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Wir benutzen den i ClassFPad worhandenen Index k
=tatt p.

Weiterhin nehmen wir an,y dass der
Koordinatenursprung im Erdkugelmittelpunkt liegt. E=
=2 r=6373km der Erdradius, wobei wir
naherungsweize von der Erdkugel ausgehen. Wir
bezeichmen die konstante Satellitenhdhe mit by d.h.
h=281223km.

Damit gilt far 51 bis 53

-'-"-'n12+'.'-'n12+2n12=|:l"+|'|:|2 rit m=152535
and wir haben folgende zusatzliche Gleichung far M-

2

i Sz S =r L,

+zp <=t

Durch Guuadrieren entsteht mit pispasp3 folgendes
quadratische Gleichungsswsten:

1L =0 iy 1+ ey 1S+ zpe—zy 1€
2 _ _ 2 _ 2 _ 2

pac = xp—xa )+ We—va) <+ zp—za)
Z_ _ Z _ z _ z

P3< =l xg—x3 )+ Y=g )+ Z—Z3])

1S =y Sy Ly @

(F+h 1€z +ya S +za <

(r+h)¥=xa+yg < +z37
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LelVar xks Yk Tha Xis s Tis Xaa Yas Tas X3a Y32 Zaa b

Wir gaehen nunmehr schrittweise vor und bezeichnen
den Abstand won 51 nach S5z mit paz.
Der Schnittkreis der Kugeln um 53 bzw. Sz hat den

2y 2__ 2
Radius rig=\.|r|:-12—|:t}=:pie:|2 it tie=p1E P11 —Pa !

Zepat
2
2 2 2
_ > [ Pia”+P1™ P2
Ijl hl — - n
FFig jl:'i e Pz

Wir betrachten dazu die Unterteilung der Strecke
won 51 nach Sz an der Stelle Siay demn Mittelpunkt
de=z Schnittkreizes. txpia =ei die Streckenlange won
51 nach Sig und (1-t)xpyp sei die Streckenlinge won
51 nach Sa. E= gilt CPythagoras» far t der Absatz:

512'1'»-'9[ F':I.E_[: tiE}‘:F'iE:|2=F'E2_|:|: 1_tiE:|}‘:F'1E:|2 1 1:12]
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done

{ _F'122+F'1 —Fa
tia=

E'F'ia2

M liegt auf diesemn Schnittkreiz. d.h.

Tk | xg E4 |
Fia=norm| | ¥k |[—| | *1 [FEE| | ¥2 || *1
=k =i Za |

Ler Vektor won 51 nach Sz und der Radiuswvektor des
Schnittkreises stehen zudem senkrecht zueinander:

)



xa Ty Xk xq xa X1
dotP{ | wa |- w1 [s] ¥k 7] | ¥1 [FEe¥] | va |- W1 =a
Za e | Tk ra | Zg rat |
—[xy—wals [tia= (xy—wal—xg+axp )-Cpy—al=[tias [yy—val—wi+y b

Carit liegt der Punkt M in der zuletzt erhaltenen

Ebernengleichung fOr Xks ks Zk.

—[wy—wa ) [tia= (xy—wa)l—my+xp -0y —a )= [ tia= (=g -+ b
—[xg—xals [tia= (xy—xal—xwitxp -y —val=[tia= [yg—yal—wi+ b

Wir =tellen nun in analoger Weize Ebenengleichurngen
far die Schnittkreisze zwischen 53 und S3 bzw. 5;
und S3 aufs indem wir einfach umindizieren:

—[xy—xg)e [tyz= (xy—wal—xy+xp -0y —wg)e [t1g= (=g )y t+a b
—[xg=xg)e [t1g= (xy—mxg)=ay+xp ==l [tige (=g l=y+y b

—[xa—x3 )= [taz- (xa—xz)l—xa+xr )-[wa—wa)-[tag= [va—val-waty b
—[xa—x3 )« [taz= (xa—xzl-xatxr )—(wa—wale[tag= [ va—wal—waty b

Mit den Abkarzungen xip=xi—ra u=w. vereinfachen
zich die Gleichungen zu

—[xgple(tyae Cxga)==g+xp )=(a e [tyas (ga )=+ J=(Z3a )= (»
—xyas[tya= wya—xg+xp I=yae [tips Wag—yi+yk I-Z1a= [ tia= Zya—Z4 b

—[xq3)= Ctags Cxag)—my+mp )—0a)e [taa= (g -t - gz )= (»
—x13 [ ti3= wag—wy+xp )=vig3e [tige wa3—va+vk I—-Z13 [ ti3- Zi3—=g¢

—[xaz)=(taz-[xag)—xa+xp )—[ag ) [taz- [ vaz)—watyr [ Zagz)- (¥
—xa3~ [ tag* xag—=xatxp J—wa3 [taz= Wag—wa+twk )—Zaz« [ taz= Zag—Z:+



514
513

G16 Zha ¥y Zk

{Ik= _I:-'-'::I.EE = [tia- 13" Zag—ta1a- Yaa- T3 MHtaa- -'-'5132 “Wazs ZigHl,

Damit =ind die gesuchten Koordinaten berechnet.

Wir wersuchen nochs dass Gleichungsswystemn werkiarzt
rmithilfe won Matrizens Yektoren und Determinanten
zu beschreiben und zu lasen:

expandsGld

—tia- IiEE_tii' 2-'122—1:12' E:I.EE"'-'-"-'iE' xi—xiape Tty -y v ¥
expand G155

—ti3- 1132—1:15' 2-'152—1:15' 3152+-'-'1'15' Ty—wige XRtige Wy—iyge W b
expandlGle

—taz- IEEIE

2 2

—tas- a3 —tas= Zaa“+xa3- ¥a—xaz- Thtaa- Ha—aa W
xig M@ Zig xi—xXa YM—¥a I1—Ig
Xi3 Y13 Z13 [F| X1—X3 Mi—W¥3 Zi—IZ3
Xaz “a3 Za3 xa—xX3 Ya—¥3 Za—I3
Xi—xg ¥Mi—¥a Zi1—Zg
det| | x1—x3 M—¥3 Zi1—Z3
Xa—x3 Ya—i¥3 Zg—iI3

1L = p—g )L+ ey )L 4+ zpe—zg ) S
Pa< = xp—xa ) L+ a1 L+ zp—za ) <

_P32=Exk—xa32+Eyk—yajz+izk—zajz_

expand (P L =(ap—ry 15+ Wy 1S+ Zp-zg 12 3
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P1T=F " +xy =

+212—2- Ty =2y Y= Ty FReFE1

2y Ty 2y, 2

+232—2- rar Xp—2Yar Ye—2= Za= ZRFG12

2ty Z g 2 g 2

+414
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+4a

Fa

2_.2

pa<=r<+xg

tza -2 xar g2 Yar Yh—<L" Za- Zk
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P3==F " +x3 =

+232—2- T Tp—2 Y3 Ye—F s T3 ZTRFO13

a2 Z g Z by hrg 2
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Camit =ind die gesuchten Koordinaten berechnet.

Wir wersuchen nochs dass Gleichungsswstem werkorzt
rithilfe won Matrizens, Yektoren und Determinanten
zU beschreiben und zu lisen.

Lie MatrizA ist nichts anderesz als das zweifache
Sspatprodukt der Ortswvektoren zu 53 bis 530 die als
limear unabhangaia angesehen werden kannen. Damit
i=t detdMatrizA>=H.

2emy 2oy 2Ty

2exa Z=vwa Z-za |FMatrizA

2exg Z2evg 23
Dewy Fevy PeFy
Zexa Fevya PezFa
Zexyg Fevyg FeZ3

det(MatrixA2

S Xy Mar T3-S e W3 Ta— S wae iy Tt S xae Wy Ty S g e b



FE by Sy Sz S opy 2

r<4xad tya+zat-pa? [Frechtes

_FE+I!E+F!E+I!E_P! _

—P12+F2+x12+912+212
—PEE+F2+IEE+HEE+EE
_—P32+F2+132+y32+232_
Xk
Ve [FunbekH
Ik
Xh
'k
Zh:

MatrizA ! ®rechtes

122y Ty T2y 2 | (e ae za=d g
Beye e Z3—8wy - War Zp—E e xae iy Z3bEe was e Ty HEe Xy

I:F':I.E_I"E_Iiz_':r'iz_ziz ] [=xa-za—d4-x3-2,
Beayr e Z3—8wy - wW3s Zap—E - xae Wy Z3tEe was war Ty X

_[Piz_rz_xiz_}'iz_ziz]' (e xaewg—daags
| Bexgeaezg—Sexyew3-Za—0e xae s Z3tEe Xae W3 T3 +HE e g

Define w=+=

Py E =gy 1EH ey 15 4 22 12 3611

P1E =y —ake 15+ g 1L+ 2471 ) S
P2 =(xp—rxal S+ pp—wa 1<+ zy—za 1€ 2612

Pa < = xa—xk 1<+ wa—yp 15+ za—zp 1€



Pa< = xp—xa) <+ w3 )+ 223 ) < 2613

P3< = x3=ap ) E 3=y ) E 4+ 23—z ) <
sirnplify(Gl1-G12 12514

F'iE_F'EE=112_IEE+':-'1E_}'EE+212_EEE_E' Xy xptdewae o=t

simplify G12-G13 12615

F‘EE—F'EI2=IE2—152+}'22—}'az+222—252—2' xas xp+2e xge =t

sirnplify(G13-G11 12615

2 2__.. 2 2 2 2 2

g = B o = Rt e o o Rk ¥ Ry SN Rl | +Es|E

+Z e xyr =2 w3 xt

Munrmeht haben wir drei lineare Gleichungen far die
unbekannten Koordinaten Xk Yk Zk 9efunden. Leider
izt das lineare Gleichungssystemn nicht eindeutig
lasbary wie die Betrachtung der
Foeffizientendeterminante (gleich Mull) zeigt:

—Zvxytdewa —2enyt2ergg —Ze T+ 7o
—Z2exatlewy —Zenptdewy =2« zatde z3 |FMatrizA
2exy—Zdexy Zey—dew3  Z2eZi—Z-Z3
—Zvrytdexwp =2eyy+lerga =Fe T+ Za
—Zexatdemwy —2ernptlernyy —Ze o+l 23
2exy—Pexg Dery—deyy 2ezi—2e 73
detCMMatrizA2

Wir bendtigen weitere Gleichurngen und nutzen die
konstante Satellitenhahe h=28123km mit aus. Es =ei
=273k der Erdradius, wobei wir nabherungsweise
won der Erdkugel ausgehen.

2 2 2.2

Dann agilt far MN: x4+ “+zk==F
Far 53 bis S3 aqilt: xm2+ym2+zm2=ir+h32 mit

|'I'I=1525 i



2
Ii2+':r'12+212=[‘.|r1k2+}'k2+2k2 +|-.] 517

2
x12+y12+212=[h+Jxk2+yk2+zk2 ]
2
IEE+}'EE+EEE=[\|rIk2+}'kE+Ek2 +|-.] 2518
2
xEE+PEE+EEE=[h+Jxk2+Hk2+Ik2 ]
2
Iaz+}'32+232=[\|r1k2+}'k2+2k2 +|-.] 2519

x32+y32+232=[h+Jxk2+yk2+zk2 ]E

Damit wereinfachen =sich die Gl4 bisz Gls wie folat,
wWenn man adsnutzt. dass

112+E-'12+212—[IEE+:-'EE+IEE ]='3:

IEE+HEE+EEE—[132+H32+232]=E urid

w3ty Lozt g Loy Lamy 2 =@ gilt.

PiE—PaE=—E-xi-xk+2-xa-xk—E-yi-yk+2-ya-yk—2-zi-zk+i*

PiE—PEE=—2-xi-xk+2-xe-xk—E-yi-yk+2-ye-yk—2-zi-zk+i*

PEE-P32=-2-xa-xk+2-xa-xk-E-ya-yk+2-ya-yk-2-za-zk+2'

PEE—P32=—2-xe-xk+2-xa-xk—E-ya-yk+2-ya-yk—2-ze-zk+2*

Z_
—P12+P32=2-xi-xk—2-xa-xk+2-yi-yk—i-ya-yk+2-zi-zk—i*
Weitere Yereinfachung:

P —pa<
-———E———-=E—xi+xej-xk+i—y1+ye3-yk+i—zi+zej-zk%Gl4

2 __ 2
%?:ﬂk- [xy=xal=yps [y —a -z (Z3—=a)
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Pat-pa<
————— =l —xp+xg )= ¥R+ —Yatg le Y] —Zatz3 ) ZRFG1S

2
2__ 2
%=—Ik' [xa—xg)—vR=[wa—v3)—zg=-[za—z3)
T
P = B (g —aa e gt =g 1 etz — 73 ) ZREG1E
_ 2 __ 2
[pi = Es ]=Il-:":I:I.‘IEI:""':-'I-:'E':-':I.":'EI:H'IH":Ei_EEI:'
Weiter gilt:
2 __ 2 2 __ 2
%"'Ik' wg—aa e [wy—a) Fa_"F3 o [xa,
Ti—Zg Zg
Ijl hl
P —pa” _ Pa<-pa~ xk_[xi_IE_IE_IEI ]= _[E-'E—E-'a_g,
2elzy3—za)l 2+(za—-z3) Ti—Za Za—Z3 Ta—Z3 I
Pi°-pa® _ pat-pas +xk_[::1—xa_:-:a—:-:a]
= 2elzy3—7a) 2-[za—=3) Ti—Zag Za—Z3
[ Wa—3 Mg ]
Ta—Z3 ZTi—Zg

E= == f=%x1 ein Morzeichentfaktor.
solyei{Gll.zR2

{zk=zi—~.lrpiE—xiz—xkz-yiz-ykzﬂ- ay gtk s TR
Lann gilt:

Ezk—zej2=[Ezi—zej+f}i~.lr|:-12—xiz—xkz—yiz—ykzﬂ- e mpt
(ZR-za )€ ={ 2322 )€ +py € ~(xmp—y 1€ —(pe—yy 1+ 2Pl 2y —za ¥
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In GlZ2 und G132 =ingesetzt:

P2l =l xp—a ) S+ sz ) <+ zp—za ) £

Pl —py £ =l ap—wa) S~ p—ieg 15+ =g 1S — (=g 1€+ zg—za*
2 2 2 2 2 2
PP _ [xp—=a ) —(xp—x1 )< [vp—val < —pp—y ) )
(zi—za) (zi—za) ¥ (zi1—za) Haz?
3 < =l p—ia ) S+ 3 ) S H zp—z3 ) €
P3< =Py S =0 a3 ) S~ rpe—ieg 15+ =g 1S~y 1€ 40 zg—za*
2 2 2 2 2 2
Pac—P1“ _ [xp—wa ) —(xp—x1 )< [h—wa )< —Dop—i ) )
(zi—z3) (zy1—z3) ¥ (z1—z3) Haz?

Die Differenz der dividierten Gleichungen ergibt:

Pe<-p1< pat-pi<

(z1-zz) Lzi-za)

EIH—IEJE—EIH—IijE__EIH—IEJE—EIH—IijE_+EHH—HEJE—EHH}
[zi—za) [z4—Z3] [zi—za)

it der dritten binomischen Formel folgt:

(apemsea ) S 1 gy 12 =0 ape—sca 4 seh—aeg 300 i 0= iepe—ig I

Pas—py < _ Paf—py < _

[Zy—za) ([zZ1—z3)

(Zacp—ory—wa Sy —wa) [ Zwp—my—acg W< xy—ara)  [2wk—v—val
[Z1—zZa) [Z4—-Z3) [Z4-Z

- - — - 2.2 2
Exk}i[ Ti—Ka  Fi—X3 ]+E:.-k3{[ Wi=WE W3 ]_ o ettt S R
Ti-Za =Zi—Z3 Zi—Fa Zi—Z3

+
Zi—Zga =1

wegen der obigen Gleichung



Pi ™ —Pa FPi —F3
- =4
2elzy=7a) 2e(z3—=3) k

2 2 2 2 - - -
_[:-:1 X3 Xi—¥3 ]_l_yk_[_b'i 53,

Zi—EZp  ZiTE37 Zi—Z3
ist

i +x12—xaz o +&-'12—5-'32

Zi—Zga Zi—Z3 Zi—Zga Zi—Z3

—[za—=z3)=0

Xi—XxXa Fi—xX3 Xa—x3
wi—x¥ag Mi—¥3 Ya—43
Zi—Zg Zi—I3 Zp—I3
Xi—xpg Xi—x3 xXag—x3
M~ ¥Mi—H¥3 Ma—d3
ZT1—Za ZTi—F3 Za—Z3
Exi—xejxdet[liyrya ya—ya]]#a
T1—Z3 Za—73
, (aey=acate (v Za—wy s Z3—viae Tytvia Zatear 213 Za)
{xymxg et I:'.'-':I._'.'-'E Ya—3 ]#b
L LZ1—Za Za—Z3 |
—lra—aca e (g Za—iit Z3Ter Taties Zatiat T Za)
Exa—xgj}:det[ Y=g 5-'1—5-';] ac
| Zi—=Zg Z4—F3 |
[wa—wxg)= (1= Za—1= Z3—a= Zytya= Zatya- Z1—¥3- Za)

atb+c
[xy==ale[yys Za—ty s T3—4a Zy+iias Za+iige Ty—g= Za - xy—xz b
simplifytans?
5]

—[112—122 ]3'“: Zi—Z3 :""[-'-'512_-'-'532 ]3'“: Zi—Za 3—[}'12—}'22 ]3'“: zi-*

—[112—122 ] E21—233+[112—152 ] ':Ei_zi:l_['.‘r'iz_'.‘r'EE ] [z4-F
simplifycans?

—112 . IE"'IEE . 21—132 . 21+3'E5|E . IE_'.'-':I.E . IE"".‘-'EE . 21—:-'32 -z3-F



expands ans)

—112-EE+11

simplifytans?
Z
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Der Schnittkreis zweier Kugeln erscheint in der
Frojektion als Gerade, da beide Kugelmittelpunkte
den gleichen Abstand worm Koordinatenursprung
haben!

rZgtEa T eIy —xa T e I3yt e Iyt gt s Ty =

P1-pe<  pac-pa© [xi—xa_xa—xa]
L= Zelzy-7a) Z-iza- Ea:l Zi—Za  Za—Z3
[Er'a W3 = Er'E]
Za—Z3 ZIi—Zg
2__ 2
% Hap [y —xa e [y —2a)
Zh==
Zi—Zg
gL A L bz L= L
Somit
2 | BL
P1e-pa®  ppi-pa® [-'-'ii_-'-'iE_-'-'iE_-'-'iEI] ,
. 2-(z1—za) 2-lzz—za) | zi-zs za-z3 4
[ye W3 = ye]
Ta—F3 Z1—Zg
Z i
[ P1-pa®  ppi-pa< [xi—xa_xa—xa]]
:-:k Zelzy-7a) Z-iza- Ea:l Zi—Za  Za—Z3 +

[5.'1 YWa  a— ya]E
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Guellenhinweis:
http:/fnssdc. g=fc. nasa. govsplanetary/factshest ek

Es gilt e=yaZ-bZ =71852-71812 =239, T165km.

apprnx[J?1552—?1a12 ]
239, 7164992

Damit gilt (Erdradius r=c373km» far den erdnachsten
Funkt die Entfernung (Perigaum?» a—-e—-r=372km.

apprnx[?155—J?1552—?1512 —53?3]

aT2. 2835088
Fiar den erdfernsten Punkt gilt die Entfernunag
LApogaum? ate-r=187Zkm.

apprnx[?155+J?1aaz—?1a12 —53?3]

1851.71e493
O
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