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Aufgabe: Leiten Sie die Bahngleichungen einer ballistischen Interkontinentalrakete her und
I6sen Sie diese mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens.

Losung: Wir l6sen diese Aufgabenstellung in einem rotierenden Bezugssystem, das sich mit
der Winkelgeschwindigkeit der Erde @ einmal am Tag um die eigene Achse dreht. Zum
Zeitpunkt t =0 verlaufe die x-Achse des erdfesten Inertialsystems vom Erdmittelpunkt aus
durch den Nullmeridian und den Aquator in einer Ebene, die den Sonnenmittelpunkt schnei-
det. Das Ausbrennen des Starttriebwerks der ballistischen Rakete erfolge zum Zeitpunkt

t=t,. Sei also

F=mr=F, +F. +F,

die Summe aller Krafte auf einen Massenpunkt m im rotierenden Bezugssystem der Erde.!
Dann ist

F.=2mVxa

die Corioliskraft mit

wobei A die geographische L&nge, ¢ die geographische Breite und r der Abstand des

Schwerpunkts der Rakete zum Erdmittelpunkt ist.? Die Kreisfrequenz « entspricht der Erdro-
tationsfrequenz und ist konstant. Die z-Achse gehe durch die beiden Pole. Die Einheitsvekto-
ren in Richtung r, ¢ und A bilden ein Rechtssystem und sind gegeben durch

€ =C0spcos(A+wt)€ +Ccospsin(A+wt)€, +sin g,
€, =—sin(A+wt)€, +cos(1+wt)E,,
€, =

=—sinpcos(A+wt)€, —singsin(A+ot)€, +cosE,.

Ferner sind die Gr6Ren v,, v, und v, die skalaren Geschwindigkeiten der Komponenten in

Richtung ihrer Einheitsvektoren. Das Vektorprodukt der Corioliskraft erhalten wir mit Hilfe
der Einheitsvektoren des rotierenden Bezugssystems aus den Kreuzprodukten

€ x€, =—Cosp-€,,
€, %€, =Ccosg-€ —sing-€ ,
€, %€, =sIinp-€,,

wobei &, =(sin g€, +cos §, ). Das Ergebnis lautet:

! Wir betrachten die ballistisch fliegende Rakete ab diesem Zeitpunkt als Massenpunkt.
2 . . .
Wir haben demnach ein Kepler-Problem zu |6sen.
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Physikaufgabe 98

Vx @ =V, CoS &, +a(V,SiNp—V, C0Sp)E, -V, singE,.

Die Geschwindigkeitskomponenten

vV, =V-€ =T,
vV, =V-€, :r(/i+a))cosgo,
vV,=V-€, =r¢

erhalten wir aus dem Skalarprodukt der Bahngeschwindigkeit V =F =&, +re, mit den ent-

sprechenden Einheitsvektoren. Deren Ableitungen im rotierenden Bezugssystem sind gegeben
durch

& = (i+a))COSgoéA + g8,
6, =(1+0)singe, -(1+o)cosge,,
€, =—¢8 —(1+0)singe,,

wie man durch Differentiation im Inertialsystem leicht nachrechnet. Im erdfesten Bezugssy-
stem rotiert der Geschwindigkeitsvektor gemaR vV =F =V, &, +V €, +V,E, mit

v :((r'cos(p—rgbsin go)cos(ﬂmta)t)—r(ﬂ',+co)cos(psin(/1+aot))é'X
+((rc03¢—rgbsingo sin(A+aot)+ r(/i+a))c03gocos(/1+a)t) g,
+(rsing+rgpcosp)E,,

waéhrend er im rotierenden Bezugssystem die Darstellung
V=16 +1(A+0)cosgE, +rgE,
besitzt. Damit lauten die Komponenten der Corioliskraft

Fe, =2mor (i+o)cos’ o,

Fe, =2ma(-fcosg+rgsing),

I:C

»=—2Mar (/i + a))sin ¢ COS .

Fur die Zentrifugalkraft gilt

—

F, =—max(&xF)
mit @ = w€, und T =r€,. Mit dem Kreuzprodukt & xT = wr cos €, folgt weiter

&x(@xT)=—-w’rcos’® p&, +w’rsinpcos e,
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woraus sich die Zentrifugalkraft zu

F, =ma’r cos’ &, —ma’rsin pcos g,
ergibt. Sie besitzt die Komponenten

F,, =mw’rcos’p, F,, =0, F,, =-ma’rsinpcose.
Mit den Einheitsvektoren des rotierenden Systems

€ =C0SCos(A+wt)€ +cosgsin(A+awt)e, +singe,,
=—sin(A+ot)€ +cos(A+wt)E,,

éﬂ
€, =—singcos(A+wt)€, —sinpsin(1+wt)€, +cos e,

erhalten wir auch deren zeitliche Ableitungen:

€, :(—(psin gocos(/l+cot)—(;'t+a))cos(psin(/Ha)t))éx
+(—(/)sin (psin(/1+cot)+(/i+a))c03¢cos(ﬂ+a)t))éy +¢)COS @8,
6, =—(A+m)cos(A+at)e —(i+m)sin(1+at)E,

é@z(—gbCOS(pcos A+ ot +(/i+a))singosin(/1+a)t))(§X

(A+at)
+(—(pcos (psin(/1+a)t)—(/i + a))sin pcos(A+ a)t))éy —sin gé,.

Alternativ kdnnen wir die partiellen Ableitungen auch im mitbewegten System berechnen,

i— 0S @& L——cos g +5sin @8 6i——sin g
o(h+rat) 0 (At at) SRR T
% o ® _, %

op ° op op

und in Kugelkoordinaten ausdriicken:

(o) g o (e oeoses, e,
@ @

éﬁz(/ier)a(,f? t)+gb(2éﬂ =(/i+a))(sin(pé¢—c05(pér),
@ @

) . 155} oé .

8, =(’1+w)a(zi¢mt) + ;;Z =—(A+w)singe, —g8,.

Die zeitlichen Ableitungen des Ortsvektors sind dann gegeben durch
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r=re,
F= re, +ree, +r/1003goel,
F=(F—rg’ —ri®cos’ )& +(ricosp—2rigsinp+2ticosp)e,

+(rgp+2r¢>+ ri’sinpcosg)s,,
und fur die Kreuzprodukte kénnen wir schreiben

Ox (@ xF) =—w’r cos® g, + @’rsinpcos g,

Vx @ = @ricos’ g€, —w(rcosp—rpsing)E, — orisin pcos gg,.
Damit lautet die Bewegungsgleichung einer ballistischen Interkontinentalrakete:

(&xT)

mr =

r3
(o

—2m(r cosp—rpsinp)€, —Mar (24 +w)sin pcos &,

Daraus ergeben sich sogleich die Bewegungsgleichungen in Radius, L&nge und Breite:

F—rgp? —ri?cos’ g = —;/M2+ 20r 1.c0s% ¢ + w*r cos’ ¢,
r
r1.cosp—2ri@sin g+ 214 cos g = —2wf coS @+ 2rgsin @,
ré+ 2@+ rA?sin ¢ cosp = —2wrAsin ¢ cos g — re® sin ¢ cos .
Nach Zusammenfassung aller Terme und Kirzen der Masse erhalten wir die Ubersichtlichere

Darstellung

'r'—rgbz—r(2+a))2 Coszgz):—}/Mz,
r
r)”£+2(/i+a))(r—rgbtan 9)=0,
r¢+2r‘gb+r(/i+a))zsingocoswzo
bzw., wenn wir die Kreisfrequenzen durch die Geschwindigkeiten ausdrticken, die Beschleu-
nigungen im bewegten Bezugssystem in den drei Raumrichtungen:
a = M 2 2
=—y— +2mV, COSp — T COS” g,
r
a, = —2aV, CosS@ + 2V, Sin ,

a, =2V, sinp+w’rsinpcos .

Einen etwas anderen Ldsungsansatz verfolgt der Lagrange-Formalismus, der aber zum selben
Ergebnis kommt. Mit
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V=V V4V =1 (/i+a))2 cos® g+ r?p?
lautet die entsprechende Lagrange-Funktion im rotierenden Bezugssystem
L=T-V :%m(r’2 +r? (/i+a))2 cos? p+ r2¢2)+ym.
r

Die Ableitungen nach den generalisierten Koordinaten sind gegeben durch

oL
or
&
oA

oL
o9

. 2 . mM
_ mr(ﬂ+a)) cos’ @ +mreg* — y ——,
r

—_mr? (}L+a))2 sinpcos g,

und fir die Ableitungen nach den zeitlichen Ableitungen der generalisierten Koordinaten er-
halten wir

p ——aL—mr'

G

_oL_ o 2
p =57 =mr (4+w)cos’ g,
N~

Damit ergeben sich die Lagrange-Gleichungen zu

d oL . 2 mM

——=mi=mr(A+e) cos’p+mr¢®—y——,

dt or (Ao cosprmrgt— re

d 8L _ 2y 2 . (4 2 2( 1 ° ol —
Frevialill Acos go+2mrr(/1+a))cos @—2mr (/1+a))gosmgocos¢)—0,
d oL

2 .. .. 2 y 2 .
———=mrp+2mrigp=—mr°{A+w) SIn @ Cos .
dtog 2T (A+@) sinpoos

Es folgen daraus dieselben Bewegungsgleichungen wie beim vektoriellen Ansatz:
F—r¢? —r(/i+a>)2 cos’ gpz—yMZ,
[
r)1'+2(i+a))(r'—r¢tan 9)=0,
ré+2tp+ r(}i+a))2 singcos g =0.

Eine dritte Losungsmethode stellt die Hamilton-Jacobische Gleichung dar. Diese lautet
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1wy 1 (owY 1(ow)| mM
om T3 2 SEre] Byl B I e E,
2m|\ or r-cos“ o\ oi r\ oep r
wobei W die Hamiltonsche charakteristische Funktion ist. Wir suchen fur W eine Losung der
Form

W =W, (r) +W, (1) +W, (),

mit der die Variablen separiert werden kdnnen. Unter diesen Umstanden reduziert sich die
Hamilton-Jacobische Gleichung auf

1w 1 (oW, Y 1(W, )| mMm
il + +— -y——=E.
2m|\ or rcos“ e\ o1 r\ op r

Da die zu den zyklischen Koordinaten konjugierten Impulse Konstanten sind, kdnnen die
Transformationsgleichungen wie folgt geschrieben werden:

oW, oW, oW,
=P, =P, -
or oA op

womit sich die Hamilton-Funktion schreiben 14t als

2 2
2m rrcosep r r

mit der Kinetischen Energie
1 ., 1 p p,| 1
T=—p"=—| p’+——Z—+-LZ|==m(V +V, +V?
om P Zm(pr r?cos® ¢ rJ 2 (Ve +vievi)
1
2

:_m(r‘2+r2(i+a))2 cos® g+ rZ(j)Z)

und den generalisierten Impulsen
p, =mv, =mr,
p, =mrcosg-v, =mr’(i+w)cos’ p,
p, =mrv, =mr’gp.

Die Abhéngigkeit von A tritt nur im zweiten Term des obigen Klammerausdrucks auf. Soll
dieser konstant sein, muf} der Ausdruck

oW,
= 2
oA
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konstant sein. Die Hamilton-Jacobische Gleichung nimmt damit eine noch einfachere Form

an:
1(aWY 1 a2 (owY mM
—|| = | += —+| — -y—=E.
2m|\ or rrpcos" g \ op r
Der neu hinzugekommene Klammerausdruck enthélt nur Terme mit ¢ und muf daher eben-
falls konstant sein:

2
a; n oW, .
cos’p | Op ¢

Die Hamilton-Jacobi-Funktion enthélt somit nur noch die Variable r und ist gegeben durch

2 2
[6W, ] +a—§ = Zm(E +7/—mM j
or r r
Jede der drei Gleichungen spiegelt einen Erhaltungssatz der Bewegung wider. Die erste be-
sagt, dal mit p, = «, die z-Komponente des Drehimpulses erhalten bleibt.

Die Grofe «, =|I:| entspricht geman

L _+pi=a
cos® ¢

dem Gesamtdrehimpuls, so daR die Hamiltonfunktion damit geschrieben werden kann als

|2
L
H=>m vf+rLz|r2 _yml\/l .

Setzen wir den Drehimpuls ein, folgt sofort der Energiesatz

Damit konnen wir die Integrationskonstanten wie folgt bestimmen:
@, = Pip =M(@, 4+ )1} OS> @, =MV, 4, COS @y,

woraus wir den Drehimpuls senkrecht zur Ebene der Drehbewegung erhalten,

2
R0 2 2 2 2 2 2 2
a,= + Pl =M} (@, + @) COS% @ + %y =My Ve + V2,

cos® ¢,
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sowie die Energie

Die Masse der ausgebrannten Rakete muf3 nicht bekannt sein, um die Bahngleichungen abzu-
leiten. Wir fuhren dazu die normierten Groél3en

2 2
a a a;. 2E o, 2yM
_ Y1 _ _ e _ A;m _ 32 o;m
o, = =IV,,C0SQ, « :——\/ +r a) E = =Vro+ -

™ m oim r

ein. Die Konstanten der Bewegung hangen somit nur vom gemessenen Abstand r,, der ge-
messenen Breite ¢, sowie den gemessenen Geschwindigkeiten im bewegten Bezugssystem

zum Zeitpunkt des Ausbrennens des Starttriebwerks ab. Danach fliegt die Rakete ballistisch
weiter.

Die analytische Losung der Radialgleichung erhalten wir durch Umformen des Energiesatzes
aus der Definition der Radialgeschwindigkeit

2
o .
_dar \/Em+27/_M_ﬂ

Y .
" dt r r2

Die Integration ergibt

= dt
I" I’

Dies liefert den impliziten Ausdruck

t-t, =Ei(\/Emr2 +2}/|\/|I’—Ot;;m _\/Emr02 +2yMr, _a;:m)

3
+yM —i arcsin /M +E —arcsin A
\ E Jr*M?+E a?, Jr*M?+E a?,

der nicht nach r aufgeldst werden kann. Als nachstes I6sen wir die Breitengleichung

dt \Joln COS* 9~
dp=— .
r cos @

Durch Trennung der Variablen und Einsetzen der Radialgeschwindigkeit folgt
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cospdo dt  dr dr

2 2 2 2 p2y, 2 2
\/a(p;mcos p-a;, T 'V r\/Emr +2yMr—a,

und nach Integration beider Seiten und weiterer Substitution erhalten wir den Ausdruck

i \/ % '[r\/E r? +2yMr a

Die analytische Losung der Breitengleichung lautet damit

H 2 2
.o, SIng ) yMr —a’, ) yMi —a,,
arcsm%:arcsm — 2l — —arcsin v
Ay = Xy r\/;/ M+E,a,., R\/y +Em%m
. «a..Sin
+arcsm“’;“—(p2°.
aqo;m —Cym

Sind die Konstanten der Bewegung aus den Anfangsbedingungen bekannt, 1aBt sich die Breite
in Abhédngigkeit vom Abstand r nach folgender Formel berechnen:

2 2 2
. a,.. — O, . . Mr —«a
¢(r)=arcsin| “—=—=Tsin| arcsin 4 Call
a 2 2 2
oim ryy M<+ Ema(p;m
_ Mr, — a2 sin
—arcsin 72 02 o +arcsm2—(p0
ro\/y M*+E,a,., Qi = Ui

Die zeitliche Anderung der Breitengleichung erhalten wir mit Hilfe der Ableitung nach r,

do \/a;;m cos’p—a,., 1
dr rcose \/Emrz +2yMr—a?,,

und anschlielender Anwendung der Kettenregel:

_dedr \/%mcos Q= v,
dr dt rcose JEr2+2yMr—a?,

Nach Multiplikation mit dem Abstand r ergibt sich die Geschwindigkeitskomponente in der
Breite:

2 2 2
\/%:m cos’ p—a;.,

V =
cos go\/Eer +2yMr —a,
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Zur analytischen Losung der Langengleichung setzen wir das Zeitdifferential

dt cospdp

2 2 2 2
r \/a(p;m cos“p—a,.,

in den Ausdruck

al;m dt
d/l =F—2—a)dt
Qor

ein und erhalten

a,.
dA=—2m do ~wdt = —
COS¢\/a;;mCOSZ¢—aj;m Ay 1=5IN (P\/a; iy

Nach Variablensubstitution folgt zunachst das Integral

sing
A= Iy—o(t-ty)+n [ 2 dx

_ %2 2 2 '
afﬂ:m sin(pol X \/aq);m—al;m 2

dessen Losung die geographische Lange in Abhangigkeit von der Breite und der Zeit t ergibt:

&, SINQ a,., sing,

A =4 —o(t—t,)+arctan —arctan

2 2 2 2 2 2
\/aq);m cos’ p—aj,, \/%;m cos’ g, —a’,,

Eliminiert man noch die verbliebene Zeitdifferenz, so hangt auch A nur von r ab. Die Win-
kelgeschwindigkeit zur geographischen Breite folgt aus der Kettenregel geman

a,.. sin ; a,.
=d—(piarctan 2 > P —o="2 Am — .

dt do \/a;;m cos’ p—aj,, cos¢ \/a;;m cos’p—a;,,

Die Ableitung der Langengleichung liefert also ebenfalls einen analytischen Ausdruck,

PR @,
2 2 2
Cos¢ \/%;m cos’ p—a;.,

— .

Daraus 1aBt sich auch die Geschwindigkeitskomponente

al;mv(p a/l;mvr

Vi

\/a;;m cos’p-ai, COS go\/Emr2 +2yMr—a,,.
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ableiten, d.h. die Geschwindigkeit in Richtung der geographischen L&nge ist proportional zu
jener der geographischen Breite und umgekehrt. Im rotierenden Bezugssystem messen wir
aber vielmehr die Geschwindigkeit senkrecht zur Radialgeschwindigkeit, die gegeben ist
durch

A, COS QP o,V
v, = Vo4V = &l v on
P 4 \/az 2 2

o B e2Mr-a?,

Aus der gemessenen Horizontalgeschwindigkeit v kénnen damit auch die Geschwindigkei-

ten in Lange und Breite sowie die Radialgeschwindigkeit berechnet werden:

2 2
\/Emr +2yMr-a,, ., a’ .
v, = V,, V,=—2"—Vv , vV =V [1-—Ct—
Ay &, COSQ ., COS" @

Die Projektion v der Bahngeschwindigkeit im rotierenden Bezugssystem schlieBe mit der

Nord-Siid-Achse den Winkel y =arctan(v, /v, ) ein. Daraus ergeben sich die Komponenten

des Geschwindigkeitsvektors in Lange und Breite zu
V,=V,siny, Vv, =V COSy.

Die Steiggeschwindigkeit V, ist gleich der senkrechten Geschwindigkeitskomponente und

kann direkt gemessen werden. Aullerdem schlieRt die Geschwindigkeit Vv mit der Vertikalen,
d.h. mit der Radialgeschwindigkeit V., den Winkel & ein, d.h. es gilt

Vv, =V-€ =vcosd, v, =V-E =vsind,
wobei v, die Horizontalgeschwindigkeit ist, mit

2 2 Vp
v=,V2+Vv2 und @ =arctan—2.
r v

r

Die Weglange der Bahnkurve einer Interkontinentalrakete berechnet sich aus der Bahnge-
schwindigkeit,

s:j Em+2;/M

. r(t)

und kann nur numerisch bestimmt werden. In jedem Fall kénnen die Konstanten der Bewe-
gung durch Messung der Anfangsbedingungen bestimmt werden:

dt,
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a},;m(rO’/10’(00'Vr;0’vi;0’vgo;0) =14V, COS @y,
a(p;m( s Ao P53 Ve0) Vo (pO) \/V +V(p0’

2yM
2 2 2
Em(rO'/IO’§DO’VI’;O’V/1;O’V¢;O) =Viot VotV — '

o

Wahlweise kann man die Anfangsgeschwindigkeiten auch in Winkelgeschwindigkeiten trans-
formieren:

ym (ro’ Ao D3 Vg @sg a)(/);o) = (a)/l;o + a)) ro2 cos’ Dy

2
Ay (ro, Aor @1 Vg @4, 0%;0) = rOZ\/(a)/l;O + a)) cos? 4 +a)¢2,;0,

2 2vM
Em (rO! ﬂ’o’ Do Vr;Of @0 a)go;O) = Vr2;0 + r02 |:(a)ﬂ;0 + a)) COSZ Pt w;;0j|_7/—'

Ein vollstdndiges System von Differentialgleichungen zur Beschreibung der Bahnkurve einer
ballistischen Interkontinentalrakete lautet demnach:

r_v_f(r/1¢,v w,, O )
ﬂ=a)izf(r/1(p,v ,, O ),
(b:a)(psf(rl(o,v @, O ),
V=i=f (r AoV, 0,0 ):—7/%+r(a)i+a))zcoszg0+ra);,

@, == f(r AoV, 0, @ ):—%(a)i+a))(vr—ra)wtan(p),

@,=¢= fs(r, AoV, o, ‘%):_(‘% +a))25in(pCOS(p—%a)¢Vr.

Dabei sind die Anfangsbedingungen des Ortsvektors gegeben durch

r(to): fos (P(to):(/)o’ ﬂ(to):ﬂo-

Die Anfangsbedingungen der ersten Ableitungen kénnen nicht aus den Konstanten der Bewe-
gung ermittelt werden, weil diese zu Beginn der Bewegung noch nicht bekannt sind, sondern
missen zunadchst aus den Ortskoordinaten und den Anfangsgeschwindigkeiten zu diesem
Zeitpunkt bestimmt werden:

Schlief3lich sind die Anfangsbedingungen der zweiten Ableitungen gegeben durch
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P (ty)=V,, = —;/M2+ r, (a)m + co)2 cs’ @, + Iy,
0

2

) =d,, = _r_(a)” +0)(Vo —ho,o tan g, ),
0

.. i . 2
P(ty) =, = —(a)m + a))2 sin ¢, COS @, _r_%;o"r:o-
0

Mit Hilfe der Relationen

2
vV . a,. a;. 1
_ p;0 A;m _ A;m
Vie=—"_ —— V(p;O - Vp;O\/l__

0 2 2 !
COS ¢, aw;m Olq);m COS™ ¢,

wobei v, , =V ,siny, und v, =V ,cosy, sowie

. 2 2
Vo= \/(vr;0 COS @ —V,,,0 SING, ) +V5g,

kdnnen wir eine der Konstanten der Bewegung eliminieren, indem wir das Verhéltnis

aﬂ;m

v, ,
=22 cos g, =sin ¥, cos g,

arp:m Vp:O

bilden. Damit ergibt sich

Aym =V ,0lpSIN Y, COSQy, @ =V 0l
Sind die Anfangsgeschwindigkeiten und die Ortskoordinaten zu Beginn der Bewegung einmal
bekannt, kdnnen auch die Konstanten der Bewegung daraus abgeleitet werden, wobei die
Energie vom Drehimpuls und der Drehimpuls wiederum von seiner z-Komponente abhéngt:

Aym (1, Ao, ¢01Vr;o’v,1;07V(p;o) =V,.ql sin y, C0S ¢, = IV, Sin G, sin y, Cos ¢,
Ay (r07ﬂ‘0’¢07vr;0’v/1;07v(p;0) =V,olo =V sin g,
2yM  ,  2yM

2 2
Em(rO’ﬂ’ol(pO’Vr;O'Vi;O’Vgo;O) = Vr;O +Vp;0 - r = VO r
0 0

Mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens werden nun die beiden Zustandsvektoren

% =04,V i @5, @),

Xig = (G A G Vi @y s a)(p,m)

gemal der Regel

i+1 i
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fortgeschrieben, wobei h die Schrittweite ist. Die darin vorkommenden Koeffizienten sind
gegeben durch die Vektorfunktion f und lauten:

Fur die Komponenten eines jeden dieser vier Vektoren gilt
a;; =16 4, 0, V5 @5, 0,),
b, =f, (ri +(h/2)a,;, 4 +(h/2)a,;, ¢ +(h/2)a,;,
v, +(h/2)a,;, o, +(h/2)a,;, o, +(N2)a,),
c;; = f;(r+(h/ by, 4 +(/ 2Dy, ¢ +(h/2)by,,
Vi +(h/2)b,;, @, +(h/2)by;, @, +(h/2)by, ),

d;; = f, (5 +hcy, 4 +he,;, @ +hey,, v, +he,;, @, +hey, @, + ey, ).

Damit berechnen sich die Komponenten des (i+1)ten Zustandsvektors zu

Xj,i+l

=Xj; +%(aj,i +2b;;+2¢;;+d;;) fur j=1..,6.
Die 6 Gleichungen erhalten wir entsprechend:

v =V +%(a1,i + 2b1,i + 2C1,i + dl,i)v

ri+l
h
i =1 +€(a2,i + 2b2,i +2¢,; +d2,i)1

Wi

=w,; +%(a31i +2b,; + 2¢,; + d3,i)’
Ain=4 +%(a4,i +2b,; +2¢,; +d,;),

a)(p,i+l

=0, +%(a5’i +2Db;; +2¢;; +ds,),
h
G =@ +E(a6,i +2bg; +2¢5; + d6,i)'

Umseitig sind noch zwei Simulationsergebnisse fur Flugbahnen ballistischer Mittelstrecken-
raketen von Iran nach Europa dargestellt.
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Physikaufgabe 98

Flugbahn Mach 15.35 Teheran-Munchen

o™

0.6

¢ [rad] ' A [rad]

Abbildung 1. Simulation der Flugbahn einer Mittelstreckenrakete von Teheran nach Miinchen

Flugbahn Mach 17.4 Teheran-London

754"

r(h.¢)

6.5 .~

¢ [rad] ' A [rad]

Abbildung 2. Simulation der Flugbahn einer ballistischen Mittelstreckenrakete von Teheran nach London
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