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Résumé

Au cours de ces derniéres années, la Société ACRI a éé amenée a participer a divers projets
conduits par de grands organismes de l'indusrie spaide: le Centre Nationad d Etudes
Spatiales (CNES), I’ Agence Spatiale Européenne (ESA).

A priori, cette nouvelle activité nous semblait par trop éoignée de cdle pour laguelle nous
avions quelque compétence. Notre équipe s est néanmoins lancée dans I’aventure en raison de
larelative smplicité du premier probleme qui nous avait &é posé.

Par la suite, nos actions auprés du CNES et de I'ESA se sont trés largement développées et
diversfiées; I'éroite collaboration qui sSest indaurée entre adrophysiciens e
hydrodynamiciens adonné lieu ade nombreux échanges de compétence.

Je me borneici aen donner deux exemples:

L’un, relatif al’ apport de techniques de I’ hydrodynamique dans le domaine du spatidl.
L’ autre, relatif alaréciprocité de ces échanges.

Abstract

In the past years, ACRI company have been involved in various projects led by the man
organisms of the space indudry: the French space agency (Centre Nationd d Etudes
Spatiales, CNES), the European Space Agency (ESA).

At fird, this new activity seemed far too disgant from the ones we were skilled in. Our team
however embarked on the venture for the rdative smplicity of the firg problem that was
formulated to us.

Subsequently, our enterprises with CNES and ESA have largely expanded and diversfied.
The close collaboration between specidists of astronautics and of hydrodynamics thet ensued
yielded numerous and fruitful exchanges.

In this paper, | will merely point out two examples of such transfers.
The firg one regards the contribution of hydrodynamics techniques to the field of space
mechanics,
The other one deals with the opposite.



[. INTRODUCTION DES TECHNIQUES DE L’HYDRODYNAMIQUE DANS LE
DOMAINE SPATIAL - ELABORATION D’UN PROPAGATEUR D’ORBITE

[.1) Objet

Il sagit d'éablir un programme de cacul permettant de prévoir la trgectoire suivie par un
sadlite artificid delaterre,

Cette trgectoire sécate sensblement de I'dlipse idéde de Kepler du fait que les forces
appliquées au satdlite ne se limitent pas a cdle qui réslte de I'exigence du champ
gravitationnel centra induit per laterre.

Les autres forces aprendre en considération sont d' origines diverses :

Lesperturbationsgravitationnellesterrestres

Cdles-ci sont dues au fait que la terre n'est pas une sphere parfaite al’intérieur de laguelle la
loi de répartition des masses ne serait fonction que du rayon.

Il en résute que le champ centrd et accompagné d'une série d harmoniques dont I’ influence
et dgnificative sur le mouvement des satdlites évoluant a basse dtitude (quelques centaines
de km).

Leseffortsgravitationnelsinduitspar lesoleil, lalune, et lesplanétesdu systeme
solaire

Ces adtres, tres doignés des sadlites atificds de la tere, peuvent ére |égitimement
assimilés a des masses concentrées; chacun d'eux n'exerce dors sur le sadlite que les effets
d un champ gravitationnd centra dont la prise en compte ne présente guere de difficultés.

Lefreinage exercé par I’air atmosphérique

La mase volumique de I'air en haute dtitude et extrémement faible ; mais, comme la vitesse
des sadlites et par alleurs trés grande, les efforts d'origine aérodynamique ne sont pas
toujours négligesbles.

L’exigtence de ces efforts affecte essentidlement la durée de vie des satdlites; laquelle est de
I’ordre de quelques jours a quelques dizaines d'années pour des orbites quas-circulaires se
Stuant ades atitudes comprises entre 200 et 800 km.

Le freinage a&odynamique est pratiquement proportionned a la dendté de [I'ar
amosphérique, laguelle dépend de I'éclarement (jour/nuit) e, plus encore, de I'activité
solaire.

La pression deradiation solaire

.2) Caractérisation du champ gravitationnel terrestre

D'aprés la loi d'attraction universelle, le champ de force F par unité de masse, induit par la
terre en tout point M extérieur acdle-ci, est le champ coulombien:
= M'M

f(M)z-K@r(M’)WdD(M') ()



r (M) éant la masse volumique au point M’ et K la constante d attraction universdle dont la
vaeur admise actudlement est :

K =0,667260" 10 *° en unités S 2

Ce champ de force et a divergence et rotationnd nuls. |l dérive donc d'un potentiel scdaire
harmonique U(M) ; de sorte qu’ on peut poser :

f(M)=gradu (M), ©)
avec
U(M)zK@,r(M')WdD(M'), DU =0 (4)

A I'infini, on asmplement :
U, = KE(‘I‘@_r (M')dD(M")= km 2,
r r
M éant lamasse delaterre.
Il apparéit aing que le potentiel al’infini apour partie principae :
1

Uo =G—, (5)
r

ou lacongtante G=KM apour vaeur : G = 3,9860044" 10"m?®/ s?.

En fait, I'expresson (4) du potertid gravitationnd U(M) et inexploitable en pratique pour la
sample rason que la loi de répatition r (M) des masses au sain de la terre n'est pas connue
avec une précision suffisante.

Le saul mérite de I'approche ci-dessus est d'avoir édbli quil exige un potentie
gravitationndl a I'extérieur de la tare e que cdui-c est une fonction harmonique Sannulant a

Iinfini oomme% (r :|CM| , Cétantlecentredelaterre).

On peut dors considérer que U(M) sexprime sous la forme de la solution la plus générde de
I’équation de Laplace dans le domane extérieur a la tere; soit, en coordonnées

sphériques(r,l ) :

¥ n

u(rilg)=aa rnl+1 (Crcosmi +sTsinml )P (sing), (6)
n=0 n¥0

ou P" (si nq) sont les fonctions de Legendre associées, de premiere espece, de degré n et

d ordre m entiers,

Pour n = O, cette expression de U se réduit a:

_Co pofcing) = C0 p («
Up==2R (sinq) —TPO(Slnq) ,
R (x) éant le polyndbme de Legendre, de premiere espece et de degré n = O, dont la vdeur

et +1.



D'ou:

U, =

)
“|oo

Ce tame et représentaif de la patie principde de U a I'infini, d§a exprimée en (5); la
congtante C; S identifie donc ala constante d' attraction « laintaine » G = KM de laterre,

Par alleurs, on introduit une longueur caractéristique de la terre: par convention, son rayon
équatoria moyen R= 6378,137 km.

D’ ou, une nouvelle expression du potentiel U

u(r,! ,q)—9+—a a cr g (C"‘cosrri +S"sinml )P"‘(smq) (7)

nlm—

dans lagudlle les condtantes indéterminées C" et S sont ici des nombres sans dimension.

Le potentiel de perturbation U , QUi Sexplicitedorsang :

d(rla) =244 &0

Sz (C;“ cosml +S™sinml )an(sinq), 8)
n—lm:O

est habituellement décomposé de la maniere suivante :

U(r,1,9)=U.(r,q)+U.(r,1,q), )
avec:
G o
Us(r.q) ——a EERE CoP° (sing), (10)
_GX 8 aRE"am " .
Ua(r,l ,q)—Eazl a:‘o 87225 (Crcosml +s7'sinml )R (sing), (12)
La premiére composante U:(r,q) du potentid de perturbation, qui ne dépend pas de la

longitude | , serait la seule observée s le corps céleste présentait une parfaite symérie de
révolution autour de I'axe Cz; les termes qui composent |’ expression de ce potentiel U, sont
appel és les harmoniques « zonaux ».

Les coefficients C° sont généralement notés

Co=-J ; (12)

n n

probablement en raison du fat que I’harmonique prédominant est cdui qui correspond au
coefficdent C dont lavaeur et négative.

Par alleurs, les fonctions de Legendre associées Py (X) sidentifient aux polyndmes de
Legendre P,(x) dedegrén.

D’oll, une nouvelle expression du potentiel de perturbation U, équivalente & celle donnée en
(10):



G& aRo™ .
@1(r’q):_521§r32g J,P (sinq). (13)

Le potentid U (r,1,q) est la seconde composante du potentiel de perturbation; les termes
qui composent son expression (11) sont dénommésaing :

- lesharmoniques tesseraux, pour m< n;

- lesharmoniques sectorids, pour m= n.

Les vdeurs actudlement admises des premiers coefficients représentatifs des perturbations
gravitationnelles, induites par laterre, sont données ci-dessous.

1J,=0, J,=108262710° , J,=-2,53610° , J, =-162310"° ,
{J,=-0,22810° , J, =0,54310° , J, =-0,36110°...

|

{C=0, §=0, C:=1,34310"° , S} =-3,13710° ,
lc2=1,57110° , £ =-0,90310° ,...

(14)

Les paticulaités J,=C/ =S =0 résultent smplement du fat que I'origine des axes et le
centre de gravité de laterre.

Tous les grands organismes de recherche spatide ont éaboré des programmes de cacul
d orbite en exploitant directement les formules,

.+l , (15)
3§ X0 (C,:”cosml +S"sinml )Pn"‘(sinq)
g

pour déerminer le champ de perturbation gravitationnel = gr—adg .

Une tele option ne présente aucune difficulté particuliere du fat que les fonctions de
Legendre se déduisent les unes des autres par récurrence et que la dérivée de chacune d'eles
S exprime andytiquement.

Cependant, les cdculs deviennent trés lourds dés lors qu'on retient dans I'expresson de U
les termes représentatifs des harmoniques de rang tres éleve.
Une dternative acette maniére d’ opérer est proposée ci-apres.

1.3) Autre méthode de caractérisation du champ de perturbation gravitationnel
terrestre

D’aprés son expresson (15), le potentid U peut ére considéré comme éant engendré par
une suite infinie de multipoles digposés sur le centre de laterre.

On cherchera ici a exprimer ce méme potentid sous la forme de cdle qui serait induite par
une digtribution superficielle de singularités réparties sur la sphére (S), de centre C et de rayon
R circonscrite ala surface de laterre et que |’ on appellera « surface de controle ».

Cette digtribution de singularités peut étre recherchée sous diverses formes :

- une digribution du type mixte de Green, composée de sources et de doublets
normaux ;



- unedigtribution composée uniquement de sources;
- unedigtribution composée uniquement de doublets normauix.

Distribution de singularités du type mixte de Green

D'gores la troiséme formule de Green, cdle-ci et composée de sources et de doublets
normaux ayant respectivement pour densités superficidles:

s, - uez-QL, (16)

‘ﬂn

n éant lanormale extérieure ala sphere (9.
Une telle distribution posséde les propriétés remarquables suivantes :
- dle induit un potentiel qui, dans le domaine (D) extérieur a (S), sidentifie a la
déterminetion uedeg ;
- dleinduit un potentiel identiquement nul dansle domaine (D, ) intérieur &(S).

(D)

8y

O-e’lue

En retenant I’ expression (15) de U , on obtient aors, d une maniére explicite :

é’; (n+1)(Cy cosml +S7sinml )P (sing)
1 m=0 1 (17)
a (Crcosml +s7sinml )P (sing)

m=0

Qox

5U|O jlQJIG)

'_,\ QJO-K

T

D'ou, une nouvelle expresson du potentid de perturbatiion, vaable seulement dans le
domaine (D) extérieur alasphére(S) :

1 1

U(M):-%@se(m')wdsw-)-Tp@pe(m)( )xgrad,, gﬁ;ols( ) (18)

Des formulations plus intéressantes peuvent encore ére obtenues en exploitant les propriétés
de la digribution de singulaité du type mixte de Green; mais cette fois dans le cas d'un

probléme posé dans le domaine intérieur (D) .

Sait, en effet, une fonction harmonique quelconque U; (M ), réguliére dans ce domaine.



Ladigtribution superficielle, composée de sources et de doublets normaux ayant pour dendités

__ v _
S =l M Uls . (19)

possede les propriétés suivantes, en tout point andogues a celes énoncées dans le cas du
probléme extérieur :

- dleinduit un potentiel qui, dans le domaine (D, ) , Sidentifie au potentie U, (M) ;

- dleindit un potentiel identiquement nul dans le domaine (D, ) .

(D)

&)

Il en résulte que la digribution de singularités, composée de sources et de doublets normaux
ayant pour dengités:

s=s,+s =8 U0
S TTEM g

engendre toujours le potentid U(M) dans tout le domaine extérieur ala sphére de controle
(S ; et cela, quelle que soit lafonction harmonique U, (M ), réguliére dans (D, ) , considérée.

== (U.-U))g (20

Idi, on aintéré& achoisr cdle-d souslaforme:

G

U, (M)= (C”‘cosn1 +§7sinml )R (sing) (21)

n—lm:O k”g ﬂ

ou k,,n=123., déigne une site de condantes adimensonndles, pour I'instant
totalement arbitraires.

On g, par guite:
Is %5 én nk,(Crcosml +S'sinml ) R"(sing);
| R n=1 m=0
I (22
;H _Ea a kn(C”‘cosrri +S"sinml )Pn”‘(sinq).
n=1 m=0

D’ol, un nouveau type de digtribution mixte, composée de sources et de doublets normaux
ayant pour dengités:



ls=s +s, =- Eg_ 2 (n+1+nk,)(Cr cosml +S"sinml ) " (singy);

! R2 n=1 m=0 (23)
¥ n

;u TR —-Eéé (1- k,)(Crcosml +ST'sinml ) B (sinq),
nlmO

qui engendre toujours le potentiel de perturbation U (M) dansle domaine (D).

Distribution composée uniquement de sources::
En donnant atoutes les congtantes k,, la vaeur +1, on dimine la digstribution de doublets; le

potentied de perturbation dans le domaine (De) extérieur a la sphere (S Sexprime adors
ang:

i 1 A
i (2
.T'.S(M)—- Ea a (2n+12)(C cosml + ST'sinml )P (sinqy);
n=1 m=0
Distribution composée uniquement de doublets normaux :
En imposant maintenant k= - n_+1 on dimine la didribution de sources; d'ou, une autre
n

formulation du potentiel de perturbation dans le domaine (D) :
i 1 - . &1 6
iU (M)=-—=cu(M")n(M)>grad,,. -+dS(M ') ;
| 4p @ i §|MM o (25)

G4 d 2n+1
44

n=1 m=0

(Crcosml +S'sinml )P (sing) .

1.4) Miseen cavred’uneméthodedecalcul du potentiel de perturbation U (I\/I ) et

j—

de son gradient ' danslecasou on retient I’ option « sources seules » :

Le cadcul desintégraes du type:
U(M)=-—@@s(M)——=dS(M’), (26)

peut ére effectué par différentes méhodes de quadrature numéique, plus ou moins
sophigtiquées.

La plus smple d'entre dles condgte a discrétiser la surface (S sdon N facettes démentaires
S ; chacune d'elles éant de trés petite dimension vis avis du rayon de cette sphere et de la

distance qui la s&pare de latrgectoire décrite par le satellite M.
A cemoment-13 il et pafaitement licite de retenir laformule d gpproximation suivante :

U(M)=- aSkSK . lM i @7)



ou, on anoté :

M,, lecentredegravité delafacette s, ;
S, lasufacedecdle-ci;

S,, ladenstesupeficidle de sourcesau point M, .

Le champ de forces correspondant s exprime dorsaing :

18 M, M
@(M):_asksk

—k 28
dpc M M| 9

L’intéré& de cette formulation résde dans le fait que le cdcul des produits s, s , and que
celui des coordonnées X, Y, , Z dupoint M, , n'est aeffectuer qu’ une fois pour toutes.

Cependant, son exploitation sera limitée au cdcul de la contribution des harmoniques de rang
élevé pour lesquels les dérivées des fonctions de Legendre associées P (si nq) commencent
ase présenter sous une forme trés complexe.

Le champ centrd e ses tous premiers harmoniques resteront exprimés sdon la formulation
initide exacte.

[I. INTRODUCTION DES TECHNIQUES DE L’ASTRONAUTIQUE DANS LE
DOMAINE DE L'HYDRODYNAMIQUE - MODE DE REPRESENTATION DE
L’ATTITUDE D’UN SOLIDE EN MOUVEMENT SELON LA METHODE DE
CAYLEY-KLEIN (LESQUATERNIONYS)

1.1) Définition

Cette méthode et fondée sur I'gpplication du théoréme de Chades sdon lequd le
déplacement le plus généd dun solide peut ére consdéé comme le réulta d'une
trandation OO" suivie d une rotation unique, d axe k( p,q,r) et dangle q.”

Ici, les quatre parametres p,q,r,q, sont remplacés par les suivants, appel és « quaternions »,

_ 9
Ilo—cosz,

|

,:,Ilzpsin%,

] q 1)
i —eand

IIZ qsm2,

|

;i;IS:rsian;

lesques satisfont manifestement I identité :

" Cdle-ci différe essentiellement des néthodes d’ Euler ou de Cardan qui, toutes deux, procédent selon trois
rotations successives d' axes différents.



[Z+12+17+12=1. %)

Avant de développer les paticularités de la méhode des quaternions, il est nécessaire de
rappeler quelques formules classiques de changement de repére.

[1.2) Rotation d’amplitudefinied’un vecteur A, d’origineO, autour d’un axefixek
passant par ce point O.

Aprés une rotation o angle g le vecteur A occupe dans I’ espace la nouvelle position :
A’ =cosqxA+(1- cosq) ( k xK) k +sing (R LTA) . ©

[1.3) Matricesdepassageassociéesadeux repéresorthonormésdéduitsl’undel’autre
par une seulerotation d’axefixe

Soit (O,XYZ) le repere de référence, de vecteurs unitaires E, E,, E, .

A la suite de la rotation d'axe R( p,q,r), dangle g ce repere et amené dans la position

(o,xyz), de vecteurs unitaires g, g , €, .
L’ gpplication de la formule (3) aux vecteurs EEE fournit immédiatement les expressons
des vecteurs agg ; Soit

e, = coscpE, + (1- cosq)(Rﬁ)R+sinq(RUE7) , p=123. (4)

Sous forme matricielle, ce résultat se présente aing :

tey=lr1lEy | -
| —1 | —1
rep  15p

le terme général delamatrice [T | ayant pour expression:
t :cosq(fpx—E;)+(1- cosq)(RXEp)(RXE)+sinq(Ep UET)%Z . (6)

Exprimée apartir des cosinus directeurs de chacun des vecteurs (;l , E , é , Oit :

a,=6,E , b,=e,§ , g,=¢E , p=123, @
cette matrice s explicite égdement ang :
@ b g o
[F]=e. b gy (8
e, b, gf

D’'ou, par identification, les formules qui fournissent les vaeurs de ces 9 cosnus directeurs en
fonction des paramétres p,q,r €t qqui caractérisent larotation d’ axes imposée.



éa, = p’(1- cosg) +cosq , b,= pq(1- cosg)+rsing , g, = pr(1- cosq)- gsing ;

é

&, =gp(1- cosqg)- rsing , b, =g (1- cosq) +cosq , g, = qr (1- cosq) + psing ; 9
é . . )

&, =rp(1- cosq) +qgsing , b, =rq(1- cosq)- psing, g, =r?*(1- cosq) +cosq .

En changeant gen -q on obtient immédiatement les formules de réciprocité suivantes :

'El“ iglu eﬁ1 a, a, u
|E2y [T] lezy [t ] —Ab b, b3 (10)
,}Eg,i) 1':33{) & 90, H

[t ] éantlatransposée delamatrice [T | .

I1.4) Composantesdelavitesse derotation instantanéeW:W(t) du repéremobile
(0xyz)

Soit g =g (t) , & =€ (t) , e =&(t), lesvecteurs unitaires des axes ox, oy, oz al'ingtant .

Al'ingantt + dt, cesvecteurs unitaires prennent les nouvelles atitudes :

e, =g +(WUg)dt , &; =5, (WUg)dt , & =6 (Wug)d.

Il en réaulte:

1]

On en tire immédiatement, par gpplication des propriétés du produit mixte, les expressons
des composantes de W selon les axes mobiles (xyz), soit :

_:_V\{ &% =-8%
W =8> =-84 , (11)
TW =88 =-8%

€, en explicitant :

IW aa +bQ+gzga_-(aa +b2b3+gzgg)
l

w, =aa +b,b+ag=-(aa+bb+gg); (12)
iW, =aa,+ Bb + 4g,= - (ad+ bb +gg) .
[1.5) Miseen cavredelaméthode des quaternions

On exploitera ici les formules générdes éablies ci-dessus dans le cas ou on retient la
convention de Cayley-Klen:

q

_ N ¢ | < d
l,=cos=, |, =psn— , |
0 5 1—P 5

Z—qsmz— : I3=rsinq5. (13



Matrices de passage
Les expressions (9) des cosinus directeurs des axes mobiles seront tout d abord transformées

en y effectuant sysématiquement les subditutions: cosq =1- 23|n2q, sinq:ZSin%cos% ;
il vientang :

:a1—2p sn2q+l 25|n2q b1:2pq5|nZq +2rsngcos% g,= 2prsm22 2qs.|nc;cosqE

|

%a2—2pqsn2q+2rschosq b, =2¢° sin® 941 252 d , gZ:qusinzq—- 2psingcosq— -(14)
i 2 2772 2 2 2

i 2q q.,4 2q 9.9 2q 29

a, =2rpsin’=+2qgsin—-cos—, b, = 2rqsin 2psin—cos—, g, =2r’sin? +1 2sin?

{2 p 5 q 50055 D, q > p 5055 9,

Tous les termes recensés ci-dessus s explicitent uniquement en fonction des quaternions ; par
exemple :

a,=22+1-2(1 2 +12+12)=1- 21 2- 21 2,
ou bien, enremplagant 1 par lasomme | / +1 2 +17+1 /2 :

—1] 2 2 2 2
a =12+12-12-12.

D’ou, findement :
g(|§+|f-|§-|§) 2(1,0,+1g15)  2(104-1l,) 3
[Fl=@00a- 10 (15-10+15-15) 2(10s-1oly) U (15)
82(I1I3+I0I2) 2(|2|3 IOIl) (IOZ'I ) |2+| )H
Et, par conséquent
Qo+l Z-15-15) 2010 ,-1405)  2(10,+1,1,) U
) u
[t ]T:22(|1|2+|0|3) (12-12412-12) 2(1,05- 140, 3 (16)
& v

(Lo Toly)  2(105- 1) (1Z-12-12+12)0
On véifie immédiatement que la marrice [T |' se déduit de la matrice [t ] en effectuant la
subdtitution q P - g qui implique seulement :
l,bl,,1,b -1, 1,b-l,, 1,p-1,

Composantesdelavitessederotation instantanée W= \TV(t) du repéremabile(oxy?)

Ces composantes, exprimées dans le repére mobile (0,xyz) sexplicitent & partir des formules
générdes (12).

On obtient tout d'abord, pour lapremiere d’ entre éles:



W, =a,a, +b,b, +g,,
=410+, L= 1) (L L+ 10 ,)
A1l g L+ 1) (1 5= 1)
£ 21 0+ 1+ 1+l ) (12- 12 12+12)
puis, en regroupant les termes apparaissant en facteur des dérivées 1,17, 1, 1, :
W= 20 (=200 2= 200 0+ 20,1 ,- 2020, + 11 2- 121,01 2+1,17)
F1 (20,00 #2000 2= 2000+ 20 241511 2= Tl 2+ 2)
2, (A 42000, 4202 5= 20500, + 12 - 12 - 12, +15)
F2A (-2 - 28 - 20,0 2420 1) 41 - 12,2 1341) )
et, gorés smplifications :
W= 2(- Iy Hil g+l o= 1 ) (I8 + 17+ 12+17).

D’oU, comptetenu deI'identité: 1 7 +1 .2 +1 7 +1 7 =1, lapremiére des formules suivantes::

.‘I.VV1:2(|0|.1' |1|;)' |2|.3+|3|.2);
1

W, =2(10, - 10 10+ 1,0

I . . : .
FW, =2(1,0 5= 0= 1L +1,05) .
Laforme de ces dernieres relations suggére de former les combinaisons linéaires suivantes :

1 1
E(V\/1|1+W2|2+W3I 3) ) E(\Nllo' \N2|3+\N3I 2) J

1 1
E(\Nll 3+W2| o~ W3| 1) ’ E('Vvll 2+W2| 1+V\él 0)-
Lapremiere d' entre dles s explicite comme suit :

%(\A/lll+w2|2+w3l 3):'|‘o(|12+| 22+|32)+|o

—_—

L+ 1)

=l (1) e S (1701 )
= 1, (1- 12)- %%Ié,

de sorte qu' on atrés smplement :

%(V\/ll 1+W2| 2 "'\NsI 3) =" I.0

On obtient de la méme maniére:

(17)



. 1 .
_(V\/llo'W2|3+W3|2):|l ’ E(VV1I3+W2|0'W3|1):|2’
1('V\/llz"'vvzl 1+W3|0): |'3

L’ensemble de ces réaultats peut étre présenté sous I'une ou I'autre des formes matricidles
uivantes

:IO}J ehi-la -lat g
'[I‘l'l',_lg l, -1, IzH'[ 1'I', )
YT o8 | | u.'.V\éY : (18)
il 251 o tawh
T|3b el 1 0
ol 60 -w -W, -Wuil,
.:'.|-1{7:£g\,\,1 0w, -Wzﬂj:ll{y_ 19
i |'2.|. 2ew, -w, 0 V\{L'J.I.|2.I. '
%rSi) g\N3 Wz B V\{ 0 aflab
On g, par guite:
}. IO:'I go - \Nl - Wz - ngll ol
}.Il.{,/_lévvl 0 W, - zljJ:,'|1|y
YT 7<A. . . l:l
ila 20 -Wo 0 Wil
%Isii) 8\/\/3 W, -wW 0 H“?'b (20)
go - Vvl - W2 - ng;l\:l Otj
ul oL
+12W1 0 W3 'Wzljlllll,
22\/\/2 -W, 0 V\{g'l'l'z'ly
ew, W, -W O Q%|.3lb
puis, en effectuant dans la seconde de ces matrices les subgtitutions (19) :
:IO:J éo - W - W, WU|| 2\I|OU
) 6 e %% =2 v O
:Ilg/_lévvl 0 \Ns 'V\élfl':,lllli,/ |V\'1 :,l|1]§,/ (21)
=5a . .y e .
iloi Zng -Wo 0 Wil 4l
[
1

h 8% W o-w o oo filh o blb
L’exploitation de la méhode des quaternions — contrairement a celle des angles de Cardan ou

dEuler — ne fat appadtre aucune discontinuité, quele que soit I'atitude du solide par
rapport au repére de référence.

En outre, les intégrations numériques se trouvent grandement smplifiees en rason de la
linéarité des équiations cinématiques.



