autour de celle-ci de maniére a acquérir de la vitesse. Ces ellipses étant de plus en plus larges
une fois la vitesse limite acquise la voile se sert de la force de gravitation de la lune pour
décrocher de celle de la Terre et grace a sa vitesse elle se libére ensuite de celle de la lune.

Ainsi lancée elle décrit plusieurs orbites autours du soleil pour se rapprocher de
Mercure et ainsi pour ce placer a proximité de son champ de gravitation.

Sunsynchronous Orbit about Mercury
with different Offsets from the Terminator

Oirection of
Sl

on:

-
f
o

25 mms

Angle

between
Terminator
and Orhital
Flane (7]

Altitude (km)

Mercuny Image JPL] !
DLR

Une fois celui-ci atteint elle 1'utilise pour jouer entre la force de propulsion que fournit
le soleil et la force de gravitation de maniére a se placer sur l'orbite désirée .
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Le projet Znamya

Introduction

Le projet Znamya démarre en 1988 lorsque les Etats-Unis proposent pour
commémorer le 500°™ anniversaire de la découverte de I’ Amérique d'organiser une course de
voiliers solaires entre la Terre et la lune.

Ce projet de course est malheureusement abandonné par les Etats-Unis faute de
subventions suffisantes mais le projet russe a poursuivi sa route grace a la création du Space
Regatta Consortium (SRC).

Le but de ce projet est d'ouvrir la voie pour les futurs projets de voile solaire mais
aussi de tester les matériaux qui seront la base de la technologie des voiliers solaires tels que
les films métalliques extrémement fin qui construiront la voile. Mais aussi de tester les
grandes structures déployables de films minces formées par les forces centrifuges.

Tous ces travaux servirons aussi bien pour les voiliers solaires que pour la fabrication
de satellites ou d'antennes ayant cette forme.

Znamya (qui veut dire banniere en Francais ) n'est pas a proprement
parler un voilier solaire mais un miroir solaire, son but est de permettre
d’éclairer certaines régions de la Terre qui sont peu exposée au soleil par
I'orientation de sa surface métallique qui fait office de miroir de I'espace.

Znamya 2.0

C'est le premier miroir réalisé de la série des Znamya et c'est une premic¢re mondiale.

Le 4 février 1993 a bord de la station Mir les spationautes préparent le vaisseau
Progress pour qu'il puisse, une fois séparé¢ de la station Mir déployer le miroir Znamya 2
(nouvelle lumiére) et grace a se miroir éclairer certaines régions de la Terre.

Cette voile métallique mesure 20 metres de diametre et sa structure circulaire est
maintenue par rotation autour de son axe, elle est constituée de 8 secteurs vides et de 8 bandes
pleines et d'un dispositif permettant d'effectuer une rotation ainsi que d'un autre pour tester la
stabilité.

Les raisons de son lancement était principalement de:
o Vérifier les théories élaborées autour de ce projet
e Tester la stabilité et les autres caractéristiques de la structure
e Eclairer la partie sombre de la Terre
e Tester la manceuvrabilité de la voile
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Znamya 2.0

Tous ces test ont été réalisés et controlés grace a 1’équipement de la station Mir et ils
ont permis de confirmer les options choisies par les soviétiques ainsi que de réaliser des
vidéos du vol de cette voile.

La voile ainsi déployée a rempli sa mission de réflecteur lumineux, éclairant la Terre
a travers un faisceau de 5 km de large, a une vitesse de 8 km/h elle a éclairé I’Europe juste
avant l'aube.

Elle a ainsi éclairée la France, la Suisse, 1'Allemagne, la Tchécoslovaquie, la Pologne
et a fini par disparaitre lors du lever du soleil en Biélorussie.

La météo etant malheureusement mauvalse ce Jour -la (c1el nuageux) peu de gens ont

té trés visible dans le ciel du Canada créant un

vol a été de montrer que méme si un réflecteur
-"’1 le celle-ci serait plus utile pour éclairer des régions
: & e les régions proches des pdles qui sont plongées
mg i and ou permettre d'éclairer des régions victimes de

catastrophes naturé'iles pour taciliter le travail des secours .

Znamya 2.5

Cette voile a ét¢ programmée pour tester les nouvelles techniques de pilotages et la
nouvelle conception de la voile.
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Cette fois la voile fait 25 métres de diamétres et grace a sa nouvelle conception, elle
devrait étre 5 a 10 fois plus lumineuse, entre 5 et 10 lunes. Et les innovations technologiques
apportées pourraient permettre d'éclairer aussi bien I'Europe que 1'Asie ou méme 1'Amérique.

Ce vol est un test intermédiaire avant de passer a des tailles de miroirs plus
importantes, la voile est toujours arrimée au vaisseau Progress.

"PROGRESS" spacecraft

s/ Thin film
) i reflector
Light sport
observation \ /
| +  Reflector
| ,/ Light Beam "
| i I", Solar
light

Schéma du fonctionnement
de Znamya 2.5

La voile a d'abord été embarquée dans la station Mir d'oul les spationautes ont ensuite
préparée le vaisseau Progress pour pouvoir y arrimer la voile.

Le vaisseau Progress devait ensuite s'éloigner de la station Mir pour éviter tout
incident durant le déploiement du miroir et vérifier ensuite le pilotage manuel de I'ensemble
Progress + Znamya avant de commencer a éclairer la Terre.

Le déploiement a été programmé pour le 4 février 1999.

Dans la premicre phase tout c'est bien déroulé¢ jusqu'au moment ou la voile a
commencé a se déployer et ou, malheureusement, une antenne c'est déployée sur la méme
trajectoire mettant ainsi fin a cette expérience en déchirant le film métallique de la voile.

De nombreuses réactions a travers le monde ont poussé les soviétiques a ne pas
abandonner a ce stade le projet Znamya. Et suite a ce soutient moral ceux-ci ont décidé de
maintenir le programme mais de le rendre plus international, en faisant participer tant sur le
plan humain que financier d'autres pays tels que la France ou les Etats-Unis.
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Selon certaines rumeurs les soviétiques envisagent de retenter
I'expérience, durant cette année, mais ce ne sont que des rumeurs pas
encore confirmées et cette nouvelle expérience nécessitera une forte
participation financiere car la Russie ne peut plus de nos jours soutenir un
programme spatial de cette ampleur.

Znamya 3.0

Znamya 3 est la phase principale du programme, elle nécessitera une modification du
cargo Progress et de ces instruments de pilotage.

La voile sera cette fois-ci d'un diamétre de 60 a 70 métres soit environs le triple des
précédentes ce qui explique en partie que tout le dispositif d'ancrage entre Znamya et Progress
soit recongu et 1'élaboration d'un nouveau dispositif de controle.

De plus l'ensemble ainsi formé présentera un tel moment d'inertie que la
consommation de carburant pour le controlé serait trop grande et donc pour la premiere fois
les russes utiliseront la propulsion photonique pour manceuvrer la voile solaire.

Modélisation de Znamya 3.0

Cette voile était programmée pour 2002 mais suite a I'échec de Znamya 2.5
l'expérience pourrait étre retardée.

Le colit de Znamya 3 selon les estimation du SRC sera de 20 millions de dollars.

Le but de cette voile est toujours de vérifier le concept et les choix technologiques
effectués par I'équipe russe avant de passer a la phase de réalisation de miroirs solaire
« permanents ».

Les vaisseaux solaires

Ce sont des vaisseaux spatiaux équipés d'un réflecteur solaire.

La premiére conception de ces vaisseaux date du projet américain de 1988, ils ont pour
mission de permettre d'éclairer des régions de la Terre grace a leur voile faisant office de
miroir permettant ainsi de rediriger les rayons lumineux issus du soleil.

Ces vaisseaux seront formés d'une voile de 200 métres carrés et péseront a peine 500
kg, le contrdle de 1'altitude s’effectuera a 1'aide d'un gyroscope couplé a la voile.
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Le gyroscope est constitué lui méme d'un réflecteur principal et dun réflecteur
secondaire de plus petite taille (appelé contrdle) qui fonctionne grice a la propulsion
photonique.

Le voilier solaire ainsi constitué sera capable de manceuvrer sans aucun carburant a
son bord, il sera placé sur une orbite a 15000 ou 45000 km d'altitude et sa luminosité sera de
10 ou 100 lunettes (100 lunettes = 1 pleine lune).

Le colt d'une telle voile solaire sera de 111 millions de dollars dont 80 pour la
recherche et le développement, 20 pour la fabrication de la voile, 10 pour le lancement et 1
pour l'exploitation.

Le principe de ce programme est de séparer le ciel en plusieurs secteurs contenant
chacun 12 voiliers, chaque secteur permettant ainsi d'éclairer 5 grandes agglomérations avec
la méme luminosité que la lune.

Le colt de la mise en place d'un secteur serait lui de 340 millions de
dollars et ce programme pourrait commencer entre 2005 et 2015 en
fonction de I'amélioration des techniques de production du film et des
résultats obtenus avec Znamya 3.
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Conclusion

Les voiliers solaires sont actuellement peu utilisés mais sont voué a jouer un role
important dans notre futur. Déja les scientifiques promettent une exploitation de cette
technologie pour intervenir dans les programmes spatiaux a venir. D’ici un siécle, grace a ces
vaisseaux spatiaux, nous connaitrons beaucoup mieux notre systéme solaire et nous seront
capable de nous rendre sur d’autres planétes quatre a cinq fois plus vite qu’avec les moyens
actuels.

Mais ce n’est pas tout, les voiliers solaires sont peu coliteux et surtout ne consomment
pas de carburant. Ils pourraient permettre ainsi d’effectuer des navettes entre deux planétes
pour transporter du matériel et des hommes a moindre cofit.

Une autre utilisation possible serait la transmission de 1’énergie photonique sur Terre
grace a un miroir solaire tel que Znamya afin de récupérer I’énergie sur des panneaux solaires
et de la transformer en énergie €lectrique.
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Texte et dessins Olivier Boisard
D'aprés la nouvelle d"Arthur C.Clarke
The Wind From The Sun

Dans meins de trois minutes,

: le départ serait donné ...
La directeur de la cowrae liberarait
I les gept cables retenant lea aa)

gigantesques volliers regrou
pour I'instant en attente, &
36.000 km de la Terre.

Un spectacle suivi par cing
_ milliards d'individus sur Terra,
et dang toutes les colonles
S humaines du systéme solaire.
Daja des paris avaient ate

engagés sur celul qui serait

Iz plus rapide, le plus habile,

IB; asserait le premier derriere
ne,

le Diana, John Merton effectua §
un derier contrale sur ses
instruments de bord.

© 0. Boisard 1985-1996 - 1
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Cet instant, il I'attendait
depuis longtemps : aprés
une vie passes a construirg
les vaissesux des autres,

il allait naviguer avec le slen,

Dapuis son quartier général,
Iuﬁmmoﬂum Van Straten,
directeur de la course, procéda
& l'appel des concurrents.

ci Van Straten’
H moins deux

minutes.

Confirmez si vou
ots.

1 - Gossamer
2 - Santa Maria
3 - Sunbeam
4 - Woomera

5= Lebedey

B - Arachme

Preta |

Tout et an ordrel T

Parés |

Tout fonclionne !

OK d'ac. |

y Prots!

et N°7 Diana {

T,

LARGUEZ !

& 0. Bolsard 1985-1986 - 2
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Fﬂun de tel po_l:‘r
COmiMmenoRr gu un
pou de vent arriere 20606814

=" Rarement un départ
de course aura ete aussi
calme ... L'accélération du voilier
est gl falble qlue mon polds dans

catte o Ll S50 pas
celui dm feuille -
sur Terre |

b by 5

B ’
——
EE L

Un rayon lumineux, comme un soutile d'air,
exarce une pregsion gur tout obatacle quiil
rencontre. Blen entandu, cette prezsion est Infime,
ot trie difficlle & metire en évidence & la surface de
la Terre. Par contre, dane l'espace, en 'absence
de frottemente et de point d'appul,
elle n'est plus ligeable.

conditions d'apesanteur
spatiale, on construire des
structures d'une légéreté et d'une fragilité
inconcevables sur Terre. Imaginez denc une
Immense et fine volle réfléchizsante de
plugleurs kilométres carrés. Elle pourra
tirer partl du soufile solaire,
tout comme sur mer nos volllers
profitent des alizéds !

En arbite autour da la
Y Terre, lo voilier se dé 'a tantot
avec le vent dans le dos, et il
profitera au maximum de la sade
du Saoleil, tantdt de face et il devra
g'incliner d'un guart de tour
pour ofirir le minimum de
prize au vent.

P MNous disposons ainsi
d'un moyen de locomotion
interplanétaire utilisant
atuite ot
Iz 5
celle du Solel.

umn erghe
inépyi

& 0. Boleard 1985-1006 - 3
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B 2 2 2 2 u 0K | Quelgu'un T,
eszale de me “prendre
—_— I went® | -
Que m g ——

C'est le signal d'une bt
perte brutale

daccélération | < f

Effectivement, I'un des
voiliers, le Gossamer,
s'était interposé entre
le Diana et be Soleil.

—

Il g'agit de
manoseuvrer rapldement
avant d'étre complé-
tement & Nombre !
e _

Merton décida de prendre en
mains les commandes du vailier
jusque la confides au petit
ordinateur de bord. Cette situa-
tion necessitait une interven-
tion humaine. G'est cela fina-
lemant qui faisait de la course
autre chose quun simple
combat d'ordinateurs,

"Prendra le vent” ...

L'astuce était ancienne puisque
déja dans des courses océaniques
des maring l'utilisaient.

Maintenir I'adversaire dans son
propre céne d'ombre nécesaitait
uni grande précision, maie
permettait souvent a l'occulteur
de rejoindre 'aceulté.

Par saccades, los petits
moulingts se mirent a tourner,
commandant avec précision
I'angle d'ouverture des
panneaux d'orientation

& 0. Boisard 1985-1996 - 4

28



Quelgues minutes plus tard, 'habileté et la
rapidité de Merton portaient leurs fruits.

Le Diana s'inclinait lentement pour se dégager
du pigge tendu par le Goasamer.

Lom = apraz qu'il 2e fut dé-
de l'ombre du Gossamer,
erton Inclina son volller pour
reprendre une trajectolre nor-
male. Maintenant qu'il était hors
de danger, il était inutile d'en
faire trop et de changer comple-
tement de roule.

Parfait !
_Le Diana s'avére
elre aussi maniable
que le l'esperais,

Bi il i Fr 'iu:ﬂréqla Il:ﬁ}ﬂdlgdpzl
en qu'il n'eut a navigation solaire : ne
:ullér‘!:nm fﬁrﬁﬁm une manoeuvre commencait-elle
prit quelques unes de ses a porter ses fruits qu'il fallait
rations de nouriture penger & l'lntarrompre.
diéghydratée.
S {’ En I'absence de pesanteur,
L el le corps dépense peu d'energie
-t ot oublie facilement de
s'alimenter. Qubli dangereux
Car §i ung urgence se
présente, il faut toujours
g N r etre en etat d'y faire face.

Beurk ! ...
Encore de gros
progrés restent a
faire en gastronomie
spatiale |

Doctewr Merton 7 ..
Docteur Merton 7 ...

iy

& 0. Bolsard 19B5-1996 - 5
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Doctour Merton—_|
ici ‘Ja;_Slrahn. Pout-on
vous déranger quelques
instants 'i'rjvra?ny lair
voudrait échanger guel-
_Ques mots aves vous.

Banjour, decteur Merton:
Heureux de pouvair dispo-
sar d'un peu de volre temps,
et félicitations, il semble
QUi VOUS BOYRZ BN

téle. .

Jeramy Blalr étalt un
présentateur trés influent, |
ot Ha!:;ndh ::wlna:iuh |
pour étre ] |
usieurs fgg E'mm
izglons.

Dites-maoi, docteur,
pourquoi avez-vous decide
durriluht e Diana on
solitaire 7 Simplement
parceque ce n'avait
jamais encore été fait 7

Et quelque , sur Terre,
dlxm‘:mp;:de talavision.

@0, Boisard 19851996 - §
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Eh bian,
n'est-ce pas une
bonne raisen 7 Mais ce
n'est pas la seule
bien sir,

Vous savez combien
les performances d'un vaisseau
sont sensibles a la masse. Un second
homme, Bvec ses équipements, signi-
fierait 250 kg de plus. Cela peut
facilemant faire la différence entre
perdre ot gagner |

Ha | Ha ! ... Pourguoi pas 7
La poussee maximum de la voile
est de cing kilogrammes. Je peux
faire misux u'-l-ac mun simple

Fauire part,
j'ai congu un pilote
sutomatique pour les ma-

nosuvres complexes ou
r ives. Mon rile sa
e & superviser

dre lea
lglons.

Merton u“aitiruu blan qu'il n'avait pas réel-
lement répondu 4 ion du reporter. Il
existait des lllll'.ll‘l! us ndes qui
I'avaient conduit & voyager en aclitaire.

Et Jaremy Blair était assez fin pour I'avoir
deving ot ne pas Inzister.

Cette course ¢tait sa dernigre chance de
réalisation individuelle. Dernigre car le @
de tranguilité du Soleil s'achevait, et d'ici cing
ans, les tempétes de radiations dans le
systeme solaire seraient trop intenses
pouvoir s'aventurer a bord de la capsu
protégee d'un voilier.

_————

"".; Et vous ‘H‘L‘“-

/7 Gestoutata
certain de pouvolr pllober
le Diana geul 7 Cing Kilo-

| métres carrée de volle | Il ne

semble pas possible a un

haomme seul I:ﬁl' tenir
tite | Py

4

e S

Bien merci docteur,
ot bonne chance. Je vous

rappellerai,

Durant toute sa tﬂl‘l&l'lh, Merton avait
travaillé avec des centaines ou des
milliers de personnes. H&na 2'll étalt
Drotaslonhalls ramplie 08 sucoas, il

ionnelle remplie de succes, i
n'avait twtuurs até qua quelqu'un
parmi d'autres.

Mais dans n:rnq lns, Merton
serait trop

@0, Boisard 1985-1996 - 7
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Maintenant, le Soleil dispa-
raissait lentemaent derriene
la Terre ... Et en quelques
minutes, le voilier serait
plonge dans I'obscurite,

Phase de ransition trés
chislicate durant laguelle |a
voile serait soumise & de
forles variations de tempé-
rature. De plus, en labsence
dh lumiere, elle poursuivrait
son val comme un bolide
ingouvernable,

Saudain, la radio crépita...

e

-
- Vgiliers numeéros
-~ 2ot ici centre
I de contrale. Vous étes

/  sur una trajectoire de |
“ gollizion. oz orbitas ae [
croigent dans 65 mn.
b A'I'Bz;;l:gll:’i'lﬂﬂﬂlpfr

e

e

Les deux voiliors n'étaient plus
gu'& quelques kilomatres 'un
& I'autre.

=]
P ——
=" L'un des volliers a du
/ vouloir "prendre le vent”
de 'autre, comme le Gossamer
avee mai au débul de la course,
et mal caleuler son coup. Maintenant
| qu'ils sont dans I'ombre, les
b, deux engins ne peuvent contro-
lar leurs trajectoires ot r
o a collision est inévitable ...

=

,

A |

—

A

l,-/?htmmaga PauUr aux,

mais ils sont jaunas,

 ils auront d'autras oc-
i, cesions. de courlr,

@ 0. Boisard 1985-1996 - 8
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Et lentement, trés lentement, les
voiliers entrérent en collision. Deux
bréves lueuree témaolgnérant du lar-
gage des capsules. Dans guelques
minutes, une chalol du vaisseau
de contréle viendrait les récupérer.

Sur le circuit vidéo, le vi-
sage d'un des concurrents
apparu. C'était Dimitri Mar-
kow, pllate du Lebedewv.

Sorti de I'ombre de la Terre,
e Dana allait entamer =2a re-
mantd au Soleil. Merton ma-
noauvra pour n'offrir que le
minimum de prise au vent.

Hella Jehn,
on va se sentir de plus
- | en plus seuls la-haut
n‘est-ce pas ¥ )

Hal Ha! Rappelez-vous la
fable du liévre et la tortue. Il peut
arrlver blen dee choses dane les pro-

Pas vous, Dimitri. Vous aver encore | “chains cingquante mille kilométres.
de la compagnie derriére. Moi oui, je Tenez, j@ viens d'apprendre que le

Suis un peu seul devant ! Sunbeam a quelgques difficultés &
wirr,

Le Sunbeam était une voile circulaire tendue par Patientez quelque temps.

Feffet centrifuge de sa rotation. Malheureusement, Lorague nous aurons at- K 2
cette rotation lui donnait une trop grande stabilité, ot| | teint la vitesee de libération I'||'InlsI Gualae asse-t-il 7
ne pouvalr virer eignifie remonter au Soledl en res- de la Terre, les jeux seront L\_ D @P"é‘“ Lﬁ‘r nateur,
tant expoad au maximurm & aen rayonnement. Autre- | | T8its, et il y a peu de chan- I semide que ...

ment dit, reperdre toute la vitesee acquise par vent ces que les clagzements
arriére. aeq P ne soient alors modifies

1
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Merton pointa sa caméra sur
Ie voilier ...

“"Oui, il semble
que le Weomera 25
| mous rattrape & une |

- vitease fantastique !/ ﬂ?':
" A

= g J

P

|/ ‘-"FF \\Q'\. \

Il gut vite la réponse au
mystére : les cordages du
Woomera, réduits au minimum
pour gagner de la massa,
avaient cédé.

Et c'était un volller 2ans équl-

qul avancalt a une vitessa
E:I?: malntenant délesté de la

masgee inutlle de sa capsule.

Hous ne aocmmes
plug que trols wérl- \
{ tablement en course. Et le
Gossamer a actusllement wn'
| probléme de vibratione gu'il
k. ne parvient pag & amortie.
. Lalutte va ee jouer
-,_E?nlm le Lﬂhfi‘:f_—,--"

4 I'cran,

A nouveau, Dimitri
Markof appary sur

John, e f
voudrals simplement
attirer votre attentlon

eur quelguechosze qul |

risque de vous
intéreseer.

'\\:‘.T

.

-ﬂir_ﬂ

£ 0. Buisard 1085-1906 - 10
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Merton observa le Lebedev sur son
systéme video. Markov avait jeté
r deasus bord tout le poids inutile.
zaormais, le Lebedev atait presque |
ingouvernable, mais c'était sana
importance pulnnz;a ] glus difficile
de la navigation était déj

b pased,

Cependant, le sort de la cour-
s était en train de se décider
& eent cinguante millions de
kilométres de |4

Les instruments automatigues
d'un observatoire solaire, loin &
l'intérieur de |'orbite de Mercure,
istrérent tout le déroulement
de I'eruption.

Mes compliments
Dimitri. C'est un Ii‘:ﬁ&
nieux stratagéme. Mais
VOus ne mavez pas ’
encore ratirape |

N

Une boule de feu de plusieurs
fole la tallle de la Terre éclatait
i la surface du Solell, et allalt
g'étendre a travers |'es .
Cétait le début de la période
d'activité solaire.

Le flot de rayonnements X of
ultra-violet qui allait atteindre
la Terre rapidement, dans sept
minutes, était relativement
inoffensif.

Par contre, il serait suivi quelques
heures plus tard par un nuage de
particules chargees, mortel pour

i n'gétait pas protege par un
Eupais bouclier de nmg.aﬂr les
petites capsules des voiliers
n‘avaient pas ces protections.

& 0. Bolsard 1985-1886 - 11
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dcourse interrompue par) '
un orage solaire, . 4
, I

A bord du vaigseau officlel, Un soupir de désapointe- i 1 JL
le Commodore Van Straten - - ment traversa le public qui = 2
regarda le radiogramme ~ T —— dans tout le ayaigr:e solai- . .
avec consternation, ; re suivalt la couree. rlua Eﬁttgu"wr;zrp;;gg
ink rofan ‘am
LSO G 2 " hme des coneurrenta: | { peine la moitié du
pE - - chemin &
" Atousles i —n] | e Ao . parcournr ...
S tquipages, course™, . | [ Thee— L Ty i
interrompue par un Y | [ — 18
orage solaire. Je répéte,s - # 1

: T agreable |
e —— % suicide .. gt
e
gl = _ __"__,_' = E i

e MON, CB Serait
un guicide. Et
mEme un rés

PR ||
=7 Une chaloupe arriw-b_"];?

7 dans cing minutes. Veuill

-, larguer votre volle pour que

nous ne Faccrochions pas. |

Puis, équipé de ea combi-
naison spatiale, il s'gjecta
dans le vide.

Avant de quitter son vaizseau,
Merton l'avait programme pour
prafiter au maximum de la poussée
golalra. Al & de aon pil-
Ite, la veile augmentait son accelé-
ration. Dans un mois, e naviguerail
plus vite qu'aucun vaisseau jamais
constrult par 'homme, at PCK.IH'HHZ

re.

s'évader du systéme sola

Merton s'apprétait a effectuer |
le largage, male dans unae pen-
sée venue de nulle part, et
sans doute ni hesitation, il sut
soudain ce qu'il avait & faire.
Pour la desnidre foie, |l 8'aselt |
devant son ordinateur ..,

J'abandonne le navire.
Prenez volre lemps pour
wanir me chercher, Lo

Bon vayage, Diana .
Ja me demande quels yeux
ta reverront un jour, et dans
earmbien de milliers

d'annges.

© 0, Boisard 1985-1996 - 12
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