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| ntroduction

C est en surfant sur le WEB que nous smmes arrivés ur un site dont le sujet portait
apparemment sur des vaisseaux de science fiction. Aprés avoir approfondi notre recherche,
NOUS NOUS PMIMES aPErcus que ces engins, qui s appelaient voiliers olaires N’ étaient pas si
futuriste que cda pouvait laisser paraitre ai premier abord. Nous avons donc décidé de faire
profiter de notre découverte atravers 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 mntad avec cetaines personnes compétentes
qui nous ont fait parvenir par la poste des documents eqits.

Le dossier qui va suivre est donc un rassemblement des information concernant les
voiliers laires. Maheureusement, vous n'y retrouverez que peu dinformation sur des
réalisations, le seul projet ayant une réelle eistence Znamya, est asez aare en
renseignement.

Nous espérons tout de méme vous faire réver par le @té 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 ves®ls of science fiction. After having looked further into our seach, we
realized that these machines, which were clled solar sail were not so futuristic that that could
let appea 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 @uld find through the
WEB where we succeealed in contading 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
projed having areal existence Znamya, is rather sparing of information.

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



Pr ésentation

Historique

En 1616K eppler observe que les trainée de pousséres produites par les météorites ne
suivent pas la trgjectoire de ces dernieres mais ont 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 M axwell sur
I’ éledromagnétisme permettent d’ expliquer ce phénomene.

Puis en 1889 deux romanciers de science-fiction francais
(Faure et Grafini) ont I'idée d'un vaisseau spatial utilisant un
immense miroir pour se déplace.

La suite des travaux se passe principalement en Russe :

En 1901, Pietr Lebedev met en évidence la presson des
radiations lumineuses.
Ces travaux sont reprisen 1915 @ Y akov Pereelman. JC. Maxwell

Les veéritables travaux scientifiques aur les voiles laires commencent dés 1924
avec Fridrikh Tsander qui annoncedéja:
« Pour les vols dars | ‘espace interplanétaire, je travaille sur I'idée dOutiliser de
formidades miroirs faits de feuill es exrémement minces et capales d obtenir des résultats
intéressants ».

Puis viennent les travaux de Konstantin Tsiolkovski (fondateur de la recherche
agogpatiale soviétique puis mondiale apartir de 1924 :

«LaTere et le berceau e I’'Humanité, I'Homnme n'est pas fait pour vivre dars un
berceau »

Et c'est seulement en 1951 quest pulié le premier article scientifique traitant des
voiles laires: « Clipper Shpps of Spae» de Carl Wiley, dans larevue Astoundng Sience
Fiction.

Cest en 1958 quapparait pour la premiere fois le terme Voile solaires (solar sail)
inventé par I’ingénieur ameéricain Garwin dans une éude détaillée sur le sujet pubiée dans
« Jet Propulsion ».

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



En 1963 pardit la nouvelle d Arthur Clarke « The wind from
the sun» contant une curse de voiliers Dlaires entre la Terre € la
Lune.

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

En 1970 les voiles ®laires deviennent rédité avec la sonde
Mariner 10 qui utilise la propulsion photonique pour se sabiliser
durant son vol vers Mercure.

En 1973 la NASA et ESA engagent des travaux sur les voiliers  piereBoulle
solaires afin de rejoindre la wmeéte de Halley en 1986 Ce projet sera
abandonné en 1977

Depuis de nombreuses associations ont crées et ont pour but de construire un voili er
afin de participer ala aurse Terre Lune gpeléela Luna Cup.

WSF (World SpaceFoundation) en 1979

En France aéaion en 1981ck I©U3P (Union pour la Promotion de la Propulsion
Photonique)

Au Japon la SJJ (Solar Sail Union of Japan) en 1982

En 1990en Espagne la CV'S (Comicion Vela Solar) qui s associe al’ U3P

Toujours en 1990création du SRC (SpaceRegatta Consortium )

En 1992création du VSE (le Voilier Solaire auropéen) chargé de concevoir le
voilier solaire auropéen

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

La propulsion photonique

Pratique

Le Soleil émet des photons, cOest-a-dire une onde dectromagnétique assimilable ades
grains de lumiere; il émet aussi entre autres ééments, des noyaux lourds, des éledrons et des
protons, qui congtituent le vent solaire.

Une ereur courante et dOassocier vent solaire @ propusion photonique. lls n©ont
aucun lien. Ce sont les photons qui, par leur réflexion sur la surface d©une voile, lui
communiguent une partie, faible mais constante, de leur énergie. Les noyaux lourds du vent
solaire se propagent a des vitesses de quelques centaines a quelques mill iers de kilométres par
sende le long des lignes des champs magnétiques interplanétaires alors que les photons
solaires s déplacent, eux, en ligne direde ala vitesse de 300000 km par seconde.

Dans I’ensemble de notre systeme solaire, un véhicule spatial est soumis a |©attradion
gravitationnelle du Soleil et des planetes. SOil est a proximité dOune planéte, cOest |©attraction
gravitationnelle de cete planéte qui sera prépondérante. Qu®©ell e 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 possde une caadéristique originale par rapport aux satellites habituels :
aux différentes forces d'attraction qui sexercent sur elle @ qui déterminent sa trajedoire vient
Sajouter en permanence une force d'origine photonique qui peut étre utilisée pour modifier la
tragjedoire initiale.

Une voile solaire est un miroir qui réfléchit le faisceau lumineux incident. L’ adion
engendre la réadion. La pression photonique exercée par la lumiere solaire sexerce dans une
diredion perpendiculaire ala surfacede la voile. En orientant cette voile, il est donc possible
de doisir la diredion dans laquelle I'accdération va ajir et donc de quelle maniére I'orbite
sera modifiée.

Théorie

Le soleil, source infinie, rayonne son énergie dans tout I’espacegrace asa symétrie
sphérique.
Malheureusement, son énergie rayonnée &t ainsi proportionnelle au caré de la
distance qui sépare le point émetteur du récepteur.
Ce qui nous donne la formule :
S=3*10"/R?
S est la puissance rayonnéepar unité de surfaceen W/m?
R est ladistance ai soleil (en metre)
Laterre est située aune distance de R=1.5*10"'m, ce qui nous donne S=1358W/m*

Si nous utilisons une voil e solaire pour aler sur Mars qui est a une distance d’ environs
1.5 fois celle de la Terre, la puissance pase a43% de @&lle ai départ de la Terre. Et S 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 |’ énergie initiale.

Donc cela expligue en partie pourquoi I’exploration a I'aide de voiliers laire ne se
fera que dans notre systeme solaire : plus|’on valoin moins |’ énergie reque est importante.

Nous pouvons calculer, grace ala formule qui suit la force eercée sur le voilier
solaire:

—_ *
I:voile— radiation AvoiIe
Fuoile€st laforce exercéesur lavoile (en N)

P, wdiation €t 12 pression de radiation qui dépend de S (en N/m?)
Avoilc €t la surfacede la voile

On en déduit par le principe fondamental de la dynamique :
M*a= I:)radiation*AvoiI e
a=(Pradiation™ Avoile)/M

Ou «a» est I’aacéération du voilier solaire.



On en déduit que si I’on désire une acdération importante il faut :
Une grande surface d’ exposition (voile),
Une masse embarquéefaible,
Une grande pression de radiation.

Cela fut un probléme pour la cnception pendant longtemps, mais, de nos jours, les
matériaux employés permettent de rédiser des voilestres |égéres (données de I’ U3P) :
30 kgpour une voile de 2000métres carés
voile métallique ultra-fine de type Aurora de 200 0@ métres carés pour les
mémes 30 kg

Lesintéréts
Stabilisation des satellites et des sondes

Actuellement, la technologie impose des redifications de trgjedoires limitées aur les
satellites et sondes et cda uniquement a caise de la nécessté de consommer le minimum
d énergie.

Cette énergie et pourtant nécessaire pour, par exemple, I’ optimisation des trgjedoire
des satellites géostationnaires.

Et I'énergie revient cher dans |’espace En effet, plus un satellite et lourd et grand,
plus $n colt de lancement est important.

Pour palier a cla, les stellites ont congus avec les réservoirs les plus légers et petits
possibles, ils ont donc une énergie embarquée faible permettant uniquement de petites
corredions de trgjedoires et limitant laduréede vie de ces stellites.

Mais cela pourrai étrerésolut grace d’ utilisation de la propulsion photonique. Celle-ci
utilise I’ énergie délivréepar le soleil, qui est intarissable. La seule modification a effectuer sur
les sitellites est I'gjout d'une voile caable de transformer cette éergie en moyen de
propulsion.

Cette technologie a ¢é é&udiée par la NASA pour modifier la trgjedoire de la sonde
Mariner 10 et utiliseeen 1970 duant son vol vers la planéte Mercure.

Prévention des vents solaires

Le soleil émet réguliérement des rayons tels que les rayons lumineux, rayons X et
rayons gamma mais aussi des jets de protons, ions et éedrons. Ce sont ces derniers qui
forment ce que I'’on appelle muramment les vents laires. 1Is % déplacent a grande vitesse:
400 km par semnde € interagissent avec la magnétosphere de la Terre, a la maniére d'un
générateur qui convertit I’énergie cinétique du vent solaire en énergie éledromagnétique,
transmise ensuite ala magnétosphere. Ce transfert d’énergie peut aler jusqu©a une puissance
de 10" watts, soit la mnsommeation mondiale d’ énergie.

L’ effet le plus connu du gand public est I'aurore boréale mais de nombreux autres
phénomeénes existent comme :

La perturbation du transport d’ éledricité (il s provoquent des surcharges d’ énergie),
La perturbation des transmisgons des satellites (notamment pour le systéme GPS),
Ladestruction de I’ ADN.

Ces eff ets, heureusement, sont faibles sur Terre ca la magnétosphére nous protege.



Mais, dans I’espace, cette barriére naturelle n’existe pas et les vaisseaux et gations
gpatiales ont énormément exposés ainsi que les gationautes embarques.

Il Ny a aicun moyen de protéger de maniere permanente les vaisseaux contre Cces
vents laires.

La seule adion possible est |’observation des vents laires et I'émisson de ontre-
mesures.

Ce principe est simple mais le probléme réside dans sa réali sation.

En effet, il faut d’abord effeduer 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 ai point L1 de libration, situé aune distance de 1,5
millions de kilométres entre la Terre et le soleil, orbite déa utilisee de nos jours (par le
satellite SOHO) .

Mais ce délai pourrait ére anélioré en plagcant 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 rédiser cela est de fournir a ce dernier une force @mpensatrice
constante mais cda est irréalisable avec des satellites classques. Cela nécessterait de
remplace ce dernier de maniére réguliere. Sa mnsommation d'énergie serai trop grande.
Enfin ceprojet serait irréalisable ca trop colteux.

Et c'est aceniveau que les voiliers laires interviennent : la voile serait alors située
prés du soleil et permettrait de fournir cette force De plus, les colts 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 ére utilisée pour placer le véhicule sur cette
orbite.

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

Interception de cometes et de météorites

Les voiliers Dlaires, libérés des contraintes de tragjedoires rencontrées par les ondes
classiques, peuvent prendre les mémes trgjedoires que @&lles empruntées par les cometes, les
suivre @ ainsi pourraient permettre d’ éudier leurs différents composants, données qui sont
nécessaires a cetains chercheurs et qui ne sont accesibles que par une observation de
proximité.

Les voiliers slaires pourraient tres bien remplir cete tache & méme permettre
d’ étudier la nature des poussieres présentes derriere les météorites fournissant ainsi de
grandes informations sur les différents astres croisés par une mwmeéte.

Un autre objedif réalisable est le dépdt sur cette comete d'un robot qui pourrai ainsi
effeduer des prélévements intéressants pour la science
Cette idée n'est pas nouvelle. Elle adéa éé éudiée par les chercheurs de la NASA pour
S approcher de la cométe de Halley en 1986 A I'époque, le projet a &€ jugé trop complexe.
Cela aurai pu étre la premiére misson effeduéepar un voili er solaire.



Fonctionnement

L esdifférentes dructures de voiles

Les voiles laires, quelles qu' elles ient, consistent en une large @ tres mince voile
et en un chargement constitué de divers matériel comme des antennes, des ordinateurs des
panneau solaires, des détecteurs pour le guidage, des instruments ientifiques, des containers
et méme, éventuellement une @bine d équipage. Pour la majeur partie des voiles Dlaires,
Ceci se ramene aure petite masse dense dtachée al milieu d une immense voil e extrémement
légere.

Stabilisation selon trois axes

Beaucoup ke conceptions de voiles laires utilisent une structure rigide, tout comme
un cerf-volant, pour maintenir la voile dans la diredion souhaitée afin de cater la lumiéere
solaire. Cette technique s appelle stabilisation selon trois axes car la structure suppate la
voile dans chaaune des trois dimensions, ou trois axes, sans mouvement de rotation. Les trois
dimensions proviennent des deux dimensions qui constituent la surface de la voile d la
troisiéme et celle perpendiculaire alavoile.

Les extrémités de la voil e sont fixées a des baumes rigides qui se réunissent au centre
de la voile, ce qui permet d’ empécher |’ effondrement de la voile dans n 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 rédiser ceci :

Baumes
Baumes, méts 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 mlonnes, les baumes empéchent la voile de s effondrer
vers I’intérieur, vers le caitre. Comme barrots, les baumes ont rigides et fixées au centre,
comme un plongeoir, pour empécher la voile de se repliée @mme un parapluie.



Voici quelques exemples de voiles Dlaires dabilisées de cdte maniere.

Image 1

Image 2

L'image 1 est une voile caréesimple 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
Projed, quils proposaient pour la cmurse ala lune de 1992 en I'honneur du 500°™
anniversaire de la démuverte de I’Amérique par Christophe Colomb. Cette voile a six
sedions et soriente e inclinant les sgments de la voile comme store vénitien afin de
changer la diredion de la pous€ede la lumiére du soleil sur la voile. Cette image est de Paull
Fjeld, un artiste/ingénieur qui fait beaucoup dill ustrations pour la Canadian SpaceAgency.

Baumes, méats et haubans

En utilisant une cmbinaison de baumes, méts et haubans, une voile solaire stabilisée
triaxalement peut ére rédiséeafin de gagner du poids, au prix d'une mmplexité accue. En
supportant les baumes avec des méts et des haubans, elles ne doivent seulement agir en tant
gue @lonnes et non plus en tant que barrots. Les méats ont plaaés perpendiculairement aux
baumes et les haubans relient les baumes entre dles et aux méts. Les baumes peuvent ére
rendues beaucoup fdus Iégeres car les haubans et les méts empéchent la voile de se plier. Ce
genre de structure et semblable aune antenne radio trés grande supportée par des cébles. Les
images slivantes donnent quelques exemples de voiles laires de cetypes.
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Image 3 Image 4

Image 5 Image 6

L’image 3 est une voile solaire caré en orbite autour de la Terre. Des voiles utilisant a
la fois la propulsion ionique & la propulsion photonique ont é&é beaucoup éudiées pour le
projet «rendezvous to Halley's Comet » des années 70 parce que ces méhodes 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 laires que pour la
recherche sur la propulsion ionique. Cette voile utilise des palettes a chaque win de la voile
qui peuvent ére tournées afin de guider le vaisseau spatial et réorienter la lumiére du soleil.

L’image 4 dépeint une aitre voile caréerencontrant une cmete. Cette mnception a
seulement deux palettes aux coins opposés, mais permet aussi de fournir un contréle total de
I”engin.

L’image 5 montre une misgon robotique dont le retour des édhantillons de Mars aur
Terre se ferait grace aune voile solaire, alors que I'image 6 montre une misson d’ humain sur
Mars supporté par les voiles laires. Utilisant une voile semblable a @lle concu pour la
misgon de la Comete 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.

Stabilisation par rotation

Larotation tire sur lavoilerigidifiant et aplanissant la voile cequi permet ala voile de
ne pas s effondrer lorsque la lumiére solaire pousse desais. Ceci s appelle I’accélération
centripete, qui est la méme force qui empéche I'eau de sortir d’'un seau que I’on fait tourner.
Puisgue la matiére de lavoile et tréslégere, il est utile de larenforcer avecquelques lignes de
tensions pour supporter les tensions dues a la rotation. Un des avantages de cdte solution
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technique est que la structure lourde de la voil e sera réduite puisgue les lignes de tensions ont
beaucoup fdus légeres que les baumes utili sées dans la stabilisation sur trois axes. Ainsi, les
voiles a stabilisation par rotation offrent des posshilité intéressantes afin d’ obtenir un gain de
poids et une vitese accue.

Voiles circulaires

Les voiles circulaires snt de grands disques en rotation supporté uniquement par de
|égéeres lignes de tension excepté au centre de la structure ot on a besoin de soutenir la darge
utile, le systeme de mntréle alavoile.

Image 9 Image 10

Image 11 Image 12
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L’ héliogyro fut imaginé par le Jet Propulsion Laboratory pour la misson de la Cométe
de Halley. La voile et en fait constituée de plusieurs bandes tres longue (12 bandes de 7 km
de long dans le projet de JPL) se rgoignant en un moyeu central. Les bandes sont déployées a
partir de rouleau per rotation du vaisseau. La force centripéete tire les voiles vers I’ 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 presson photonique.

Image 13 Image 14

L estedhniques de pilotage

Comme tout marin sait, piloter un bateau c©est mettre dans la bonne position les voiles
et le bateau pour optimiser la vitese d la trajedoire en fonction des différentes contraintes
extérieures telles que le vent, le murant et les récifs.

Le pilotage d©une voile solaire bien que différent comporte les méme @ntraintes, il
faut orienter la voile en fonction de la position du soleil, de la trajecdoire désirée € des autres
forces comme @&lle de gravitation.

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

Un vaisseau spatial classque peut a tout moment modifier son orbite pour se
rapprocher du soleil ou, au contraire, SOen €loigner. En rérédssant ou en élargissant son
orbite, smplement en poussant le vaisseau dans la direction opposée

Les voiliers laires eux aussi peuvent faire de méme mais avec quelques contraintes
supplémentaires car la force qui propulse la voile est toujours €lon la méme diredion cOest-a
dire qu©elle est dirigéedans la direction oppa® au soleil et elle est quasiment toujours slon
un angle droit par rapport ala voile. Une telle force atendance aéloigner la voile du soleil si
elle et avant lanormale alavoile, ou alarapprocher si elle et derriere mmme le montre les
schéma suivants.
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Laforceest dirigéevers|'arriere
lerayon del’ orbite diminue
Mais cela et une vision simpliste ca les voiles laires nt soumise a plusieurs
forces, la force produite par le soleil principalement mais aussi la force produite par les rayons
réfléchis, les forces d'attradion crée par les astres environnants et les forces que aéet les
vents laires.

Tout d'abord celle ci est lancée depuis la Terre e¢ commence par déaire des ellipses
autour de cdle-ci de maniere a aquérir de la vitesse. Ces ellipses étant de plus en plus larges
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une fois la vitesse limite aquise la voile se sert de la force de gravitation de la lune pour
déaocher de cdledelaTerre et gracea savitess elle se libere ensuite de @lle de lalune.

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

Une fois celui-ci atteint elle I'utilise pour jouer entre la force de propulsion que fournit
le soleil et laforcede gravitation de maniére ase placer sur l'orbite désirée.

15



Conclusion

Les voiliers laires ont actuellement peu utilisés mais nt voué ajouer un réle
important dans notre futur. Déja les <ientifiques promettent une exploitation de cdte
technologie pour intervenir dans les programmes $atiaux a venir. D’ici un siecle, grace a ce
vaisseaux spatiaux, nous connaitrons beaucoup mieux notre systéme solaire & nous sront
cgpable de nous rendre sur d’ autres planétes quatre a cing fois plus vite qu avec les moyens
aduels.

Mais cen’est pastout, les voiliers laires ont peu colteux et surtout ne mwnsomment
pas de caburant. Ils pourraient permettre ansi d effeduer des navettes entre deux planetes
pour transporter du matériel et des hommes a moindre @(t.

Une autre utilisation possible serait la transmisson de I’ énergie photonique sur Terre
grace aun miroir solaire tel que Znamya afin de réaupérer I’ énergie sur des panneaux solaires
et delatransformer en énergie éledrique.
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Annexe

Bibliographie

Comme nous I'avons dit lors de I'introduction la majeure partie de notre recherche
c'est effeduée sur Internet voila les principaux liens qui nous ont permis d’effeduer ce
travail.

Une liste plus compléte est disponible al’ adresse suivante :

http://perso.cybercable.fr/flf/les.htm

Page ou notre TIPE est en ligne d'ail leur.

Liens du cyberespace:

Lesitedel’U3P
http://www.u3p.net

Les sites de Znamya
http://www.energialtd.com/znamya.htm

Un des projets de laNASA
http://umbra.nascom.nasa.gov/spd/solar probe.html

La pages des voiles laires en Allemagne
http://www.kp.dlr.de/solarsail/Welcome.html

Un site Anglais
http://www.astro.kede.acuk/~adpages/sails.html

Lesite d'un étudiant francas
http://subway.resj.insa-lyon.fr/~Isimon/chiade/voil edindex.html

Les documents éaits que nous avons obtenus nt des rapports provenant des
diff érentes conférences et &udes effeduées par I'U3P et I'ONERA

Les contads que nous avons eu dans ce domaine sont principalement :
- L’Union pour la Propulsion Photonique (U3P), avec M. Olivier Boisard et M.
Guy Pignolet.
- L’ONERA
- L'ESA
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