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1. Flug zum Mond 
Aufgabe:  Die Flugbahn eines Satelliten der von einer Erdumlaufbahn zum Mond fliegt soll bestimmt 

werden. (siehe auch die Unterlage in WIS/ Sterne und Weltraum von Dr. Bernd Loibl Lit 3): 

Das Diagramm zeigt alle wesentlichen Details der Anordnung von Erde, Mond und Satellit. 

 

Dazu benötigen wir: 

• ein passendes Koordinatensystem 

• die Bewegungsdaten des bewegten Mondes in Relation zur Erde 

• und die Startwerte des um die Erde kreisenden Satelliten. 

Hierbei werden die numerischen Berechnungen des Drei-Körper Problems für Erde, Mond und Satellit mit 

Hilfe des bekannten Runge-Kutta Verfahrens durchgeführt (Lit. 1 und 2) 

 

Koordinatensystem: 

Der Mond mit der Masse MM von 7,35E+22 kg umkreist die Erde mit der Masse ME von 5,97E+24 kg auf 

einer leicht elliptischen Planetenbahn mit der Exzentrizität von 0,0549 bei einer Umlaufzeit von 27,322 

Tagen in einem mittleren Mond Bahnradius Abstand von RBahn = 384.400 km. Der Mond befindet sich beim 

Start der Berechnung im x-y Koordinatensystem auf der positiven x-Achse des gemeinsamen 

Schwerpunktes des Erde-Mond Systems. 
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Der Schwerpunktabstand bestimmt sich aus den Massen von Erde und Mond (Luna) und den Strecken 

zwischen den Schwerpunkten des Koordinatensystems zu den Erd- und dem Mond (Luna) Mittelpunkten 

𝑀𝐸 ∗ 𝑆𝐸̅̅̅̅ = 𝑀𝑀 ∗ 𝑆𝐿̅̅ ̅ mit 𝑆𝐸̅̅̅̅ + 𝑆𝐿̅̅ ̅ =  𝑅𝐸𝑀 folgt  

𝑆𝐸̅̅̅̅ =  𝑅𝐸𝑀  
𝑀𝑀

𝑀𝐸+𝑀𝑀
 Abstand des Schwerpunktes zum Erdmittelpunkt 

𝑆𝐿̅̅ ̅ =  𝑅𝐸𝑀 − 𝑆𝐸̅̅̅̅  Abstand des Schwerpunktes zum Mond/ (Luna)-Mittelpunkt 

Mond 

Der Mond bewegt sich auf einer leicht elliptischen Bahn um die Erde – bzw. um den gemeinsamen Erde-

Mond Schwerpunkt S. Die Bahndaten erhält man aus 

𝑅𝐸𝑀 =  
𝑅𝐵𝑎ℎ𝑛∗(1−𝑒𝑝𝑠2)

1+𝑒𝑝𝑠∗cos(𝜑+𝜑0)
 hierbei kann mit 𝜑0 das Startdatum im „Monat“ festgelegt werden 

𝑥𝐿𝑢𝑛𝑎 =  𝑆𝐿̅̅ ̅ ∗ cos( 𝜑) hierbei ist 𝜑 der Winkel vom Schwerpunkt zur aktuellen Mondposition 

𝑦𝐿𝑢𝑛𝑎 =  𝑆𝐿̅̅ ̅ ∗ sin( 𝜑) 

𝜑 = 2𝜋
𝑖∗∆𝑡

𝑈𝑚𝑙𝑎𝑢𝑓𝑧𝑒𝑖𝑡∗86400
 für den -i-ten Berechnungswert und einer zeitlichen Schrittweite ∆𝑡 

Satellit 

Der Satellit befindet sich zum Zeitpunkt t = 0 bzw. dem Iterationsschritt i = 0 beim Start auf einer 

kreisförmigen Umlaufbahn um den Planeten mit den Startkoordinaten in x-y Richtung. 

𝑋𝑃0 = (𝑅𝐸 + 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡ℎöℎ𝑒) ∗ cos (𝜋
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

180
) − 𝑆𝐸̅̅̅̅    hierbei ist RE der Erdradius 

𝑌𝑃0 = (𝑅𝐸 + 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡ℎöℎ𝑒) ∗ sin (𝜋
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

180
)   der Startwinkel von S über E zum Start 

Die Geschwindigkeit auf der Umlaufbahn zum Mond beträgt (nach einer „kurzen“ Beschleunigungsphase) 

𝑉𝑥𝑃0 = − 𝑉𝑃0 ∗ sin (𝜋
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

180
) wird positiv bei negativem Wert und Start im 3. Quadranten! 

𝑉𝑦𝑃0 = 𝑉𝑃0 ∗ cos (𝜋
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

180
)  wird negativ bei Start im 3. Quadranten! 

Mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz für Erde/ Mond und der Beschleunigungskraft am Satelliten 

𝐹 =
𝐺𝑀𝑚

𝑟²
∗

𝑟

|𝑟|
=

𝐺𝑀𝑚

𝑟²
∗ [

𝑥⃗

|𝑟|
+

𝑦⃗⃗

|𝑟|
]  𝐹⃗ = 𝑚 ∗ 𝑎⃗ = 𝑚 ∗ (𝑎⃗𝑥 + 𝑎⃗𝑦) 

folgen die (negativen) Beschleunigungskomponenten   axE   bzw.   ayE   vom Satelliten Richtung Erde / Mond 

𝑎𝑥𝐸 = −
𝐺∗𝑀𝐸

𝑑𝐸
2 ∗

(𝑋𝑃−𝑋𝐸)

𝑑𝐸
 bzw. 𝑎𝑦𝐸 = −

𝐺∗𝑀𝐸

𝑑𝐸
2 ∗

(𝑌𝑃−𝑌𝐸)

𝑑𝐸
  mit der Distanz   r = dSE 

Dabei ist G die Gravitationskonstante und ME die Masse der Erde (analog ML und dSL für den Mond). 

Mit der Beschleunigung kann nun sehr einfach die Geschwindigkeit und der Ort berechnet werden 

𝑉𝑥𝑝𝑖+1 =  𝑉𝑥𝑝𝑖 + ∆𝑡 𝑎𝑥  𝑉𝑦𝑝𝑖+1 =  𝑉𝑦𝑝𝑖 +  ∆𝑡 𝑎𝑦 

𝑋𝑝𝑖+1 =  𝑋𝑝𝑖 + ∆𝑡 𝑉𝑥𝑝𝑖  𝑌𝑝𝑖+1 =  𝑌𝑝𝑖 + ∆𝑡 𝑉𝑦𝑝𝑖  
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Das klassische Runge-Kutta-Verfahren 

Das klassische Runge-Kutta-Verfahren (nach Carl Runge im Jahr 1895 vorgeschlagen und durch Wilhelm 

Kutta später weiter verbessert) verwendet den Ansatz, Ableitungen/ Differentialquotienten durch 

Differenzenquotienten zu approximieren.  

Die dabei auftretenden Fehler (es werden sämtliche 

höheren Glieder der Taylor-Entwicklung vernachlässigt) 

können durch geeignete Kombinationen verschiedener 

Differenzquotienten reduziert werden.  

Das Runge-Kutta-Verfahren ist eine Kombination, die 

Fehler bis zur dritten Ableitung kompensiert. 

Weitere Einzelheiten findet man in der Literatur  

(siehe z.B. A1-b) 

Sei   𝑦(𝑡0) = 𝑦0 der Startwert der Funktion, so gilt für 

Step i 𝑦𝑖 = 𝑦(𝑡) 

und 𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖)  𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
ℎ

2
, 𝑦𝑖 +

ℎ

2
 𝑘1) 

 𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
ℎ

2
, 𝑦𝑖 +

ℎ

2
 𝑘2)  𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 + ℎ 𝑘3) 

Man erhält näherungsweise beim   i+1   Schritt den Wert   𝑦(𝑡𝑖+1)   durch folgende Rekursionsgleichung 

Step i+1 𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ℎ
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) 

Graphische Darstellung des Runge-Kutta Verfahren für die o.a. Gleichungen der Fahrt zum Mond. 
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Zeitschritt (i): Aufbauend auf den Startwerten für den Ort und die Geschwindigkeit des Satelliten (Index 0) 

erhält man für den i-ten Zeitschrittes mit der Schrittweite   ∆𝑡 die Werte   𝑋𝑃𝑖, 𝑌𝑃𝑖, 𝑉𝑥𝑃𝑖, 𝑉𝑦𝑃𝑖   ,  

dabei die Abkürzungen von   𝐺𝐸 = 𝐺 ∗ 𝑀𝐸 = 398.600 𝑘𝑚3/𝑠²   bzw. für Luna   𝐺𝐿 = 𝐺 ∗ 𝑀𝐿 = 4.903 𝑘𝑚3/𝑠² 

Zeitschritt (i+1): 

Step 1: 𝑋𝑥 = 𝑋𝑃𝑖 𝑌𝑦 = 𝑌𝑃𝑖 Ort 

𝑣1𝑥 = 𝑉𝑥𝑃𝑖 𝑣1𝑦 = 𝑉𝑦𝑃𝑖 Geschwindigkeit 

𝑑𝐸𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐸𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐸𝑖)
2

 𝑑𝐿𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐿𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐿𝑖)
2
 

𝑎1𝑣𝑥 = −
𝐺𝐸(𝑋𝑥−𝑋𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑋𝑥−𝑋𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  𝑎1𝑣𝑦 = −

𝐺𝐸(𝑌𝑦−𝑌𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑌𝑦−𝑌𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  

Step 2: 𝑿𝒙 = 𝑿𝑷𝒊 +
∆𝑡

2
𝒗𝟏𝒙 𝒀𝒚 = 𝒀𝑷𝒊 +

∆𝑡

2
𝒗𝟏𝒚  

𝑣2𝑥 = 𝑉𝑥𝑃𝑖 +
∆𝑡

2
𝑎1𝑣𝑥 𝑣2𝑦 = 𝑉𝑦𝑃𝑖 +

∆𝑡

2
𝑎1𝑣𝑦 

𝑑𝐸𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐸𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐸𝑖)
2

 𝑑𝐿𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐿𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐿𝑖)
2
 

𝑎2𝑣𝑥 = −
𝐺𝐸(𝑋𝑥−𝑋𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑋𝑥−𝑋𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  𝑎2𝑣𝑦 = −

𝐺𝐸(𝑌𝑦−𝑌𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑌𝑦−𝑌𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  

Step 3: 𝑿𝒙 = 𝑿𝑷𝒊 +
∆𝑡

2
𝒗𝟐𝒙 𝒀𝒚 = 𝒀𝑷𝒊 +

∆𝑡

2
𝒗𝟐𝒚  

𝑣3𝑥 = 𝑉𝑥𝑃𝑖 +
∆𝑡

2
𝑎2𝑣𝑥 𝑣3𝑦 = 𝑉𝑦𝑃𝑖 +

∆𝑡

2
𝑎2𝑣𝑦 

𝑑𝐸𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐸𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐸𝑖)
2

 𝑑𝐿𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐿𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐿𝑖)
2
 

𝑎3𝑣𝑥 = −
𝐺𝐸(𝑋𝑥−𝑋𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑋𝑥−𝑋𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  𝑎3𝑣𝑦 = −

𝐺𝐸(𝑌𝑦−𝑌𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑌𝑦−𝑌𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  

Step 4: 𝑿𝒙 = 𝑿𝑷𝒊 + ∆𝑡𝒗𝟑𝒙 𝒀𝒚 = 𝒀𝑷𝒊 + ∆𝑡𝒗𝟑𝒚  

𝑣4𝑥 = 𝑉𝑥𝑃𝑖 + ∆𝑡𝑎3𝑣𝑥 𝑣4𝑦 = 𝑉𝑦𝑃𝑖 + ∆𝑡𝑎3𝑣𝑦 

𝑑𝐸𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐸𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐸𝑖)
2

 𝑑𝐿𝑖 = √(𝑋𝑥 − 𝑋𝐿𝑖)2 + (𝑌𝑦 − 𝑌𝐿𝑖)
2
 

𝑎4𝑣𝑥 = −
𝐺𝐸(𝑋𝑥−𝑋𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑋𝑥−𝑋𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  𝑎4𝑣𝑦 = −

𝐺𝐸(𝑌𝑦−𝑌𝐸𝑖)

𝑑𝐸𝑖
3 −

𝐺𝐿(𝑌𝑦−𝑌𝐿𝑖)

𝑑𝐿𝑖
3  

Step 5: 𝑋𝑃𝑖+1 = 𝑋𝑃𝑖 + ∆𝑡 ∗ (𝑣1𝑥 + 2 𝑣2𝑥 + 2 𝑣3𝑥 + 𝑣4𝑥)/6  

𝑌𝑃𝑖+1 = 𝑌𝑃𝑖 + ∆𝑡 ∗ (𝑣1𝑦 + 2 𝑣2𝑦 + 2 𝑣3𝑦 + 𝑣4𝑦)/6 

𝑉𝑥𝑃𝑖+1 = 𝑉𝑥𝑃𝑖 + ∆𝑡 ∗ (𝑎1vx + 2 𝑎2vx + 2 𝑎3vx + 𝑎4vx)/6 

𝑉𝑦𝑃𝑖+1 = 𝑉𝑦𝑃𝑖 + ∆𝑡 ∗ (𝑎1v𝑦 + 2 𝑎2v𝑦 + 2 𝑎3v𝑦 + 𝑎4v𝑦)/6 
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Beispiele: 

Fall 1: Satellit wird durch den Mond stark beschleunigt und dann stark (aber falsch) umgelenkt 

Daten: VSat = 10,96 km/sec – Startwinkel ϕ = 225,3 Grad 

  

Beachte: die Entfernungsangaben in den Diagrammen sind auf einen Erdradius normiert 

 

Fall 2: Satellit kreuzt die Mondbahn und fliegt am Mond vorbei, da der Startwinkel ungünstig war. 

Daten: VSat = 10,96 km/sec – Startwinkel ϕ = 220 Grad 

 

Nebenbei: der Satellit wird in einer großen Ellipse um die Erde kreisen und nach 25 Tagen die Erde wieder 

erreichen. 
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Fall 3: Satellit macht eine Schleife um den Mond nach 63 Stunden (Mond_63 in grau) und fliegt dann zurück 

Daten: VSat = 10,972 km/sec – Startwinkel ϕ = 225,1 Grad 

  

Geschwindigkeit und Startwinkel sind richtig gewählt für einen Flug zum/ um den Mond. Das Startfenster 

muss auf 0,1 Grad – also – 24 Sekunden eingehalten werden.  

 

Fall 4: Satellit wird am Mond auf eine Umlaufbahn abgebremst und fliegt nach Neustart wieder zurück 

Daten: VSat = 10,972 km/sec – Startwinkel ϕ = 225,1 Grad 

  

Bremsmanöver bei T = 230.400 Sekunden (= 64 Stunden) mit Geschwindigkeitsfaktor 0,4 

(in Zeile 15374 mit ∆𝑡 = 15 sec) mit mehreren Mondumläufen bzw. Rückflug nach dem zweiten Swing. 



Flug zum Mond MB@Home 
 

  
Flug_zum_Mond.docx 23. Jan 2021 8 

  

Startmanöver bei T = 288.735 Sekunden (= 80 Stunden und 12 Minuten und 15 Sekunden) mit 

Geschwindigkeitsfaktor 2,3 (in Zeile 19263 mit ∆𝑡 = 15 sec) 

 

Überprüfung der Fehler/ Genauigkeit der numerischen Berechnung. 

Zur Abschätzung der Genauigkeit wurden die Ergebnisse der x, y Position des Satelliten bei 

unterschiedlicher Schrittweite ∆𝑡 zwischen 1 Sekunde und 160/ 180 Sekunden berechnet einmal 30 

Minuten nach dem Start in Erdnähe und dann nach ca. 88 Stunden nach dem Start bestimmt. 

Wie man den u.a. Diagrammen entnehmen kann ist die Position in der Größenordnung 10-4 (bezogen auf 

den 1 Sekundenwert) genau. 
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2. Hinweise zum Excel Berechnungsprogramm 
Für die Berechnung der Bahndaten wird eine Excel Datei von ca. 40 Mbyte verwendet. Diese enthält einen 

Eingabebereich und die Berechnungen mit den graphischen Darstellungen der Ergebnisse. 

 

Eingabebereich: 

 

Die Eingabedaten sind einerseits die gegebenen festen Planetendaten von Erde und Mond wie Erdradius, 

Gravitationsfaktor etc. und die flexiblen Eingabedaten für die Rakete/ den Satelliten. Die flexiblen Daten 

sind „rot“ markiert. Nach Eingabe einer neuen Zahl dauert es ca. eine Sekunde bis die 32.000 Zeilen 

umfassende Runge-Kutta Rechnung fertig ist und die Ergebnisse in der Tabelle bzw. in den Graphiken 

darstellt wird. 

 

Datenbereich: 

 

Zu 1: Eingabebereich der flexiblen Satellitendaten 

Zu 2: die ersten berechneten Datensätze von i = 1 bis ca. 50 (von insgesamt 32.000) 

Zu 3: Geschwindigkeit des Satelliten 

Zu 4: diverse Darstellungen der Ergebnisse, teilweise mit eingeblendeten Mond Positionen 

Zu 5: feste Daten für einige Mondpositionen – diese müssen ggf. angepasst werden, wenn sich wesentliche 

Daten (wie z.B. phiNull des Mondes) geändert haben! 

Zu 6: sollte die Landung und der Start der Rakete zum/ vom Mond geändert werden muss dieses im 

Berechnungssatz angepasst werden (analog zum dargestellten Datensatz in Zeile 15374/ 19263)  

Eingabedaten: Erde Mond Satellit

in "rot" markiert 384.400 Mondbahn [km] 10,972 Startgeschwindigkeit [km/sec]

0,0549 0,0549 Exzentrizität 180 Starthöhe [km]

27,322 Umlaufzeit [Tage] 225,1 Startwinkel [Grad]

0 phiNull [rad]

Schrittweite Radius Re 6.371 1.738 Radius Rm

deltaT GexM 398.600 4.903 GlxM XP0 YP0 VxP0 VyP0

15 Masse Erde 5,97E+24 7,35E+22 Masse Mond -9041,92 -4640,33 7,771905 -7,74482

[km]

kg

[km³/sec²]

Startdaten

Eingabedaten: Erde Mond Satellit Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4: Z: 15374 Stop 1 Genauigkeit: 1.800 secDaten: v=10,96 und phi=225,5 Genauigkeit: 32.000 sec

in "rot" markiert 384.400 Mondbahn [km] 10,972 Startgeschwindigkeit [km/sec] 10,96 10,96 10,972 10,972 Z: 19263 Start 1 deltaT norm Xi+1norm Yi+1Fehler eps deltaT norm Xi+1norm Yi+1Fehler eps

0,0549 0,0549 Exzentrizität 180 Starthöhe [km] bremsen/ durchstarten mit 0,4 1 0,968029 -1,42709 ..1814 1 15,53674 5,860244 ..32014

27,322 Umlaufzeit [Tage] 225,1 Startwinkel [Grad] 225,3 220 225,1 225,1 2,3 2 0,968029 -1,42709 6,83E-07 ..914 2 15,5368 5,860211 -6,8E-07 ..16014

0 phiNull [rad] Zeit/ sec [Einheit] 5 0,968028 -1,4271 2,73E-06 ..374 5 15,537 5,860112 -2,7E-06 ..6414

Schrittweite Radius Re 6.371 1.738 Radius Rm 86400 Tage = 1: ungestört 10 0,968026 -1,42711 6,16E-06 ..194 10 15,53733 5,859947 -6,1E-06 ..3214

deltaT GexM 398.600 4.903 GlxM XP0 YP0 VxP0 VyP0 3600 Stunden < 1: bremsen 20 0,968023 -1,42714 1,3E-05 ..104 20 15,538 5,859618 -1,3E-05 ..1614

15 Masse Erde 5,97E+24 7,35E+22 Masse Mond -9041,92 -4640,33 7,771905 -7,74482 60 Minuten > 1: starten 40 0,968018 -1,42719 2,67E-05 ..64 40 15,53934 5,858962 -2,6E-05 ..814

90 0,968005 -1,4273 5,9E-05 ..34 80 15,54196 5,857703 -4,9E-05 ..414

Xx Yy v_x v_y dEi dLi a_vx a_vy 180 0,96796 -1,42741 7,43E-05 ..24 160 15,54568 5,856053 -7E-05 ..214

Satelliten Position Tage [Einheit] Mond Position

- [rad] [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km/sec] [km/sec] [km] [km] [km/sec²][km/sec²] 86400 [km/sec]

i = 0 … n Ges. Zeit Winkel RE-M SE XEi YEi SL XLi YLi Xx1 Yy1 v1x v1y dEi dLi a1vx a1vy norm Xi+1norm Yi+1 Zeit V Satellit Xmond Ymond

0 0 0,0000 363.296 4417,75 -4417,75 5,41E-13 358.879 358878,7 0 -9041,92 -4640,33 7,771905 -7,74482 6551 367949,9 0,006556 0,006579 -1,4192 -0,7284 0,000 10,972 56,3300 0,0000

1 15 0,0000 363.296 4417,75 -4417,75 -0,17638 358.879 358878,7 14,32823 -8924,61 -4755,76 7,868987 -7,64492 6551,894 367834,2 0,006387 0,00674 -1,4008 -0,7465 0,000 10,971 56,3300 0,0022

2 30 0,0001 363.296 4417,75 -4417,75 -0,35276 358.879 358878,7 28,65646 -8805,86 -4869,67 7,963478 -7,54268 6554,826 367717,2 0,006211 0,006892 -1,3822 -0,7643 0,000 10,969 56,3300 0,0045

3 45 0,0001 363.296 4417,75 -4417,75 -0,52914 358.879 358878,7 42,98469 -8685,72 -4982,03 8,055265 -7,43822 6559,791 367598,7 0,006027 0,007034 -1,3633 -0,7820 0,001 10,964 56,3300 0,0067

4 60 0,0002 363.296 4417,75 -4417,75 -0,70552 358.879 358878,7 57,31292 -8564,22 -5092,81 8,144245 -7,3317 6566,784 367479 0,005837 0,007168 -1,3443 -0,7994 0,001 10,958 56,3300 0,0090

5 75 0,0002 363.296 4417,75 -4417,75 -0,88189 358.879 358878,7 71,64115 -8441,41 -5201,97 8,230328 -7,22324 6575,796 367357,9 0,00564 0,007291 -1,3250 -0,8165 0,001 10,951 56,3300 0,0112

6 90 0,0002 363.296 4417,75 -4417,75 -1,05827 358.879 358878,7 85,96938 -8317,32 -5309,49 8,313428 -7,11302 6586,816 367235,6 0,005439 0,007404 -1,3055 -0,8334 0,001 10,941 56,3300 0,0135

7 105 0,0003 363.296 4417,75 -4417,75 -1,23465 358.879 358878,7 100,2976 -8192,02 -5415,35 8,393474 -7,00117 6599,829 367112,1 0,005233 0,007507 -1,2858 -0,8500 0,001 10,930 56,3300 0,0157

8 120 0,0003 363.296 4417,75 -4417,75 -1,41103 358.879 358878,7 114,6258 -8065,54 -5519,52 8,470403 -6,88787 6614,821 366987,5 0,005024 0,007599 -1,2660 -0,8664 0,001 10,917 56,3300 0,0180

9 135 0,0004 363.296 4417,75 -4417,75 -1,58741 358.879 358878,7 128,9541 -7937,92 -5621,98 8,544162 -6,77325 6631,774 366861,7 0,004811 0,007681 -1,2459 -0,8824 0,002 10,903 56,3300 0,0202

10 150 0,0004 363.296 4417,75 -4417,75 -1,76379 358.879 358878,7 143,2823 -7809,23 -5722,71 8,614709 -6,65749 6650,666 366734,8 0,004596 0,007752 -1,2257 -0,8982 0,002 10,887 56,3300 0,0225

11 165 0,0004 363.296 4417,75 -4417,75 -1,94017 358.879 358878,7 157,6105 -7679,5 -5821,7 8,682014 -6,54075 6671,477 366606,9 0,004378 0,007812 -1,2054 -0,9138 0,002 10,870 56,3300 0,0247

12 180 0,0005 363.296 4417,75 -4417,75 -2,11655 358.879 358878,6 171,9388 -7548,78 -5918,93 8,746054 -6,42318 6694,181 366478 0,00416 0,007862 -1,1849 -0,9290 0,002 10,851 56,3300 0,0270

13 195 0,0005 363.296 4417,75 -4417,75 -2,29292 358.879 358878,6 186,267 -7417,13 -6014,39 8,80682 -6,30495 6718,752 366348,2 0,003942 0,007901 -1,1642 -0,9440 0,002 10,831 56,3300 0,0292

14 210 0,0006 363.296 4417,75 -4417,75 -2,4693 358.879 358878,6 200,5952 -7284,59 -6108,08 8,864309 -6,1862 6745,164 366217,6 0,003724 0,00793 -1,1434 -0,9587 0,002 10,809 56,3300 0,0315

15 225 0,0006 363.296 4417,75 -4417,75 -2,64568 358.879 358878,6 214,9234 -7151,22 -6199,98 8,918529 -6,06709 6773,387 366086,1 0,003506 0,007949 -1,1225 -0,9732 0,003 10,787 56,3300 0,0337

16 240 0,0006 363.296 4417,75 -4417,75 -2,82206 358.879 358878,6 229,2517 -7017,05 -6290,09 8,969498 -5,94778 6803,39 365953,7 0,00329 0,007958 -1,1014 -0,9873 0,003 10,762 56,3300 0,0360

17 255 0,0007 363.296 4417,75 -4417,75 -2,99844 358.879 358878,6 243,5799 -6882,15 -6378,41 9,017242 -5,8284 6835,141 365820,7 0,003076 0,007958 -1,0802 -1,0012 0,003 10,737 56,3300 0,0382

18 270 0,0007 363.296 4417,75 -4417,75 -3,17482 358.879 358878,6 257,9081 -6746,55 -6464,94 9,061793 -5,70909 6868,607 365687 0,002865 0,007948 -1,0589 -1,0147 0,003 10,710 56,3300 0,0405

19 285 0,0008 363.296 4417,75 -4417,75 -3,3512 358.879 358878,6 272,2364 -6610,31 -6549,69 9,103193 -5,58999 6903,753 365552,6 0,002656 0,00793 -1,0376 -1,0280 0,003 10,683 56,3300 0,0427

20 300 0,0008 363.296 4417,75 -4417,75 -3,52758 358.879 358878,6 286,5646 -6473,47 -6632,64 9,141489 -5,47123 6940,546 365417,6 0,002451 0,007903 -1,0161 -1,0411 0,003 10,654 56,3300 0,0450

21 315 0,0008 363.296 4417,75 -4417,75 -3,70396 358.879 358878,6 300,8928 -6336,08 -6713,83 9,176736 -5,35294 6978,948 365282 0,00225 0,007869 -0,9945 -1,0538 0,004 10,624 56,3300 0,0472

22 330 0,0009 363.296 4417,75 -4417,75 -3,88033 358.879 358878,6 315,221 -6198,19 -6793,24 9,208994 -5,23522 7018,923 365145,9 0,002052 0,007826 -0,9729 -1,0663 0,004 10,593 56,3300 0,0495

23 345 0,0009 363.296 4417,75 -4417,75 -4,05671 358.879 358878,5 329,5493 -6059,83 -6870,89 9,238328 -5,11819 7060,435 365009,4 0,00186 0,007777 -0,9512 -1,0785 0,004 10,561 56,3300 0,0517

24 360 0,0010 363.296 4417,75 -4417,75 -4,23309 358.879 358878,5 343,8775 -5921,05 -6946,79 9,264807 -5,00195 7103,445 364872,4 0,001672 0,007721 -0,9294 -1,0904 0,004 10,529 56,3300 0,0540

25 375 0,0010 363.296 4417,75 -4417,75 -4,40947 358.879 358878,5 358,2057 -5781,9 -7020,95 9,288506 -4,88661 7147,916 364735,1 0,001489 0,007658 -0,9075 -1,1020 0,004 10,495 56,3300 0,0562 Xem Yem Xem Yem dt = 15 sec Xem Yem dt = 15 sec Xem Yem dt = 15 sec Xem Yem dt = 15 sec Xem Yem dt = 15 sec Xem Yem dt = 15 sec Xem Yem dt = 15 sec

26 390 0,0010 363.296 4417,75 -4417,75 -4,58585 358.879 358878,5 372,5339 -5642,41 -7093,39 9,3095 -4,77224 7193,81 364597,4 0,001311 0,00759 -0,8856 -1,1134 0,005 10,461 56,3300 0,0585 phi -0,69 0,00 47,64 30,87 T= 60 Std. 46,78 32,25 T= 63 Std. 45,87 33,62 T= 66 Std. 44,93 34,95 T= 69 Std. 43,95 36,26 T= 72 Std. 42,93 37,55 T= 75 Std. 41,88 38,81 T= 78 Std.

27 405 0,0011 363.296 4417,75 -4417,75 -4,76223 358.879 358878,5 386,8622 -5502,62 -7164,12 9,327869 -4,65895 7241,089 364459,3 0,001139 0,007516 -0,8637 -1,1245 0,005 10,427 56,3300 0,0607 0,00 0,31 0,00 47,92 30,87  216.000 47,05 32,25  230.400 46,14 33,62  237.600 45,20 34,95 248.400 44,22 36,26  259.200 43,20 37,55  270.000 42,15 38,81  280.800

28 420 0,0011 363.296 4417,75 -4417,75 -4,93861 358.879 358878,5 401,1904 -5362,58 -7233,16 9,343696 -4,54679 7289,714 364321,1 0,000972 0,007438 -0,8417 -1,1353 0,005 10,391 56,3300 0,0630 0,16 0,29 0,16 47,91 30,91 ..14414 47,05 32,30 ..15134 46,14 33,66 ..15854 45,20 34,99 ..16574 44,22 36,31 ..17294 43,20 37,59 ..18014 42,14 38,85 ..18734

29 435 0,0012 363.296 4417,75 -4417,75 -5,11499 358.879 358878,5 415,5186 -5222,33 -7300,53 9,357063 -4,43584 7339,648 364182,5 0,000811 0,007355 -0,8197 -1,1459 0,005 10,355 56,3300 0,0652 0,31 0,26 0,31 47,90 30,95 47,04 32,34 46,13 33,70 45,19 35,04 44,21 36,35 43,19 37,63 42,13 38,89

30 450 0,0012 363.296 4417,75 -4417,75 -5,29136 358.879 358878,4 429,8468 -5081,88 -7366,24 9,368058 -4,32617 7390,852 364043,8 0,000656 0,007268 -0,7977 -1,1562 0,005 10,319 56,3300 0,0675 0,47 0,20 0,45 47,89 30,99 47,02 32,38 46,11 33,74 45,17 35,08 44,19 36,39 43,17 37,67 42,12 38,93

31 465 0,0012 363.296 4417,75 -4417,75 -5,46774 358.879 358878,4 444,1751 -4941,3 -7430,32 9,376764 -4,21784 7443,29 363904,9 0,000506 0,007177 -0,7756 -1,1663 0,005 10,282 56,3300 0,0697 0,63 0,12 0,59 47,87 31,03 47,00 32,41 46,09 33,78 45,15 35,11 44,17 36,42 43,15 37,71 42,10 38,97

32 480 0,0013 363.296 4417,75 -4417,75 -5,64412 358.879 358878,4 458,5033 -4800,59 -7492,79 9,383269 -4,11089 7496,924 363765,9 0,000362 0,007083 -0,7535 -1,1761 0,006 10,244 56,3300 0,0720 0,79 0,01 0,71 47,84 31,06 46,97 32,45 46,06 33,81 45,12 35,15 44,14 36,46 43,12 37,74 42,07 39,00

33 495 0,0013 363.296 4417,75 -4417,75 -5,8205 358.879 358878,4 472,8315 -4659,81 -7553,66 9,387658 -4,00537 7551,716 363626,8 0,000224 0,006986 -0,7314 -1,1856 0,006 10,206 56,3300 0,0742 0,94 -0,11 0,81 47,80 31,09 46,94 32,48 46,03 33,84 45,09 35,17 44,11 36,48 43,09 37,77 42,04 39,03

34 510 0,0014 363.296 4417,75 -4417,75 -5,99688 358.879 358878,4 487,1597 -4518,97 -7612,95 9,390019 -3,90133 7607,631 363487,6 9,17E-05 0,006887 -0,7093 -1,1949 0,006 10,168 56,3300 0,0765 1,10 -0,24 0,89 47,77 31,11 46,90 32,50 46,00 33,86 45,05 35,20 44,07 36,51 43,05 37,79 42,00 39,05

35 525 0,0014 363.296 4417,75 -4417,75 -6,17326 358.879 358878,4 501,4879 -4378,12 -7670,7 9,390437 -3,79879 7664,633 363348,4 -3,5E-05 0,006785 -0,6872 -1,2040 0,006 10,130 56,3300 0,0787 1,26 -0,38 0,95 47,73 31,13 46,86 32,51 45,96 33,87 45,01 35,21 44,03 36,52 43,01 37,81 41,96 39,07

36 540 0,0014 363.296 4417,75 -4417,75 -6,34964 358.879 358878,3 515,8162 -4237,27 -7726,93 9,388996 -3,69779 7722,686 363209,1 -0,00016 0,006682 -0,6651 -1,2128 0,006 10,091 56,3300 0,0810 1,41 -0,54 0,99 47,69 31,14 46,82 32,52 45,91 33,88 44,97 35,22 43,99 36,53 42,97 37,82 41,92 39,08

37 555 0,0015 363.296 4417,75 -4417,75 -6,52602 358.879 358878,3 530,1444 -4096,46 -7781,65 9,38578 -3,59836 7781,755 363069,9 -0,00027 0,006577 -0,6430 -1,2214 0,006 10,052 56,3300 0,0832 1,57 -0,69 1,00 47,64 31,14 46,78 32,53 45,87 33,89 44,93 35,23 43,95 36,54 42,93 37,82 41,88 39,08

38 570 0,0015 363.296 4417,75 -4417,75 -6,70239 358.879 358878,3 544,4726 -3955,7 -7834,88 9,380871 -3,5005 7841,806 362930,7 -0,00038 0,006471 -0,6209 -1,2298 0,007 10,013 56,3300 0,0855 1,73 -0,85 0,99 47,60 31,14 46,73 32,52 45,83 33,88 44,89 35,22 43,90 36,53 42,89 37,82 41,83 39,08

39 585 0,0016 363.296 4417,75 -4417,75 -6,87877 358.879 358878,3 558,8008 -3815,04 -7886,67 9,374351 -3,40425 7902,806 362791,6 -0,00049 0,006364 -0,5988 -1,2379 0,007 9,973 56,3300 0,0877 1,88 -1,00 0,95 47,56 31,13 46,69 32,51 45,79 33,87 44,84 35,21 43,86 36,52 42,84 37,81 41,79 39,07

40 600 0,0016 363.296 4417,75 -4417,75 -7,05515 358.879 358878,3 573,129 -3674,48 -7937,02 9,366297 -3,3096 7964,722 362652,6 -0,00059 0,006256 -0,5768 -1,2458 0,007 9,934 56,3300 0,0900 2,04 -1,15 0,89 47,52 31,11 46,65 32,50 45,75 33,86 44,80 35,20 43,82 36,51 42,81 37,79 41,75 39,05

41 615 0,0016 363.296 4417,75 -4417,75 -7,23153 358.879 358878,2 587,4572 -3534,06 -7985,96 9,356787 -3,21657 8027,521 362513,7 -0,00068 0,006148 -0,5547 -1,2535 0,007 9,894 56,3300 0,0922 2,20 -1,28 0,81 47,48 31,09 46,62 32,48 45,71 33,84 44,77 35,17 43,79 36,48 42,77 37,77 41,71 39,03

42 630 0,0017 363.296 4417,75 -4417,75 -7,40791 358.879 358878,2 601,7854 -3393,79 -8033,53 9,345896 -3,12517 8091,172 362374,9 -0,00077 0,00604 -0,5327 -1,2610 0,007 9,855 56,3300 0,0945 2,36 -1,40 0,71 47,45 31,06 46,58 32,45 45,68 33,81 44,74 35,15 43,75 36,46 42,74 37,74 41,68 39,00

43 645 0,0017 363.296 4417,75 -4417,75 -7,58429 358.879 358878,2 616,1137 -3253,69 -8079,73 9,333697 -3,03539 8155,645 362236,3 -0,00086 0,005931 -0,5107 -1,2682 0,007 9,815 56,3300 0,0967 2,51 -1,50 0,59 47,42 31,03 46,56 32,41 45,65 33,78 44,71 35,11 43,73 36,42 42,71 37,71 41,65 38,97

44 660 0,0018 363.296 4417,75 -4417,75 -7,76067 358.879 358878,2 630,4419 -3113,78 -8124,6 9,320261 -2,94723 8220,908 362097,8 -0,00094 0,005823 -0,4887 -1,2752 0,008 9,775 56,3300 0,0990 2,67 -1,58 0,45 47,40 30,99 46,53 32,38 45,63 33,74 44,68 35,08 43,70 36,39 42,69 37,67 41,63 38,93

45 675 0,0018 363.296 4417,75 -4417,75 -7,93704 358.879 358878,1 644,7701 -2974,08 -8168,15 9,305656 -2,86069 8286,934 361959,5 -0,00101 0,005716 -0,4668 -1,2821 0,008 9,735 56,3300 0,1012 2,83 -1,64 0,31 47,39 30,95 46,52 32,34 45,61 33,70 44,67 35,04 43,69 36,35 42,67 37,63 41,62 38,89

46 690 0,0018 363.296 4417,75 -4417,75 -8,11342 358.879 358878,1 659,0983 -2834,62 -8210,42 9,289949 -2,77576 8353,694 361821,5 -0,00108 0,005608 -0,4449 -1,2887 0,008 9,696 56,3300 0,1035 2,98 -1,68 0,16 47,38 30,91 46,51 32,30 45,60 33,66 44,66 34,99 43,68 36,31 42,66 37,59 41,61 38,85

47 705 0,0019 363.296 4417,75 -4417,75 -8,2898 358.879 358878,1 673,4265 -2695,39 -8251,43 9,273205 -2,69244 8421,16 361683,6 -0,00115 0,005502 -0,4231 -1,2952 0,008 9,656 56,3299 0,1057 3,14 -1,69 0,00 47,37 30,87 46,50 32,25 45,60 33,62 44,66 34,95 43,67 36,26 42,66 37,55 41,60 38,81

48 720 0,0019 363.296 4417,75 -4417,75 -8,46618 358.879 358878,1 687,7547 -2556,42 -8291,21 9,255484 -2,61071 8489,304 361546 -0,00121 0,005396 -0,4013 -1,3014 0,008 9,617 56,3299 0,1080 3,30 -1,68 -0,16 47,38 30,83 46,51 32,21 45,60 33,57 44,66 34,91 43,68 36,22 42,66 37,51 41,61 38,76
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