DF

LN

€

Deutsche

sammenzurufen.

Mathematisches Forschungs1nstitut

Oberwolfach

Tagungsbericht

Mathematische Methoden der Himmelsmechanik ﬁnd"Astronautik und
damit zusammenhangende Fragen der numerischen Mathematlk

15 = 21 Marz 1964

Leitung: Professor Dr, E. STIEFEL Eidg. Technlsche Hochschule

Kinstliche Erdsatelliten

schung in der Physik der

Strahlenphysik geworden,

hen auf den Abweichungen
'rechneten Bahnen. Solche
- thematische  Probleme und
~ nik bewirkt. Da nun auch

Zirich

sind ein wesentliches Instrument der For-
Atmosphire, in der Geodisie und in der
und manche . diesbezﬁgliche Messungen beru-
der beobachteten Bahnen von den vorausbe-
Vorausberechnungen stellen neuartige ma-
haben eine Renaissance der Himmelsmecha- !

die europiischen ~Stdaten den Plan haben,

Satelliten fiir Forschungszwecke und filir die Nachrichtentechnik an- .

 zuwenden, schien es an der Zeit, einmal europdische Mathematiker,

Astronomen und eigentliche Himmelsmechaniker zu einer Tagung zu-

[l

a \

An dieser Tagung wurden hauptsdchlich vier Teilgebiete behandelt,

nédmlichs.

I. : die Bahnberechnungsmethoden im Drei- und Mehrkorperproblem,
II. die eigentliche Satellitenmechanik im Vakuum und in der

Atmosphére, .
III. Optimierungsfragen
und

IV. Methoden der Analysis und der numerischen Mathematik.
v ; _

\

Die Tagung hat einige beachtliche Résultate geliefert; insbesonde-

re ist zu Tage getreten,

daB mathematische Methoden, die in andern

Gebieten entwickelt worden waren, nun auch fir die Himmelsmechanik
bedeutungsvoll werden (Stabilitdtsuntersuchungen bei nichtlinearen

Differentialgleichﬁngen,

Spinoren, Numerik der Differentialglei«

chungen, mathematlsche Technik der- Optimlerung gesteuerter Vor-

ginge) .
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_An der Tagung nahmen die'folgendeh ngren‘teil:
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Es wurden folgende Vortrige gehalten:
I.A.apahnberechnungsmethodén im Drei- und Mehrkodrperproblem
] _ :

1. Pfof.Dr.K.Stumpff: Einheitliche Ldsung des Wurfproblems.
-/ . . : L .

Es ﬁandelf sich un das Anfangsweﬁproblem im ZweikOrperproblem, das
. ,bekanntllch auf eine Keplerbahn fiihrt. Bei der klassischen Behand-
luvg ergeben sich Schw:erlgkeiten, wenn die Bahn nahezu eine Para-
. bel ist. Stumpff hat daher mit Hilfe seiner c-Funktionen eine Lo-
suﬁg ausgearbeitet, die unabhingig von der. Art des Kegelschnittes
ist und bereits im Buch des Vortragenden (Hlmmelsmechanik, Band 1
,4959, Dt.Verlag der Wlssenschaften) dargelegt wurde.

.
/ !

&2, Dr. R. Arenstorf: A New Method of Perturbation Theory and its

4 : - Application %0 Periodic Motions In the Restric-
A ' ' | fed Problem of Three Bodies.
/ Zur Losung von-Differentlalglelchungen wird eine neue Stérungstheo-

rie entwickelt, die mit funktionalanalytischen Hilfsmitteln arbei-
tet,und es eflaubt, Existenzbeweise fiir Bahntypen aﬁfzustellen, die
bisher nicht bekannt warén. Der Vortragende zeigt auBerdem eine
. reiche Koll,ek“-sion vbn'periodi-s,chen Bahnen, die im Marshall Spac,.e'
Flight Center berechnet wurden und neue Einsichten in das restrin-.
gierte Dréikﬁrperproblemivermitteln. | ' |

\

3. A. Delle- Libratlons periodlques autour de. L4.
Bekanntllch hat schon Lagrange spe21elle Losungen des restring1er~
ten Dreikdrperproblems gefunden, die in einem rotierenden Koordina-
tensystem Gleichgewichtslagen sind. Drei dieser Gleichgewichtslagen
(L1, Ly, L ) befinden sich auf der Verbindungsgeraden der beiden

anzlehenden Massen und zwel andere (L4, Lg ) sind Spitzen gleichsel-
tiger Dreiecke, die ihre andeéern Ecken in den anziehenden Massen

haben. I, und Ig konnen stabile Gleichgewichtslagen sein. Der Vor-
tragende schildert die in Louvain mit hoher Genauigkeit durch Rei- .
henentwicklungen berechneten Lloratlonsbahnen des Mobils um L4

\
herum.
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J. Henrard: Orbltos doublement asymptothues aux équlllbres col-
llnéalres.

fDie oben elngefuhrten leratlonspunkte L1, L2, L3 sind keine sta-

vilen Gleichgew1c sTagen, und dsher kann ein Mobil in zwei Rlch—
tungen aus dem Litrationspunkt herauslaufen. Es werden die Ergeb-
nisse vieler numerischer Berechnungen solcher Bahnen (bei ver-
schiedenen Massenverh&ltnissen dér anziehenden Korper) gezeigt,
die auf elektronlechen Geraten in Iouvain gemacht worden sind.

5. Dr. J.'Schubart:-Planetoidenbewegung.

Als Angehérigef'des,Astronomischen Recheninstituts in Heidelberg

berichitet der Vortragende iiber scine und andere Untersuchungen hin-
sichtlich der Planet01denbewegung unter dem ElnfluB der Jupiter-
storungen und beleuch+e auch spszielle Fragenstellungen,,z.B. die
Libratlonsbewegungen der Trojaner und die Kommensurabilitdtsliicken
der Planetoiden., Er schildert auch einfache, aber wirkungsvolle,
auf Poincaré zurlickgehende Methoden zur Berechnung der langperlodl—
schen Bewegungen' der Planetoiden.

s
’

6. Prof.Dr. M. Schurer. Numerische Untersuchungen uber die Kommen-
- surabilitatslucken bei den. kleinen Planeten.

Die Kommensurabilitdtsliicken bei den kleinen Planeten konnen auch
durch physikalische.Uberlegungen verstandllch_gemacht werden. Es
scheint, daB diese Licken mehr im $tatistischen Sinne aufzufassen
sind, 4. h. daB der Planetoid erst nach langer Zeit in ‘die Liicke .
zuruckkehrt, 80 daB d1e Wahrscheinllchkeit, ihn dort zu beobachten,
klein ist. . ‘

T Prof Dr. P. Kustaanhelmo. Numerische Methoden fir die Bahnbe-
stimmung von Planeten, Kome%en
vatellizen.

Die Aufgabe der Bestlmmung einer Bahn eines Hlmmelskorpers aus drei

'Rlchtungsbeobachtungpn ist ‘eine Grundaufgabe der Astronomle, und

heute wird melstens die von Gauss erfundene Losung angewendet. Es
wird Jedoch gezeLgt daB auck hier Fle im Vortrag 1 erwdhnten
Stumpff 'schen chank ionen zur Losung sehr geelgnet sind und einen

- stabllen Iteratlonsprozoﬁ liefern.

8, Prof.Dr. E. Stiefel: Uber’ cie Storupgsrmchnung in cartesischen
Koordinaten.

i,Rekapltulatlon der klPss1schen Methoden der Storungsrechnung in

rechtwirkligen Koordinaten, die alle durch Linearisierung, d.h.
Bildung der Variationsgleichung, das Problem approximativ auf eine

°®
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lineare Differentialgleichung zuxplickfithren. Die Methoden (Dziobek,
Encke, Musen usf.) unterscheiden sich_in;derfIntegratiqnsmethode
dieser Variationsgleichuﬁg.fﬁr Storungen hoherer Ordnung. Weiter~
hin wird darauf hingewiesen, daB die Einfilihrung von regularisieren-
den Variablen von selbst bewirkt, daB der homogene Teil der Diffe-
rentialgleichungen linear wird und sogar konstante Koeffizienten.
hat, so daB nicht linearisiert werden mu8.

i

9. E. Bockemiiller: Eine Normalform der Bewe sgleichungen des
aIlgemelnen DreIEdrperpro%%ems. '

'Durch Einfuhrung von Zylinderkoordlnaten konnen verschiedene

bekannte Sitze im Dreikdrperproblem einfacher und durchsichtiger
begriindet und auBerdem neue Losungen gefunden werden.

I.B. Regularisierung

Wenn zwel KBrper'ia einem Mehrkorperproblem zusammenstoBen, so
haben die leferentlalglelchangen an dieser Stelle Singularitéten.
Bereits die klassischen Bearbeiter - (Blrkhoff Lemaitre, Levi-Civi-
ta, Sundman, Thiele) haben gezeigt, daB die Slngularltaten hebbar
sind und daB iiberdies noch verschiedene Methoden fiir eine solche
Regularisierung verfiigbar sind. In der Astronautik haben diese Me-
thoden erhebliche praktische Bedéutung bekommen, da man nun Bahnen

"bereqhnénjwill,,die in unmittelbare Nihe eines Attraktionszentrums
- filhren (Beispiel: Rakete'von‘der Erde zum Mond).

1+ Dr. A, Deprlt Computing of Orbifs'in the Restricted and in the
: . General Three Body Problem by Means of Regula=-
rizing Coordinates.

Es wird elne Ubersicht iiber die verschiedenen Regularlslerungs- :
methoden, geguben und ihre Wertung vom Standpunkt: der elektronischen
Rechnung aus vorgenommen. Weiterhin werden interessante neuartlge
Modifikationen von Regular51erungen vorgefithrt, die sich auch fiir
das allgemelne Drelkorperproblem eignen.

2, Prof V. Szebehely= Perturbation Theory of the Regularlzed
Restrlcued PrdBlem of Three Bodies.

Die leferentlalglelchungen des. restringierten Drelkorperproblems

-werden mit Hilfe der Blrkaof 'schen Transformation regularlslert.

Zur Bestimmung der Bewegung des Mobils werden RelhenentW1cklungen
nach dem Massenverhiltnis der b*laan anziehenden Kodrper benutzt.
ZusammenstdBe des Mobils mit diesen beiden Korpern stdren daher
die Rechnung nicht, deren Ergebn;sse in v1elen graphischen Dar-
stellungen demonstriert werden. }

0@
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30 Jo Waldvogel Funktlonantheozetlsche Aspekte der Regular1s1e-
. ung
Die Unlformlslerung Von zwelblaturlgen Riemann'schen Flichen wird

-verwendet, um die zur Regu+arlsnerung des ebenen restringierten
Dreikorperproblems gebrauchllchnn Transformationen (Levi-Civita,
Birkhoff, Thiele) zu kléren. Das Gabei offenbar werdende Prinzip
ermdglicht die simultane Regula ;siérung aller Singularitéten in
einem sehr speziellen Vleckorperproblemu In diesem Fall flhrt dle
'Unlform181erung auf olllptlschb Funktionen.,

I1. Sateliitenmechanik im Vekuum und in der Atmosphére

1, Dr. J. Vinti: The Spheroidal Method in the Theorie of the Orblt
" of an Artificial Satellite.

‘. ~ -Durch Elnfdhrung von rotatlonssymmetrlschen elllptlschen Koordlna-
ten kann das Potential des ErdkSrpers so approximiert werden, daB
der Abplatfung'Rechnung getragen wird. Die'diesbezﬁgli hen Bewe-
gungsgleichungen fiir einen Satelliten kénren durch Separation
weitgehend in geschlossener Form geltst werden. Der Vortragende

entwickelt die sich daraus ergebenden Storungsformeln der Satelli- }

: \
|

tenbahn.

2, Pfoﬁ&Dr.‘K.'Stumpff: Das Hill'sche Mondproblem.

Die beiden Differentialgleichungen fiir die rechtwinkligen Koordina-

ten (rotierendes System) des Hill'schen Mondproblemes werden in

eine leferentlalglelchung dritzer Ordnung fir r(t) mit der Jaco-

bi 'schen Konstanten ¥ als FParameter umgeformt, Durch Diskussion

" dieser GWelchung gelingt es nach Plnfuhrung einer - "entzerrenden"
‘Variablen q statt der Zeit t, die Schar der Hlll'schen "Var1at10ns~
bahnen" zu finden. Die erste Ndherung liefert bereits die ersten
Glieder der Hill'schen Reihen genau, was flr enge Variationsbahnen,
insbesondere fiir den Fall”desAErdmondes, ausreicht;

. 3. Prof.Dr; K., Stumpff: Resonanzbewegpng eines statlonaren Satel-
' Liten.

Eln synchroner Satelllt in der Aquatorebene (Umlaufszelt 1 Stern-
tag) hat vier stat;onare Lagen. Es wird gezeigt, daf zwei davon’
infinitesimal stabil sind, und die zugehdrigen Librationen werdén»
auf. Grund einer einfachen linearisierten Theorie studiert. w

4. Prof.Dr. C. Miller: Uber die Moglichkeit der Nachpriifung der
- Bingtein’schen Hypotheseén der Gravitation
vermittels Krelselbewegungen von Satelliten.

‘Der Vortragende betrachtet einen treng kugelformlgen und homogenen

Deutschée . . : . .
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Satelliten, dessen Achse in der Newton'schen Mechanik sich.also .
parallel bleiben wiirde. Das Fﬁhrungsféld‘der-allgemeinén Relati- |
vitdtstheorie bewirkt jedoch *ine kleine Richtungsidnderung der

Achse, die im zugrunde gelegtcn Beispiel 6™ pro Jahr betridgt und
~ somit prinzipiell eine Handhabe zur Nachpriifung der allgemslnen S
Relat1v1tatstheorle liefert. ' ' '

5. Dr. Groves. Relations of Upper. Atmosphere with Satelllte Orbits.
Grundlagen und Berechnung der w1cht1gsten Einfliisse des Luftwider-
standes auf eine Satellitenbahn: Wlderstandskoefflzlent Storung
der Bahnelemente durch den Luftw1derstand in der rotlerenden At-

mosphare, im speziellen Anderung der Halbachse und der Umlaufszelt
Berechnung der Lebenszeit elnes Satelllten, Beschrelbung der wich-
" tigsten Rechenmethoden zur Bestlmmung der Lebenszelt

6. Dr; E. Adams: Einige PFragen des aerodynamlschen wlderstandés und
der .aerodynamischen BErhitzung beim Hochgeschw1n-
&lgkeltsf¢ug in AtmOSpharen.

. Elnfluggeschw1nd1gke1ten in planetarlsche Atmospharen (inecl. Erde)
; . werden auf Grund des Zwelkorperproblems diskutiert. Bei Elnflug mit

mehr -als der (qatelllten—)Kre1sbahngeschw1nd1gke1t ex1st1ert ein -
flacher Grenzw1nk°1 gegen die Ortliche Horlzontale, dessen Unter-
schreiten die Sonde wieder aus- der Atmosphédre herausfithrt. Der Ein-
trittskorridor wird nach oben hin durch diesen Grenzwinkel und nach
unten hin durch éie Einhaltung dér'maximal zulédssigen Verzdgerung
begrenzt. Die Korridortiefe kanhvaurch Verwehdung-von aerodynam: -
- schem Auftrieb Vergr@Bert werden. Ferner werden einige Angaben iiber

)

Ursachen und. GroBenordnung der Erhluzung eines Satelliten belm
Durchqueren von Atmosphiren gemacht - ﬁ_ _ o

7 Dr.E.Roth: Uber den 13‘1nflu[3 klelner Luftkrafte und -momente auf
die Flugbahn schnell—rotlerender Korper.

Es wurde das System der auf einen Drehkorper wirkenden Krifte und -
Momente diskutiert. Von diesen sind mehrere experimentell sehr
schlecht zu bestimmen. Durch numerische Integration des vollen.
Systems von leferentlalglelchungen wird der EinfluBl dieser Krifte
"wdhrend .einer langen Zeit untersucht und daraus riickwdrts auf ihre
GroBe geschlcssen, |

III. Optimierungsfragen”

Beim angetriebenen'Raketehflug'oder'beim'Transfer von einer - Gravi-
tationsbahn in eine andere stellt sich das Problem, unter den vor-
handenen Mogllchkelten diejenige auszusuchen, die mlnlmalen Brenn—

Deutsche ) : ) T ’ o : R @
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stoffverbrauch bewirkt. Diesefund andere Variatibnsprobleme werden
unter dem Stichwoft'"Optimierung" zusammengefaﬁt.

1., Dr. A..Goldsteﬂn° Fuel Optlmlzatlon in Orbltal Rendez—Vous.

' Unter 'dem Rendez~Vous-Prob1em versteht man folgendes. Ein in einem
‘Gravitationsfeld frei bewegllcher Korper ‘A soll durch eine Rakete

B an einem gegebenen Raumpunkt so erreicht werden, daB auch die

'Geschw1ndigke1t dieselbe wie dlegenlgu von A wird. Es soll der

Schub der Rakete 'so gesteueru werden, daB der Brennstoffverbrauch
minimal wird. Derartige Probleme werden gewShnlich mit der klassi-
schen Varlatlonsrecnnung oder mit dem sogenannten Max1mumpr1nzip

von Pontryagin angegangen. Der Vortragende zeigt gedoch, daB auch

-Methoden der konvexen Programmierung %pgewendet werden konnen,

die dual zum Pontryagin'schen Prinzip sind, aber im Gegensatz zu

‘dlesem nur in einem endlich dlmen31onalen Raum. arbelten. Interes-

sant ist, daB die Losung unstetig verlauft d. h. die Diise der Ra-
kete muB in gewissen Zelt;ntervallen maximalen Schub liefern und

. in den Zwischenzeiten vollsténdig abgestellt‘werden.

2. Gommodore C. Dearman: On the Optimization of Space Fliﬁht Tra-
. jgctorles an eneration 0 elate
o Guldance‘ﬁﬁnctlons.A ' ’

Die Hauptschwierigkeit bel-der zweiten Liapunov'schen Methode zur
Bestimmung der Stabllltatselgenschaften von nlchtlinearen lefe—.
rentlalglelchungssvstemen liegt in der Erzeugung von brauchbaren
Liapunov-Funktionen. Der Vortragende ‘klassifiziert die verschiede-
nen Methoden zur Erzeugung solcher Funktlonen. Speziell wird die
Methode der variablen Gradienten von Sohultz und Gibson auseinan-
dergesetzt, welche sich besonders fur die Erforschung der Stabili-

- tdtseigenschaften der Bewegungsglulchungen von gesteuerten Raum~

fahrzeugen elgnet.

1V, Methoden,der Analysis und‘der-numerischeh Mathematik

}

1. Prof.Dr. Ch. Blanc- Integrales quas1-1somorphes de systémes
- lineaires.

Wenn die Matrix (As+B) reguliér ist, hat das leferentlalglelchungs-
system A X + Bx = u e 5t 4ie Losung % = (AS+B)~ Ta eSt (isomorphes
Integral). Sind die Matrizen A und B Funktionen von t, kann man
exp11z1te eine Punktion Y(s,t) so definieren, daB das System

» A{t) x + B(t) x = u &% |

‘die Losung x = Y(s,t) u e°% hat; falls A und B Konstante sind,

Deutsche
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reduziert sich die Matrix Y zu: (As+B) . Flir den Pall, wo die
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Variation von A und B von einer (beziiglich der Lbsung des homoge-
nen Systems) langsam'verénderliChen Storung herriihrt, wird eine

asymptdtische Entwicklung fﬁr Y gegebeh.

;
2. Dr. H. Knapp: Die Grobner—Methode und Aihre Anwendung . auf die nu-
merlsche Bahnberedhnung_ln der Himmelsmechanik.

Dle von W Grobner Vbrgeschlagene Methode Zur Losung von Differen-
tlalgle;chungen mittels Lie-Reihen setzt der Vortragende ohne ex-
plite Benutzung der ILie-Reihen auseinander und modifiziert sie in
der Weise, daB exr mit einem-endlichén,Abschnitf der Reihe arbeitet
und dann zur Behebung des Abbrechfehlers ein Iterationsverfahren

benutzt. Rein auf Grund einer Lipschitzbedingung gelingt es, die

schnelle Konvergenz der Methode nachzuweisen. Probeberechnungen an
der Bahn des. achten Jupitermondes ergeben bei ertraglichem Aufwand

,gute Ergebnlsse.

J

3. Dr. S. Fllippl. Das Verfahren von Runge-Kutta-Fehlber§ ZUr numes=
Tischen Berechnung von MenTrkorperproblemen.

Es wird die Aufstellung der Runge«Kutta—Fehlberg-Formeln fur ge-
wohnliche Differentialgleichungen n-ter Ordnung und fiir Systeme von
gewohnllchen leferentlalglelchungen zweiter Ordnung skizziert.

- Daran anschlieBend wird iliber die p:aktlschen Erfahrungen mit denm

Verfahren von,RuhgeeKutta-Fehlberg bei der numerischen Losung des
speziellen Dreikérperproblems "Sonne, Jupiter und achter Jupiter-

“mond" und des restringierten Dreikdrperproblems bericﬁtet. Zum Ver-
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gleich der hiermit gewonnenen numerischen Ergebnisse werden die

Ergebnisse herangezogen, die das Verfahren der zentralen Differen—

zen, das Verfahren von Runge»Kutta~Nystr5m, die Potenzreihenmetho-~
de von Steffensen und Rabe und dle Lle~Re1hen—Methode von Grobner
11efern. ' ’

’

4, Dr. F. Kruckeberg. Zur numerlschen Integratlon gewohnllcher
: Differentialgleichungen.

.Fehleruntersuchungen zur numerischen, Integration gewohnllcher Dif-

ferentlalgleichungen 1, O“dnung, wobe; Hermite-Intégration im Vor-
dergrund steht. Es wird gezeigt, daB zwei mitlaufende Integrations-
verfahrenvkonstrulcrt werden konnen, deren Resultate die exakte
Losung einschlieBer. Bei Systemen und Differentialgleichungen hohe-
rer Ordnung sind allerdings zusitzliche Informationen notig.
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V. Kollbquien . A

. 1, Kolloquium uber dle Anwendung von Splnoren in. der Himmelsmecha—

nik.
E. Stlefel befaBt 51ch m1t der Entwicklung von Kugelfunktlonen in
eine Fourierreihe nach der mittleren Anomalie eines Satelliten, der
auf einergeneigten Bahn lduft. Er zeigf, daB diese Aufgabe mit Hil-
fe von Spinoren in mathematisoh durchsichtiger Weise erledigt wer-
den kann. | L ' o .

A

AnschlieBend zeigt P.'Kustaanheimo, daB-Spinoren zur Regﬁiarisie—.
rung von Zusammenstﬁﬁen im dreidimensionalen Raum verwendet wer--
den konnen (wenn ein auf einer Raumkurve laufendes Mobil mit dem
Anziehungszentrum kollidlert) Es entsteht so eine natiirliche réum-

- liche Verallgemelnerung der ebenen Regularisierung von Levi-Civita.

2. Kolloguium iiber Einzelprobleme der Satellitenmathematik. -

H. Walter studiert Sichtbarkeitsverhdltnisse von Satelliten fiir die
Minitrack- odér'Dopplerbebbachtung voﬁ Erdstationen aus. Er leitet
die Bedingungen her, die fur die Aufsﬁchungsephemériden eingehalten
werden miissen, damlt der Satellit in das Gesichtsfeld des Beobach-
ters kommt. o . -

E.A. Bbckemﬁller untersucht die Bahnkurven erdferner Satelliten
unter dem EinflulB dés Mondes. Es gelingt ihm, das diesbezligliche

+ Dreikdrperproblem durch geeigneté Vernachlédssigungen in geschlos-

sener Form zu 1ldsen. Er diskutiert 1nsbesondere den Spezialfall.
des synchronen Satelllten.

. Auf dieser Tagung wurden viele Probleme .der Himmelsmechanik und vor

allem das Dreikdrperproblem eingehénd beleuchtet Optimierungsfra-
gen wurden nur angesd1n1tten. Andere Zwelge der Himmelsmechanik

‘(Statlstlk Ergodentheorie, Wlederkenrsatze) und spez1e11 die qua-

litativen Methoden der russ1sbhen Schule (Chllml) 81nd leider nlcht
zur Sprache gekommen.

‘ Elne Veroffentllchung der Vortrage in Buchform wird vorbereltet.

J. Waldvogel (Ziirich)

-
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