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Tag u n g s b e r ich t

Satelliten- und Raumflugtheorie

22. - 27.3.1965

Im Mathematischen Forschungsinstitut Oberwolfach fand vom

22.3. ~ 27.3.1965 erstmals eine Tagung.über Sateiliten~ und

Raumflugtheorie statt, die unter der Leitung von Prof. Dr.

K. l\~agnus (S-tuttgart) und Dr. p._ Sagirow (stuttgart) stand ~

Die 23 Teilnehmer, die aus dem ganzen Bundesgebiet zusammen-

tt gekommen waren, begrüßten dankbar die Gelegenheit, mit so

vielen Fachkollegen in regen wissenschaftlichen Gedankenaus­

tausch treten zu können.

Das lebhafte Interesse, das den i~sgesamt 16 Vorträgen entge­

gengebracht wurde, kam in de·n stets sehr angeregten Diskussionen

zum Ausdruck, die -oft noch am späten Abend im kleineren Kreise.

fortgesetzt·wurden.

Die vorbildliche Betreuung der Teilnehmer durch das Oberwolfacher

Institut hat wesentlic~ zum erfolgreichen Verlauf der Tagung

beigetragen. Allgemein ViTurde der Wunsch geäußert ,. ein derartiges

Seminar nach 8.n~emessener Zeit·. zu wiederholen.

Tagungsteilnehmer:

4t, Bockemüller, E.A., Dipl.-Math., Braunschweig

Ballermann, 'V-l., Dr., ·Oberpfaffenhofen.

Frik, M., Dipl.-Ing., stuttgart

Hempel, P., Dr., München

Henschel, F., Dipl.-Math., Braunschweig

. Herbst, H., ]Jlünchen

Hafer, E., cand.math., stuttgart
Kalbe, 0., cand .math., stuttgart

-. Leipholz, H" Prof., J?r., Karlsruhe

Lunderstädt, R., cand.aer., stuttgart
Magnus, K., Prof. Dr., stuttgart

Metzger, R., Dipl.-Phys., München

Mewes, E., Prof. Dr., Braunschweig

Ossenberg, ~., Dipl.-Ing., München

Pahl, A., München
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Regenberg, S., Dipl.-Math., Bremen

Schmidt, W., Dipl.-Phys~, München

Schmieder, L., Dipl.-Phys., Oberpfaffenhofen

Sagirow, P., Dr~, Stuttgart

Schiehlen, W., Dipl.-Ing., Stuttgart
Traenkle, C.A., Prof. Dr., München

Tschauner, J., Dr., München

Zehle, H., Dr., Berlin

Vortragsauszü.ß~

Ballermann, w.: Eine verallgemei~erteKeplernäherung für.
Bahnen im n-Körperproblem nebst Erweiterung
auf Schubkräfte. .

Die klassische Keplernäherung für die Bewegung eines Raum-
~. n-1 - .! ---

fahrzeuges im n-Körperproblem Rn = -rL;; ~pRn/Rnp + F

CF Schubbeschleunigung) wird unter Zuhilfenahme der Lösungen

von ~np = -, jtpKnp/K~p ,Knp (0)= Rnp (0), Knp (0) = ~p (0)

und Vi = F(t, W, W), w(o) = .Rnj (0), ~(O) = ~nj (0) auf folgenden

;:h:T:::{;::~n:ll::(:l;:e:t:~1[Knp _ R
np

(0) _ ~p (O)~ +[W _ R
nj

(0)

. - ~ · (O)tJ.
. nJ

Für F ~ F (t, Rnj ) beginnt dioe Korrekturfunktion A -= Rn - 1ln
erst mit Potenzen 4. Ordnung A = A4t 4/4! + AStS/S! +

Als einführendes Beispiel 'J-Tird der Abschnitt einer Flugbahn zum

Mond gerechnet unter Einbeziehung folgender Fälle: Schubbeschleu­

nigung proportional dem Vektor Zielkörp-er-Raumfahrzeug,

konstanter Schub, dem Betrage n~ch konstanter Schub in Richtung

der Bahntangente. Dabei läßt sich der konstante Schub günstig

für geeignete Lenkmanöver bei Abweichung von der Soll-B~hn

verwendeno

~oc~emüller,- EcA.: Analytische Untersuchungen zur Lösungs­
mannigfaltigkeit des Dreikörperproblems.

Eine spezielle Darstellung der Bewegungsgleichungen des Drei­

körperproblems bildet die Grundlage für eine Klassifizierung

-------------------------------- - ._--------
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der Lösungsmafu~igfaltigkeitund ermöglicht Aussagen insbeson­

dere über räumliche Lösungen. Dabei wird die zentrale Bedeutung

der partikulären Lösungen von Euler-Lagrange deutlich. Weiter­

hin kommt man zu einer Beschreibung gleichschenkliger Lösungen
. .

in einer Umgebung der Lagrangesehen Dreiecks-Lösungen. Über

die Möglichkeit analytischer Fortsetzung dieser Lösungen über

endliche Bereiche ist bisher nichts bek~nnt.

Henschel, F.: Über symmetrische periodische Lösungen von
Differentialgleichungen mit Anwendung auf das
restri~giert,e Dreikörperproblem/.

Unter der Annahme, daß das Richtungsfeld einer gewöhnlichen

Differentialgleichung x = X(x) die Symmetrie RX(x) = -X(Rx)
. .

'(R ist eine involutorische Abbildung) aufweist, wird gezeigt,
"~ "

daß die Abbildung Txo = XO + SX(x)dt symmetrisch ist

(RT ebenfalls involutorisch). °Diese Tatsache kann man aus­

nützen, um_ symme:trische periodis.che Lösungen zu berec"hnen.

Es wird gezeigt, daß das Richtungsfeld der Differentialglei­

chung des restringierten Dreikörperproblems diese Symmetrie

aufweist "und die Berechnung solch(jr Lösungen unter Zuhilfe-"

nahme des ~acobischen Integrals noch wei tGr erleichtert ",ird. I

Hempel,·P.: Optimale Rendezvous-Manöver" zu einem in kreis­
förmiger Bahn umlaufenden Ziel.

Die Relatiybewegung zweier Flugkö~per im Feld mit dem' Potential

U = - 4 Ir wird durch
~ " , 11,. 13 • 511 + t '=~
)-3~+2~::()(i ~-2so;l- I J (J

beschrieben, v!enn einer dE:r Körper 8,uf einer Kreisbahn umläuft

und der Abst~"nd de"r beiden Körper genüg'end klein. ist. Gesucht

sind 0( ,(3 'd als Funktionen der Zeit, die einen gegebenen

Ausgangszustp,nd in den Nullzusta.nd überführen, '}Tobei noch das

Integral j(V(~.:l.+(3l.i+ jifl) cl J möglichst klein sein

soll (minimaler Treibstoffbedarf). Eine untere Grenze für den

Massenbedarf wird hergeleitet, und es wird gezeigt, wie man

durch ein in geschlossener Form angebbares. Programm bei passen­

der Wahl der Dauer dieser unteren Grenze beliebig nahe kommen

kann. Voraussetzung hierfür ist, daß die durch die Ausgangs­

konstellation bestimmten Keplerbahnen der beiden beteiligten

Objekte keinen Punkt gemeinsam haben.
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TsclJ8..uner, J.: ~?endezvous z~ einem in elliptischer Bann
umlaufenden Ziel.

Die RelativbewegungQdes rendezvouswilligen Körpers K zum Ziel

Z wird bei kleinem Abstand T-"; - "Z. (J ~ -r 7 j:z. + 5Fiz )
durch das lineare System

~" ~ '7' 11 2 I ß" 5":> - 3 p.; S+ k'lf == IX i ? - 'j =( - J + 5 =: ~
r z/pz =·1/ (1 + f cos J') beschrieben.

Da die maßgebende Differentialgleichung

J" + ('f -J -f"?/t~) 5 =-1 S1 j 1

explizit. gelöst werden konnte, gelang eine kanonische Dar-
stellung des Problems, welche die Auffindung optimaler.

Beschleunigungsprogra.mme in Aussicht stellt.

Zehle, H.: Berechnung optimaler Austiegsbahnen.

Für die Zweitstufe eines Raumtransporters werden die Bewegungs­

gleichungen angeschrieben. Diese enthalten den Schu~ -S und

den Schubwinkel (3 (Richtung des S.chubes gerne'ssen gegen ~ie

Bahntangente ) als .. Steuergrößen. Sie sind so zu be'stimmen, daß
- .

1) 0 ~. S ~ Min {Smax' m bzulJ, 2) mete) = Max.

Dabei ist b zu1 die maximal z·ulässige Schubbeschleunigung' und

t die (offene) Endzeit, zu der vorgegebene .Endwerte erreichte .
werden. Diese Aufgabe wird mit dem Maximumprinzip von Pontrjagin

behandelt. Weil die Grenze des zulässigen. Bereiches für S von

der Zeit abhängt, ist die Hilfsfunktion ~ nicht konstan~•

Die klassische Variationsrechnung ergibt jedoch H(te ) = 0

als TraT. s'~rersrtlitä tsbe(lingung. ·\~!a}1rcnd des Fluges tr·i -st ei11e

Freiflugphase (S = 0) auf. I.n dieser" können alle Integrale der

Bewegung angegeben werden, so daß lediglich die relativ kurzen
Antriebsphasen numerisch integriert werden müssen. Die rich- .

·tigen Endwerte werden durch sukzessive Verbesserung einiger

Anfangswerte erreicht. 'Sie ","erden so gewählt, daß f~r die End­

werte ein optimaler Schritt in Richtung des Gradienten der

. Fehlerfläche ausgeführt wird~

Sagirow, P.: Optimale Flugbahnen mit beschränkter Winkelge­
schwindigkeit.

Betrachtet wird ein Flugkörper mit den Bewegungsgleichungen
.
x. 21+
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~ "J" I ,i = 1,2 , u 1 = cos _x6 u2 = sin x6 ,0 ~ u 1< u 1max u2 ~ · w.

Gesu~t werden optimale Steuerungen u 1, u2 , für die

J = fU1dt ein Minimum wird. Mit Hilfe des Maximumprinzips von
Pontrj agin wird gezeigt, daß nur folgende optime.le Bewegungen

möglich sind:

a) Bewegungen mit u 1 = °
b) Bewegungen mit u 1 = u 1max und u2 = ± w
c) Bewegungen mi t u 1 = u 1max und tan x 6 = ~/~3 ' wo ~ 4

und~3 Lösungen des adjungierten Systems sind.
d) Bewegungen auf der Lawdenschen Spirale

e)-Bewegungen, ,die in Polarkoordinaten folgenden Gleichungen
genügen -

[~I'- ~(1+Z')Z+ YfZ.]~z -[2 ~1(1+ZI) +z'l~~i~~ =- ~

[~u_ 3 (1- +Z'JZ+ Yj"']~"';'"Z + [2 S'(1 +Z') + Z"J Ctn Z = 0

- 3Si ~A4. 2 Z + 2S Z I(A-:.ZZ =2~CtY:JZZ +~~ z ""ho~.zZ - ~) - t~ t;
I cl .-' t ~ \D -r . . °

V/O =. ~ I J =Go I -k = I - ~
l)(,J

und b 1 die yariable Schubbeschleunigung ist.

(d) und e) gelten im Newtonschen Feld).

Lunderstädt, R.: Kom~inierte B0hn-Stufenoptimierung eines
2-stufigen Flugkörpers.

Für einen sich im konstenten G~avitationsfeld.bewegende~

2-stufigen Flugkörper werden für verschiedene Endbedingungen

die strengen nutzl~st- bzw. verbrauchsoptimalen Flugbahnen

. berechnet. Die Betrachtungen werden dabei durchg9führt für
Flugkörper mit konstanten bzw. treibstoffproportionalen

Strukturmassen, wobei unter Strukturmassen die Gesamtheit

aller nicht RUS Treibstoff und Nutzlast bestehenden Massen

verstanden wird. Die Optimierung erfolgt durch Anwendung des
oMaximumprinzips von Pontrjagin. Man erhält damit Aussagen

über die steuerQ~g der Schubkraft nach Betrag und Richtung

sowie notwendige Bedingungen für den günstigsten Zeitpunkt

des Übergangs von der ersten zur zweiten Stufe. Die· erhalte­

nen. Ergebnisse können auf Flugkörper mit beliebiger Stufen­

zahl erweitert werden. Weiter ist eine Anwendung auf stück­

weise konstante Gravitationsfelder mögliche Für die 2-dimensio­

nale Bevlegung wird das Lawdoensche Tangensgesetz bestätigt.
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V{c;i terhin ist als Spezi~lf211 das Hl,;!olina-Summerfield"­

Kriterium in den gefundenen Resultaten 'enthalten.

Regenberg, S.: Berechnung optimaler Wiedereintrittsbahnen
- :. mittels Gradientenverfahren.

Ein Raumfahrzeug soll unter Ausnü-tzung ~.erodyna.mischerKräfte

aus einer Raumflugbahn auf einem Planeten mit Atmosphäre lan­
den. Die Flugbahn soll durch steuerung des Anstellwi~~els so

zu gegebenen Endbedingungen führen, daß die- Gesamtaufheizung

längs dieser Flugbahn möglichst gering wird. Die Lösung dieses

nichtlinearen Problems wird. mit Gradientenverfahren angega~~en.

Es wurde ein Digi talrechnerprogr.arnm ~usgearbeitet. AnhRnd von
numerischen Ergebnissen, die mit diesem Programm erhalten wur­

den, wird die Wirkungs~leise dieser ~JIet.hode näher erläutert.

_Schmieder, L": Die Gen8:uigkeit der Bestimmung von Satelli ten­
_bahnen flUf Grund bordeigener 1\~essungen.

Satellitenba.hnen vTerden heute vor allem durch Funkortung ver­

messen.' Bekannt ist zum Beispiel das amerikanische Mini track­

Verfahren, dessen Meßgenauigkeit etwa 5 Bogensekunden beträgt.

Einen wesentlich geringeren Aufwand WÜrden Mess~ngen von Bord
pus .erfordern, deren Genauigkeit 'j edoch wesentlich geringer

ist. Es wird untersucht, ob etwa durch eine größere Zahl von

Messungen über die ganze BRhn hinweg und Anwendung der Gauß-

sehen Ausgleiohsrechnung dieser, Nachteil ~usgeglichen V'Terden

kann.

Magnus, K.: Die Stabilität der "Drehbewegung starrer Satelliteno

Beim allgemeinen n-Körperproblem gehen die Orientierungen

dieser Körper in den Ausdruck" für die potentielle "Energie ein.

Das führt zu einer Verkopplung zwischen Bphn- und Drehbewe~

gungen, so daß eine getrennte Beh'pndl~g der Kepler-Bewegung

der Massenmittelpunkte und der Euler-Bewegung der Kreisel­

drehung um den Massenmittelpunkt i.a. nicht möglich ist. Das

v"ur-de am Sonderfall eines vereirl.fachten 2-Körper-Systems

Erde-Satellit untersucht. Wenn die Erde Kugelpotential besitzt,
gelten hier die Gleichungen- JR' mffls -- -
IDSR = - ((mE R'.J d.m = - '[-3- R + • 0 • • • e.

R -j J
dR/dt = d'H/dt +wXH = -OIDEJr:,~ d.m = ~ (rev)(rX~)dm +••••
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Nimmt man nur die bezüglich L/R~ 1 qU8dratisch kleinen

Gl.ieder mit (L Satellitenlänge, R Bahnradius), dann wird die

Bahn von der Orientierung unabhängig, nicht aber die Drehbe­

weg~ngen unabhängig von der Ba~n. Im Rahmen dieser Näherung

kann die Drehbewegung aus d'H/dt + W X H = ~g (evXe ev )

berechnet werden. Partikuläre Lösungen sind zoB.
1) A = B = C, w = Wo ;

2) B = C, ~ = e p, q = r = 0;x .
3 ) "relative Ruhe zur Bahn"";

4) Überschlagen um eine Achse senkrecht zur Bahnebene.

Die Stabilität diese~' Partikular-Lösungen wurde diskutiert

-und in der Eb'ene des BForm-Dreiecks " dargestellt.

Hafer, B.: Partikuläre Lösungen der allgemeinen Grundglei­
chungen für die Bahn- und Drehbewegungen von
Satelliten.

Die i.a. miteinRrider gekoppelten Grundgleichungen für die

Bahn- und Drehbewegungen von starren Satelliten können für

Sonderfälle bezüglich der Körperform und Orien~ierllilg inte­

griert werde~. Es können für speiielle homogene Satelliten

von der Form eines Kreisringes, einer Kreisscheibe, eines

Kreiszylindermantels und eines "Kreiszylinders partikuläre

Lösungen für ebene Kreisbahnen gefunden werden. Bezüglich

der Orientierung sind für alle qiese Körper.nur die 3 Fälle

möglich, für welche Duboschin Sonderlösungen für einen stab­

förmigen'Satelliten angegeben hat. Zur anschav~ichen Deutung

der Ergebnisse wird der Begriff des "Metazentrums" eines

Satelliten e~ngeführt. Es zeigt sich, daß in den hier behan­

delten Fällen durch die Lage dieses Metazentrums zum Massen­

mittelpunkt. des Satelliten Aussagen über die Stabilität der

Bewegung 'gewonnen werden können.

Schiehlen, W.: Drehbewegungen'von Satelliten auf elliptischen
Bahnen.

Für einen starren Satelliten puf einer elliptischen Bahn

existiert -die partikuläre Lösung 't = «(t), cf = 0, 'f= 0,

- wenn m~ m~ t 't, eS = -t -{}. und 'f die Euler-Winkel zwischen

dem bahnfesten Koordin8tensystem und dem körperfes.ten 'Ha.upt­

achsensyst~m bezeichnet. Dabei muß )p dem Differentialglei­

chungssystem
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Y; 1- 3.n2 13.;~ ('1 +e~ 0<) 3~~~ lf'Ct7:J lf= -~ j cX =52(1+ e CdJ I>()
genüg.en~ Das bedeutet, daß .·der Satellit auf einer- elliptischen

Bahn stets erzwungene '. ebene Sch~Ji!ingungen ausführt. Es wird

über die Ergebnisse verschiedener Unte~suchungen über die

Stabilität von möglichen ebenen, periodischen Schwingungen

und über die räumliche Stabilität der Lage der rel~tiven Ruhe

berichtet.

Traenkle, C.A.: EndnRvigation bei interplanetarer.Raumfphrt.

ÜbergpngstrRjektorien von einem Basisplaneten zu einem Ziel­

pla.neten ~!erden durch di e "Einfluß sphärep." um die Pl~neten in
aufeinenderfolgende.Abschnitte eingeteilt: Die Mittenphase im

Mi tten8.bschnitt z1fi.riscrlen den Pla.neten, innerhplb des Sonnen­

feldes und die beiden planetaren En~phRsen. Es wird gezeigt,

daß sich die Navigation der Endp~asen wirkspm mittels. einer

Sequenz von Geschwindigkei tskorrekturen nach Art einer .abneh­

menden geometrischen Progression durchführen läßt, wie ent­

sprechend in einer früheren Arbeit für die Mittkursnavigation.

die untersuchten Sequenzverfahren ergeben sich als ,einfach und

vlirtschnftlich: die mi ttlere Sur:tme der Geschwindigke.i tskorrek­

turen, entsprechend dem Verbrauch Rn Treibstoffreserve für die

Korrekturmanöver ist sehr klein, verglichen mit dem entspre­

chenden Verbrauch für deri gesRmten Übergang.

Kolb.e, 0.: Optim~ler AusgleicJ:t des B8..hnfehl-ers bei Mehrstufen­
raketen.

Betrachtet wird ein Nnvigationsproblem, bei dem ein Projektil'

oder ein VerbRnd von Projektilen mit beschränkten steuerungen

über eine l~ngere Zeit hinweg gesteuert wird. Es liege bereits

ein fes'ter rJF.q.hrplaJl" für eine steuerung vor" die in irgend·

einer Hinsicht optimal sein kpnn; und es bestehe die Möglich­

l{ei t, \~!äh~end des Fluges pn bestimmten Zeitpunkten den tRt­

sächlichen Zustand des Verbandes mit dem Sollzustand des Fahr-

plalles zu vergleichen. Es ltvi·rd vorgeschle.gen, einen späteren

Abschnitt des ~'R.hrpl~nes so 8.bzuändern, dp.ß mp.n bei festge­

hr-ü'tener Abl[-'ufsdD,uer dem zug~hörigen Sollzust!1nd so nahe "vie

möglich kommt. Falls die B~hnfehler klein sind, kpnn ein line­

Rrer störungs ansatz gemRcht werden. Für die Lösung dieses

Problems wird ein Verfahren der sukzessiven Approximationen

8.ngegeben, dn.s auf einem Verf.9.hren von Demj~.now bp.siert. Als

konkretes Beispiel ~ird die Bahn einer aufsteigenden Mehr­

stufenrakete gewählt 0
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.Mewes, E,: Einfluß kugelförmiger rotierender Erde auf
Bewegungsgleichungen un~ Bahnverläufe für
einen angetriebenen Körper im Zentralfeld.

Die Bewegungsgleichungen eines fliegenden Körpers werden

unter Berücksi chtigung d,es Einflusses der Kugelform der
Erde und ihrer Rotation aufgestellto Es wird ermittelt, für
welche Flugzustände die Ansätze vereinfacht werden dürferi.
In Komponentendarstellungen werden die Ansätze für Aufst~ege

und weiche Landungen unter bestimmten Umständen besonder~

übersichtlich. Dazu werden "Geschwindigkeitsachsenkreuz"
und verschiedene normale geodätische Achsenkreuze ~ingefüprt

und die Beziehungen dazwisch~n b~nutzt. Bahnen für Land~gen

auf dem Zentralkörper aus Umlaufbahnen heraus sind für ve~~

'schiedene Tangentialschubverläufe berechnet und für Verein­

'faohungen g~genübergestellt. Die Ko~rekturen durch Zentri­
fuga~- und Corioliskräfte we~den abgeschätzt.

Me Frik (Stuttgart)
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