Die Station Venus 8 hatte wihrend ihres Flu-
ges zur Venus 86mal Funkkontakte mit dem
Zentrum  fiir kosmische Fernverbindungen der
UdSSR. Schon auf dem Flug wurden stindig
die physikalischen Eigenschaften des interplane-
taren Raumes, darunter die Wasserstoffkonzen-
tration und die Stréme des Sonnenplasmas, ge-
messen.

In eciner Reportage aus dem Zentrum fiir kos-
mische Fernverbindungen der UdSSR schreibt
wPrawda“-Korrespondent V. Smirnow:

Bis zum Eintauchen der Sonde in dic Atmosphi-
re der Venus bleibt noch rund eine Stunde. Auf
cinem groflen griinen Bildschirm leuchten in
linglichen und quadratischen Blidkfenstern Zah-
len auf, flitzen bliuliche Schlangen vorbei. In
diesem Saal empfinden wir gleichsam den Atem
anderer Welten., Mit jeder Sckunde nihert sich
dic Station der Oberfliche des Plancten. Ein
Beobachter an Bord wiirde die Venus nicht als
eine reife, durchsichtige Weintraube, wic sie von
der Erde aus zu schen ist, sondern als eine grofie
helle Scheibe erblicken. Doch ist es jetzt Mor-
gen bei uns im Zentrum, die Sonne strahlt und
die Venus bleibt unsichtbar.,

Die Venus kehrt der Erde bei grofiter Annihe-
rung immer ihre Nachtscite zu. Beleudhtet bleibe
nur ein Rand der Venus. Diesmal richteten die
Wissenschaftler die Station erstmals auf dicsen
beleuchteten sichelférmigen Streifen.

Folgendes erzihlt mir Dr. habil. M. Marow, der
Leiter des Experiments:

Zweite weiche
Landung
auf der Venus

Am 22. Juli um 8.29 Uhr Moskauer Zeit setzte
die automatische interplanctarische Station Ve-
nus 8 auf dem Plancten Venus auf. Damit ist
zum zweitenmal ecine sowjetische Raumsonde
weich auf der Venus gelandet.

Dic Station Venus 8, die am 22. Mirz gestar-
tet wurde, legte auf ihrem 117tigigen Flug
iiber 300 Millionen Kilometer zuriick. Beim Ein-
tritt in die Venusatmosphire loste sich der Lan-
deapparat von der Sonde und sank an cinem
Fallschirm zur Oberfliche der Venus. Der Lan-
deapparat benétigte fiir den Abstieg 109 Minu-
ten. Wihrend der Landung und der anschliefen-
den 50 Minuten wurden wissenschaftliche In-
formationen zur Erde iibertragen. Zum ersten-
mal wurden Experimente vorgenommen, bei
denen Beleuchtungsstirke, Druck und Tempera-
tur in der Atmosphire und an der Oberfliche
des Plancten auf dessen Tagseite gemessen wur-
den. Auch wurden Angaben iiber den Charak-
ter des Oberflichengesteins der Venus gewon-
nen.

»Dic Liste der Probleme, die vor den Wissen-
schaftlern stchen, dic den Plancten Venus er-
forschen, ist schr umfangreich. Deshalb miissen
wir uns auf das beschrinken, was von erstran-
gigem Interesse ist. Die bei der Untersuchung
der Venus eingesctzten ersten Stationen muflten
daher dic Frage beantworten: Was stelle die
Venusatmosphire dar? Alle Stationen — von
Venus 4 bis zu Venus 7 — drangen auf der
Nadhtseite des Planeten in die Venusaumosphire
ein.

Von der Station Venus 8 erwarten wir Antwort
auf cine neue Frage: Wodurch unterscheiden
sich die physikalischen Bedingungen auf der
Tagseite von denen der Nachtseite? Wie grofl
sind dicse Unterschiede? Die radioastronomi-
schen Beobachtungen von der Erde aus wic auch
theoretische Uberlegungen sprechen dafiir, dafl
wir keinen schr grofien Unterschied im Drudk
und in der Temperatur an der Oberfliche des
Plancten entdecken werden. Venus 8 muf diese
Vermutung experimentell {iberpriifen.

Ein anderes Problem gilt der Zusammensctzung
der Atmosphire. Im Ergebnis der Experimente
mit der Station Venus 4 und den nachfolgenden
drei Stationen wurde festgestellt, dafl dic Atmo-
sphire hauptsichlich aus Kohlendioxid bestche.
Venus 8 wird diese Angaben bestdtigen oder
widerlegen.

Mit der Station Venus 8 wird erstmals cin Ex-
periment bei der Messung der Beleuchtung des

Plancten vorgenommen, das die Frage beant-
worten wird, wie dic Sonncnstrahlen die dichte
Wolkendedke und Atmosphire der Venus durch-
dringen. Das wird uns ecine Vorstellung von
den Wirmebedingungen vermitteln sowie dar-
iiber informicren, wie sich die Atmosphire auf
so hohe Temperaturen erwirmt.

Dic Messung der Beleuchtungsstirke unter den
Wolken wird auch andere Fragen kliren. Wenn
das Sonnenlicht sogar auf der Tagseite des Pla-
neten sehr stark abgeschwiche ist, herrscht auf
der Venus ewige Dunkelheit. Falls die Wolken
das Licht — wenn auch mit wesentlicher Ab-
schwichung — durchlassen, kann man unter Be-
riicksichtigung der enormen Temperaturen und
Driicke annehmen, dafl durch die Superdiffrak-
tion (Beugung) cine Verkrimmung des Hori-
zonts sowie andere ebenso fremdartige Erschei-
nungen eintreten.

Schr wichtig ist es zu wissen, welchen Charak-
ter das Oberflichengestein hat. Das wird uns
cinc Antwort auf die Frage nach der geologi-
schen Geschichte und der Evolution des Planeten
Venus liefern.*

Bei der Landung der Station auf der beleuchteten
Scite, das heifit am ,Randc der Venuskugel,
stand die Erde nicht im Zenith. Das stellte er-
hohte Anforderungen an dic Antennen, iiber
dic die Funkinformationen iibertragen wurden.
Die Erde durfte ihrem ,,Gesichesfeld nicht ent-
gleiten. Auch eine Reihe anderer Schwierigkei-
ten muflten tiberwunden werden.
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n der Sowjetunion ist am 10. Juli der
I 500. Erdsatellit der Kosmos-Serie gestar-

tet worden. Im Laufe von gut zehn Jah-
cen bewiltigten die Satelliten dieser Reihe
ein riesiges Forschungsprogramm.

pie Erschliefung des Weltraums wurde in
der Sowjetunion auf eineindustrielle Grund-
Jage gestellt. Insbesondere die Satelliten der
Kosmos-Serie sind ein beredtes Zeugnis fiir
die Rationalisierung der Probleme, die ge-
genw'airtig vor der Raumfahrt stehen. Im
wesentlichen werden heute die vielfiltigen
wissenschaftlichen Aufgaben des Kosmos-
Programms mit einigen wenigen standardi-
sierten Typen dieser Satelliten erfiillt.

Die Erfahrungen, die bei der Entwicklung
der ersten Satelliten fiir konkrete wissen-
schaftliche Experimente gesammelt wurden,
ermdglichten es, die Fristen bei den spiteren
Entwicklungsarbeiten betrichtlich zu ver-
kiirzen und zugleich die Kosten zu verrin-
gern. Daraufhin  wurde beschlossen, die
zweckmifigsten Losungen zu ,,vervielfilti-
gen“. Zunichst wurde fiir Satelliten ver-
schiedenartiger Zweckbestimmung ein ein-
heitlicher Bausatz von Hilfssystemen und
Gerdten mit geringen Abmessungen entwik-
kelt: das Funkfernmefsystem mit Daten-
speicher, die Empfangsanlage fiir Funkbe-
fehle, eine Vorrichtung zur Funkkontrolle
der Bahnparameter, ein Bordgerit fiir die
Zeitgebung sowie Orientierungs-, Energie-
und Temperaturregelungssysteme. Mit die-
sem Komplex von Hilfssystemen begann die
allgemeine Standardisierung, die den Se-
rienbau von Satelliten moglich machte.

Der 500. Kosmos-Satellit

Es wurden drei Haupttypen von Kosmos-
Satelliten entwickelt. Der erste Typ, ein sich
nicht orientierender Satellit mit chemischen
Stromquellen, wird fiir kurzfristige wissen-
schaftliche Experimente eingesetzt. Fiir lin-
gere Untersuchungen sind ein sich nicht ori-
entierender Satellit mit Solarzellenbatterien
und ein sich nach der Sonne orientierender
Satellit bestimmt. Auflerdem wurde fiir wis-
senschaftliche . Experimente, die eine genaue
Orientierung nach der Erde auf tiefen, fast
kreisrunden Bahnen erfordern, der Satellit
Kosmitscheskaja Strela (Weltraumpfeil) ent-
wickelt, bei dem zum erstenmal in der Welt
ein aerogiroskopisches Stabilisierungssystem
mit einem aerodynamischen Stabilisator ver-
wendet wird.

Als Gehiuse der standardisierten Satelliten
dient ein Zylinder mit halbsphirischem Bo-
den. Innen ist er in drei Zellen eingeteil,
in denen sich die Stromquellen, die Hilfsap-
paratur und die wissenschaftlichen Gerite
befinden. Die Solarzellenbatterien sind an
der Oberfliche des Gehiduses angeordnet.
Dort werden auch an eigens fiir diesen
Zweck vorgesehenen Stellen und Auslegern

Prof. Wiadimir Michailow

Gerite und Impulsgeber der wissenschaftli-
chen Apparatur montiert, die je nach den
Aufgaben des jeweiligen Experiments seh¥
verschiedenartig sein konnen. Im Inneren
des luftdichten Gehiuses ist ein bestimmter
Raum fiir die wissenschaftliche Apparatur
vorhanden.

Um fiir die Bordsysteme normale Tempera-
turbedingungen zu gewihrleisten, wird das
Satellitengehiuse mit einem Gas als Wirme-
triger gefiillt. Die untere, als Kiihler die-
nende Halbsphire ist mit Jalousien versehen.
Nimmt die Temperatur im Inneren ab, so
wenden sich die Jalousienfliigel mit der mit
einem Uberzug versehenen Seite nach au-
fRen. Diese Seite besitzt den grofiten Koeffi-
zienten der Absorption von Sonnenstrahlen.

Wird es im Inneren zu heiff, so wird die
andere Seite der Jalousienfliigel, die Wirme
abgibt, nach auflen gekehrt.

Die Arbeit der wissenschaftlichen Gerite
wird durch Zeitprogramm-Vorrichtungen
und bei Aufnahme von Funkkontakten iiber
die Funkbefehlsvorrichtung gesteuert. Zur
Ubertragung wissenschaftlicher Daten an die
Bodenstation auf der Erde wird ein
Funkfernmeflsystem mit Datenspeicher ver-
wendet. Dieses System erlaubt — wenn
sich der Satellit im Wirkungsbereich der
Empfangsstellen auf der Erde befindet —
die Durchgabe von Informationen wihrend
des Experiments, oder — wenn er sich au-
Berhalb des Empfangsbereichs bewegt —
die Registrierung von Meflergebnissen im
Datenspeicher.

Mit standardisierten Kosmos-Satelliten wur-
den wissenschaftliche Experimente sowohl
im Rahmen des von TASS am 16. Mirz
1962 bekanntgegebenen Programms als
auch im Einklang mit dem Programm fiir
internationale Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der Erforschung und Nutzung des
Weltraums fiir friedliche Zwecke unternom-
men. Bei den Fliigen der Satelliten Kosmos
261 und Kosmos 348, die geophysikalischen
Untersuchungen galten, sind beispielsweise
die Beobachtungen von den Bodenstationen
mehrerer Linder aufgezeichnet worden.

An der Vorbereitung und Durchfiithrung von
Experimenten mit standardisierten Kosmos-
Satelliten sind maflgebliche Institute der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR
und anderer Ressorts beteiligt sowie wissen-
schaftliche Institutionen der Linder, die For-
schungsaufgaben im Rahmen des Interkos-
mos-Programms iibernommen haben. Die
Fliige der 500 Satelliten der Kosmos-Serie
erbrachten in groflem Umfang Zuflerst wert-
volle wissenschaftliche Informationen.
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Himmelsmechanik im Zeitalter der Raumfahrt

Die Himmelsmechanik, die Lehre
von der Bewegung der Koérper
im Weltraum, hat in drei Jahr-
hunderten Beachtliches geleistet.
Die Berechnung der genauen
Bahnen der Planeten, der Sonne
und der Sterne sowie die Be-
rechnung der Flugbahnen der
kunstlichen Satelliten nahm der
Mensch vor, ohne die Erde ver-
lassen zu haben. Aber schon sein
erster Kontakt mit dem Kosmos
zeigte, daB die Berechnungen,
die auf den klassischen Prin-
zipien beruhen, nicht mehr den
praziser gewordenen neuen Be-
obachtungen entsprechen.

Mit der Prazisierung der klassi-
schen Methoden befaBten sich
in zehnjdhriger Arbeit die Mos-
kauer Mathematiker Jewgeni
Axjonow, Wiadimir  Djomin,
Georgi Duboschin, Jeweni Gre-
benikow und Michail Kislik. 39
wissenschaftliche Abhandlungen
sind die Basis, auf der die neuen
Berechnungsmethoden beruhen.

Die alten Griechen kannten die
Gesetze des ,,Gemeinschaftsle-
bens** am Himmel noch nicht, sie
konnten sich nicht vorstellen, wie
fest die Bande zwischen einem
verirrten Asteroid und den riesi-
gen Sternen und zwischen jedem
Gestirn und den unzihligen ,klei-
nen Planeten sind, aber sie
glaubten intuitiv daran, daf} der
Kosmos ,unbedingt gut aufge-
baut* sein miisse.

Alles bewegte sich stetig, als
sei es auf ewig fest zusammen-
gefiigt. Aber nach welchen Geset-
zen? Fiir ihre Geheimnisse for-
derte die Natur einen hohen
Preis — nicht einfach nur Beob-
achtungen, sondern angespann-
tes Denken. Und erst nach Niko-
laus Kopernikus und Johannes
Kepler, Galilei und Isaac Newton
zeichneten sich am tiefschwarzen
Himmel die Triebfedern und Rid-
chen des ,erhabenen Mechanis-
mus“ ab. Seine Erforschung wur-
de Gegenstand der Himmelsme-
chanik.

Drei Jahrhunderte blieben ihre
Methoden, die auf den Newton-
schen Gesetzen beruhen, uner-
schiitterlich. Drei Jahrhunderte
ohne grundlegende Erginzungen,
Korrekturen und Verbesserungen
sind eine hinreichende Frist, um
die wissenschaftliche Methode als
»klassisch“ und ,traditionell zu
bezeichnen. Die Berechnung der
genauen  Planetenbahnen,  der
Sonnen- und Mondfinsternisse
und die Entdeckung der Planeten
Neptun und Pluto auf der,,Schreib-
federspitze* sind hervorragende
Leistungen der traditionellen Me-
thoden. Mit ihrer Hilfe wurden
Tausende  Bahnen  kiinstlicher
Raumflugapparate berechnet.
Aber in den letzten Jahren ist es
offensichtlich geworden, daf die
erprobten Methoden auch ihre
schwachen Seiten haben und sich
nur dann eignen, wenn sich dic
Koérper auf fast kreisformigen

Bahnen bewegen, dic in einer

Ebene liegen.

Das alte System der Bahnberech-
nung besteht in folgendem: Es
wird angenommen, dafl sich Kor-
per bei ihrer Bewegung unter dem
EinfluB8 der Gravitationskrifte nur
cines benachbarten Objekts gro-
Berer Masse befinden. Die Kepler-
schen Gesetze bestimmen die
Bahnen als fast kreisformige Ellip-
sen. So bewegen sich auch die
durch michtige Gravitationskrifte
miteinander verbundenen grofien
Massen Sterne, Planeten,
grofle Asteroide. Diese Korper
spiiren fast nicht den Einfluf} der
kleinen Massen, der kleinen Ko-
meten und Asteroiden, der unglei-
chen Verteilung der Materie in
den groflen  Himmelskdrpern.
Wir sagen ,,fast”, weil dieser Ein-
fluf real ist und nach gewisser
Zeit die Bahn auch eines riesigen
Himmelskdrpers verindert. In der
Himmelsmechanik wurde als ,Kri-
terium® fiir eine gute Theorie fest-
gelegt, dafl auf 1000 Umdrehun-
gen des kleineren Korpers um den
grofleren die berechneten Abwei-
chungen nicht iiber die Grenzen
der Beobachtungsfehler hinaus-
gehen diirfen. Aber was bedeuten
1000 Umdrehungen? Fiir den
Mond zum Beispiel sind das fast
100 Jahre. Bis auf den heutigen
Tag wenden die Astronomen ein
Berechnungsschema an, das in
den achtziger Jahren des vergan-
genen Jahrhunderts von dem
amerikanischen Mathematiker
Georg Hill entwickelt worden war.
Der Mond hat seitdem die Erde
schon 700 mal umkreist, und das
Schema Hills gehdrt immer noch
zur Kategorie der ,,guten® Sche-
mata. Aber die Fehler infolge des
Einflusses der seinerzeit nicht be-
riicksichtigten Stérungen — vor
allem durch die Sonne
sammeln sich an, so dafl der
Mond merklich von der berechne-
ten Bahn abweicht.

Im Unterschied zu den groflen
Himmelskérpern weigern sich die
kleineren Kometen, kiinstlichen
Erdsatelliten und viele Asteroide
schon von den ersten Umdrehun-
gen an, den klassischen Bahnen
zu folgen. Die Flugbahnen kleiner
Korper sind kompliziert und unter-
scheiden sich von der Kepler-
schen Ellipse gerade durch dieses
ungewisse ,fast“. Wie jede Un-
bestimmtheit ist es vielgestaltig.
Es besteht aus allen unberiick-
sichtigten Stdrungen, etwa der
Abplattung des zentralen Korpers,
anderen Objekten des Systems
und dem  Widerstand  des
Mediums. Manchmal ist sogar der
Lichtdruck wichtig, beispielweie
fiir grofle Satelliten vom Typ der
amerikanischen Echo-Ballonsatelli-
ten.

Mit der Prizisierung der Kepler-
schen Ellipse oder ihrer Ergin-
zung als erster Niherung befafit
sich dic Theorie der kleinen St6-
rungen. Warum gerade der klei-

nen? Storungen, die sich mit jeder

Umdrehung  anhiufen, werden
bald grofi.
Die von Axjonow, Duboschin,

Djomin, Grebenikow und Kislik
vorgenommene Analyse fiihrte zu
einer neuen Vorstellung von der
»Kleinheit der Stérungen. Die al-
te Theorie eignet sich schlecht fiir
die Ausarbeitung einer guten Be-
wegungstheorie, wenn der
summierte Fehler aller ,Storun-
gen“ 0,01 Prozent, das heifit eini-
ge Bogenminuten von den 360
Grad jeder Umdrehung erreicht.
Die Moskauer Mathematiker erar-
beiteten eine neue Theorie der
gestorten Bewegung, die nicht von
der Keplerschen Bahn, sondern
von priziseren Modellen ausgeht.
Diese unter Beriicksichtigung gro-
fler Storungen aufgebauten Mo-
delle erforderten auch einen neu-
en  mathematischen  Apparat.
Seine Ausarbeitung beanspruch-
te fast zehn Jahre.

Den Kern der Arbeit bilden Mo-
delle des Schwerefeldes der Erde
oder ihres Gravitationspotentials,
die unter Beriicksichtigung des
Umstandes ausgearbeitet wurden,
dafl unsere Erde nur angenihert
ein Rotationsellipsoid (Sphiroid)
ist. Es war nicht einfach, das reale
Schwerefcld in der Sprache der
mathematischen Symbole zu be-
schreiben. Aber weitaus schwie-
riger war es, nach Einfiihrung die-
ser Beschreibung in die Glei-
chung der Bewegung das Ender-
gebnis zu erhalten. Den ersten
Erfolg bei der Auswahl der Funk-
tion des Potentials hatte 1957
Professor Kislik. Unabhingig von
ihm hatte der amerikanische Ma-
thematiker John Vinty eine andere
Beschreibung des Gravitationspo-
tentials gefunden. 1961 arbeiteten
Axjonow, Djomin und Grebenikow
ein verallgemeinertes Modell des
hypothetischen normalen Schwe-
ret{:ldes der Erde aus. Die von
Kislik und Vinty berechneten Po-
tentiale sind Einzelfille dieses
Modells.
Die Prizision der Berechnungen
unter Anwendung dieser Modelle
ist auferordentlich gestiegen. Bei
der Bewegung einer Masse von
1000 Tonnen wird jetzt der Ein-
fluf eines Gewichts von einem Ki-
logramm beriicksichtigt. Und ge-
rade eine solche Genauigkeit er-
fordern die moderne Astronomie
und Kosmonautik. Die weitere Er-
forschung des Schwerefeldes der
Erde und der anderen Planeten,
ihrer Atmosphire, die Einbezie-
hung der Sterne in das Koordi-
natensystem der Galaxis und
schliefilich die Berechnung der
astronomischen  Konstanten st
ohne eine prizise Bewegungs-
theorie nicht méglich.
Die hervorragende Bedeutung die-
ser Arbeit wurde durch die Aus-
zeichnung der Wissenschaftler mit
dem Staatspreis der UdSSR ge-
wiirdigt.

Dr. Alexander Malinow
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