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Yorwort

Die Abhaltung eines internationalen Symposions iiber Kreisel-
probleme ist erstmals am 5. September 1960 wihrend des 10. Inter-
nationalen Kongresses fiir Theoretische und Angewandte Mechanik in
Stresa diskutiert worden. AnliBlich seiner Sitzung vom 18. Februar in
Oxford hat sodann das Biiro der Internationalen Union fiir Theoretische
und Angewandte Mechanik (IUTAM) definitiv BeschluB gefaBt und die
Eidgenossische Technische Hochschule in Ziirich als die der TUTAM
angeschlossene s¢hweizerische Organisation mit der Durchfiihrung der
Tagung betraut. Als Tagungsort wurde Celerina im Oberengadin be-
~ stimmt und als Zeit die Tage vom 20. bis zum 23. August 1962.

Das vom Biiro der IUTAM bestellte Wissenschaftliche Komitee
bestand aus Herrn R. GRAMMEL, Stuttgart, als Ehrenvorsitzendem,
H. Z1EGLER, Ziirich, als Vorsitzendem, sowie aus den Herren R. N .ARNOLD,
Edinburgh, C.S. DraPER, Cambridge (Mass.), G.GrroLr, Padova,
A, Yvu. Isgrinskir, Moskau, K. MaeNuUs, Stuttgart, und M. Roy, Paris.
Die lokale Organisation lag in den Hinden der Herren A.Jacos,
W. ScEUMANN, CH. WEHERLI und H. ZIEGLER samt einem Stab tech-
nischer und administrativer Mitarbeiter.

Das Wissenschaftliche Komitee hat am 1.Juli 1961 in Zirich ge-
tagt. Daneben haben Besprechungen in Boston und Stuttgart statt-
gefunden, und die definitive Gestaltung des Tagungsprogramms ist
schlieBlich auf dem Korrespondenzweg vorgenommen worden.

Hauptziel der Tagung war der Gedankenaustausch zwischen Ver-
tretern der reinen und angewandten Mechanik einerseits und Fachleuten
aus der Industrie auf der anderen Seite. Dieses Ziel ist wohl in hohem
MaBe erreicht worden, und zwar nicht zuletzt dank der Konzentration
der Teilnehmer auf ein groBeres Hotel (Cresta Palace) eines ruhigen
Kurortes mit allen damit verbundenen Moglichkeiten des persénlichen
Kontaktes, die noch durch einen gemeinsamen Ausflug auf Muottas
Muragl mit anschlieBender Bergwanderung nach Pontresina erginzt
wurden. Dagegen hat sich bald gezeigt, daB die vorgesehene Dreiteilung
des Problemkreises in 1. theoretische Grundlagen, 2. Anwendungen
und 3. Kreiselgeritetechnik kaum aufrechtzuerhalten war, da diese
Teilaspekte nicht ohne Zwang voneinander zu trennen sind. Was die
Mechanik als Arbeitsgebiet besonders reizvoll macht, ist ihre groBe
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Spannweite von der reinen Mathematik iiber die Physik bis zu den
technischen Anwendungen. Diese Vielseitigkeit spiegelt sich auch in
den meisten Beitrigen zu diesem Symposium, und es ist denn auch
kein Versuch gemacht worden, im vorliegenden Tagungsbericht an der
kiinstlichen Trennung dreier Gesichtspunkte streng festzuhalten.

Die Tafel auf S. VII orientiert iiber das Tagungsprogramm. Die Titel
der Vortrdge sind dem Inhaltsverzeichnis auf S. XI zu entnehmen.
Die Liste sémtlicher Teilnehmer ist auf S. VIII zusammengestellt. Einige
weitere, vom Wissenschaftlichen Komitee aus anderen Lindern ein-
geladene Teilnehmer konnten nicht erscheinen; leider war auch Herr
R. GraMMEL, Ehrenvorsitzender des Wissenschaftlichen Komitees, an
der personlichen Teilnahme verhindert.

Zur Deckung der Organisationskosten und zur partiellen Uber-
nahme der Aufenthalts- und Reisekosten der Teilnehmer standen je ein
Beitrag der' IUTAM ($ 4.000.—) und des Schweizerischen National-
fonds (Sfr.10.000.—) zur Verfiigung. Das Wissenschaftliche Komitee
spricht beiden Organisationen fiir diese Unterstiitzung seinen auf-
richtigen Dank aus.

~ Der vorliegende Bericht enthlt alle an der Tagung gehaltenen Vor-
triige mit nur unwesentlichen Kiirzungen. Die Diskussion dieser Vortrige
war auerordentlich lebhaft. Die abgedruckten Beitrige sind von ihren
Autoren schriftlich eingereicht worden und geben nur einen kleinen
‘Teil der tatsichlichen Diskussion wieder.

Der Herausgeber ist den Autoren, den Mitgliedern des Wissenschaft-
~ lichen Komitees, seinen Mitarbeitern in der lokalen Organisation und
schlieBlich auch dem Springer-Verlag fiir alle Hilfe und Unterstiitzung
zu groBem Dank verpflichtet.

Zirich, im September 1962
S Hans Ziegler



Preface

The holding of an International Symposium on Gyrodynamics was
discussed for the first time on the 5th- of September 1960 during the
Tenth International Congress of Applied Mechanics at Stresa. On the
18th of February, a final resolution was passed at the Oxford Meeting
of the Office of the 1lnternational Union of Theoretical and Applied
Mechanics (IUTAM), and the Swiss Federal Institute of Technology in
Ziirich, as the Swiss affiliated body of IUTAM, was entrusted with
the organization of the meeting. Celerina in the Oberengadin as the
location for the meeting and the period from the 20th till the 23rd of
August as its duration were fixed upon.

The Scientific Committee appointed by the Office of IUTAM con-
sisted of R. GRAMMEL, Stuttgart, as Honorary President, H. ZIRGLER,
Ziirich, as Chairman, R. ARNoLD, Edinburgh, C. 8. DraPER, Cambridge
{Mass.), G. GrioL1, Padova, A. Yu. IsHLiNskm, Moscow, K. MaGNuUs,
Stuttgart, and M. Roy, Paris. The local organization lay in the hands
of A.JacoB, W.ScHUMANN, CH. WEHRLI, and H. ZIEGLER together with
a staff of technical and administrative assistants.

The Scientific Committee met in Zirich on the 1lst of July 1961.
In addition, discussions took place in Boston and Stuttgart, and the
final form of the program was ultimately worked out through corre-
spondence.

The primary aim of the Symposium was the exchange of ideas
between representatives of pure and applied mechanics on the one
hand and specialists from industry on the other. This aim seems to
have been achieved to a high degree due, to a certain extent, to the
concentration of the participants in a single Hotel (Cresta Palace) at a
quiet resort with all the associated opportunities for personal contact,
which were further enhanced by an organized excursion to Muottas
Muragl together with a walk to Pontresina. However, it soon became
evident that the intended tripartition of the subject matter into
1. Theoretical Foundations, 2. Applications, and 3. Instrumentation
could not be sustained, as these aspects are not to be separated without
coercion. What makes mechanics an especially attractive field of
endeavour is its great span from pure mathematics, over physics, to
engineering applications. This diversity was also reflected in most of
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the contributions to the Symposium. Thus, no attempt has been made
in this report to adhere rigorously to an artificial subdivision.

The table on page VIT gives information on the Symposium Program.
The titles of the papers can be found in the index on page XI. The
complete list of participants is given on page VIII. Several others, who
were invited by the Scientific Committee as participants from other
countries, were unable to attend; unfortunately Prof. R. GRAMMEL,
the Honorary President of the Scientific Committee, was also prevented
from being present.

For covering the organizatienal costs and for a partial defrayal of
the accommodation and travelling expenses of the participants, con-
‘tributions were recieved from IUTAM ($4.000) and from the Swiss
National Foundation (Sfr. 10.000). The Scientific Committee wishes to
express its sincere gratitude for this support.

The following report contains, with minor abridgements, all the
papers read at the Symposium. The discussion of these papers was
extremely lively. The printed contributions were handed in in written
form and represent only a small part of the actual discussion.

The editor feels bound in gratitude to the contributors, to the
members of the Scientific Committee, to his collaborators in the local
organization, and also to the Springer-Verlag for all their assistance
and support.

Zirich, September 1962
Hans Ziegler
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Einfiihrung

Von
Richard Grammel
Stuttgart, Deutschland

Mein zu frith dahingegangener Freund ERNST MEISSNER, der als unser
Ehrengast hierher eingeladen worden wire, hat einmal die Stereo-
mechanik wegen ihrer beiden klassischen Gipfel geistvoll-scherzhaft mit
Trzians Bild ,,Himmlische und irdische Liebe* verglichen: Die in sich
versunkene himmlische Frauengestalt stellt dabei die Himmelsmechanik
dar, also das n-Korper-Problem, die lebhaft umherblickende irdische
Frauengestalt das Drehproblem des starren Korpers, des Kreisels.

So weit auch diese beiden Gipfel der Stereomechanik methodisch
voneinander entfernt sind, so gibt es doch mannigfache gedankliche
Faden, die sie verbinden. Schon vor einem Jahrhundert hat der Astronom
JouN HEerscHEL den Kreisel ein philosophisches Gerit genannt.

Sein durchaus irdisches Geprige zeigt er aber in seiner engen Ver-
bundenheit mit dem Erdkérper — man braucht nur an den Kreisel-
kompaf zu denken — und als anzeigendes und steuerndes Organ eines
weitverzweigten technischen Spezialgebietes.

Was fiir einen groBen und fruchtbaren Bereich der Wissenschaft
und der Technik der Kreisel schon lingst rings um den Gipfel seiner
Erstersteiger EULER, LAGRANGE und Poinsor umfait, das weist auch
das weitgesteckte Programm dieses Symposions aus.

Die Kreiseltheorie hat mit der Zahlentheorie dies gemeinsam, da8
es auch bei ihr immer noch Probleme gibt, die ganz einfach erscheinen,
weil sie einfach und anschaulich formuliert werden kénnen, und die
trotzdem bis heute mathematisch nicht oder nicht vollstindig bewiltigt
sind, und bei denen sogar zu vermuten ist, daB selbst von ihrer mathe-
matischen Losung bis zur vollen und anschaulichen Deutung der Losung
mit ihrer groBen, bis zu oo%- und mehrfachen Mannigfaltigkeit noch
ein weiter Weg zuriickzulegen sein mag. Man braucht ja nur an den
unsymmetrischen Kreisel zu erinnern, der der Schwerkraft unterliegt,
oder Kriften, die von seinem Bewegungszustand abhingen, oder an
Kreisel mit variablen Massen und Trigheitsmomenten.

Ziegler, Kreiselprobleme 1
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Hier darf ich eine Anregung einschieben. Vor etwa fiinfzig Jahren
war ein besonderer Fall des Dreikorperproblems dringend akut ge-
worden das sog. DARWIN-THIELEsche ,,probléme restreint’ der Plane-
toiden, genauer gesagt, die von der Stérungsrechnung aus nicht beant-
wortbare Frage nach der Gesamtheit aller Bewegungen, die in einem
bestimmten, selbstrotierenden Bezugssystem periodisch oder asym-
ptotisch sind. Der Astronom STROMGREN loste diese wichtige Aufgabe
durch die fiinfzehnjahrige Arbeit eines vorziiglich organisierten Rechen-
zentrums in Kopenhagen mittels einer von der Stérungsrechnung weit
abliegenden geistreichen Methode, die er ,numerisches Experiment‘
nannte, und die unseren elektronischen Rechenmaschinen auf den Leib
zugeschnitten gewesen wire. ¥on der so gefundenen Gesamtheit jener
speziellen (periodischen und asymptotischen) Lésungen aus, die das
ganze Gebiet sehr eng iiberdecken, lieB sich dann vollends auch das
»probléme restreint‘ gut iiberblicken.

Die Verbindung des STROMGRENschen Verfahrens mit der Kreisel-
theorie liegt in den Begriffen ,,periodisch* und ,,asymptotisch* —
Sinne MEISSNERS also ein feiner Faden zwischen der ,,himmlischen und
irdischen Liebe*“ —, und ich méchte meinen, daB man versuchen sollte,
mit einem analogen Verfahren auf elektronischem Wege in noch un-
erforschte, mathematisch besonders schvnenge Gebiete der Kreisel-
theorie einzudringen.

Wihrend die Theorie des Kreisels heute noch gut zu iiberblicken ist,
so hat sich das Feld der Anwendungen des Kreisels seit der Konstruktion
der ersten brauchbaren Kreiselgerite (KreiselkompaB 1909, Kreijsel-
horizont und Wendezeiger 1917) so auBerordentlich erweitert, dafl es
selbst der Fachmann nur noch schwer vollig zu iiberblicken vermag,
ganz abgesehen davon, daB infolge der von uns allen bedauerten Welt-
lage manche Kreiselgerite strenger Geheimhaltung unterliegen und
nur der expliziten Kenntnis von wenigen zuginglich sind.

Auch das Programm unseres Symposions kann daher zwar die in-
zwischen sehr weit fortgeschrittene Technik der Instrumentation ausfithr-
lich behandeln, aber doch bloB einen engen Ausschnitt aus dem Gebiet
der neueren 'Anwendungen des Kreisels geben. Ich bin nicht sicher, ob die
Einteilung dieser Anwendungen, wie ich sie seinerzeit versucht und vor-
geschlagen habe, heute noch brauchbar und ausreichend ist: in KompaB-
kreisel, Pendelkreisel, Wendekreisel, Kurskreisel, Richtkreisel, Stiitzkrei-
sel, Da‘impfkreisel,’])iffereritiierkreisel, Integrierkreisel, Reglerkreisel usw.

Auch darf ich es nicht wagen, eine Liste von noch nicht gelosten
Kreiselproblemen vorzulegen, da ich nicht wissen kann, ob sie nicht
schon an manchen Stellen iberholt wire.

Wohl aber méchte ich zum SchluB — mit aller dabei noch gebotenen
Zuriickhaltung — doch auf zwei Kreiselversuche hinweisen, die ich schon
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vor vierzig Jahren mit SOMMERFELD und mit ANSCHUTZ-KAMPFE, dem
Erbauer des ersten schlingersicheren Kreiselkompasses, besprochen habe,
und die wir zwar ideell fiir méglich, jedoch damals fiir unausfiihrbar hielten.

Bekanntlich vollzieht die Erde als Kreisel auler ihrer téglichen
Eigenrotation zwei Prizessionen, namlich eine kraftefreie, von EULER
entdeckte perizykloidische mit einem Prizessionswinkel, der aus ver-
schiedenen (hier nicht zu erérternden) Griinden etwas variiert und bis
zu 0,25 betragen kann und einer Umlaufsdauer von etwa 1,2 Jahren
sowie eine von Mond und Sonne herrithrende sog. Lunisolarprézession
mit einem Winkel von 23,5° und einer Dauer von annihernd 26 Jahr-
tausenden. Das hat zur Folge, daB der siderische Drehvektor der Erde
nicht in ihr festliegt, sondern daB die siderische Nordrichtung ein wenig
schwankt, und zwar, wie man leicht ausrechnet, in unseren Breiten
mit einer ungefibr 1,2jadhrigen Schwankung bis zu etwa 0,75 und einer
tiglichen von 0,026".

Ein hinreichend empfindlicher KreiselkompaB , fiihlt“ diese Schwan-
kungen. Aber natiirlich sind sie viel zu klein, als daB wir sie an ihm
unmittelbar ablesen konnten. AuBerdem werden sie von den ihm an-
haftenden instrumentellen Storungen iiberdeckt. Angesichts der fast
astronomischen Genauigkeit und Fehlerfreiheit, bis zu welcher beispiels-
weise der ANscHUTzZsche Raumkompal bei ortsfester Aufstellung ent-
wickelt worden ist, mag indessen die Uberlegung erlaubt sein, ob sich
die jetzt schon hochempfindliche Ubertragung seiner Anzeige auf eine
durch Verstirker um ein vielfaches verbreiterte Skala nicht noch viel
weiter verfeinern laBt, ferner ob seine Stérungen nicht durch genauestes
Auswuchten und exakteste Lagerung der Kreiselkorper, durch sorg-
filtigste Konstanthaltung von Stromstérke und Temperatur und durch
sonstige Mittel der instrumentellen Technik noch wesentlich verringert
werden konnen, und endlich, ob man nicht auch noch die ortlichen
Schwankungen der Erdkruste am Aufstellungsort auszuschalten ver-
méchte, wie sie gerade mit dem Kreiselkompall seinerzeit an Orten
von der geologischen Struktur der Kieler Bucht entdeckt und gemessen
wurden. )

Wenn es gelinge, alle diese Schwierigkeiten zu iiberwinden — und
das erscheint heute nicht mehr ganz so hoffnungslos wie vor vier Jahr-
zehnten —, und wenn dann aufler der Erddrehung auch die beiden Erd-
prizessionen sich durch den Kreiselkompal} in Versuchen von allerdings
extremer Feinheit nachweisen lieBen, so wire das ein groBer Triumph
fiir den Kreisel.

Inzwischen jedoch wenden wir uns in diesem Symposion praktisch
viel wichtigeren und 16sbaren Problemen der Kreiseltheorie und -technik
zu.



Ergebnisse und Probleme der allgemeinen Kreiseltheorie

Von
Kurt Magnus
Stuttgart, Deutschland

1. Allgemeines

Auf dem Gebiet der Kreiseltheorie ist die Zahl der Veroffentlichungen
so stark angestiegen, daBl es nicht das Ziel des vorliegenden Berichtes
sein kann, eine liickenlose Ubersicht iiber den Stand der Erkenntnisse
zu geben. Anstelle einer ohnehin nicht erreichbaren Vollstindigkeit
sollen deshalb hier bestimmte Themengruppen herausgegriffen und die
dabei erzielten Ergebnisse oder zumindest die Problemstellungen erklart
werden. DaB dabei nicht alle durch Veroffentlichungen hervorgetretenen
Forscher genannt oder ihre Arbeiten ausgewertet werden kénnen, diirfte
verstindlich sein. Priorititsfragen miissen dabei als zweitrangig in den
Hintergrund treten.

Eine systematische Ordnung von Kreiselproblemen kann nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten vorgenommen werden, je nachdem man
die Form des Kreisels, die Art der auf ihn einwirkenden Momente, die
Zahl der Freiheitsgrade oder die Anzahl der miteinander kinetisch ge-
koppelten Korper zur Klassifizierung heranzieht. Da sich diese Merkmale
stets mehr oder weniger stark iiberlagern, liBt sich auch in der vor-
liegenden Zusammenstellung eine Erwihnung dhnlicher Probleme in
verschiedenen Kapiteln nicht ganz vermeiden.

GroBen Auftrieb hat die Kreiseltheorie im Laufe der letzten Jahre
durch die Untersuchung der Bewegungen kiinstlicher Satelliten erhalten.
Randprobleme der klassischen Kreiseltheorie sind dadurch wieder
aktuell geworden, und andererseits sind véllig neuartige Problem-
stellungen hinzugekommen. Hierzu gehoren z. B.

Drehbewegungen von Korpern mit Selbsterregung,

Korper mit veradnderlichen Massen oder Trigheitsmomenten,

starre Korper mit Flissigkeitsfullung,

Regelung der Raumlage eines Korpers,

Drehbewegungen in einem zentralen Schwerefeld,

Beeinflussung von Translations- und Rotationsbewegungen.
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Der Weltraum stellt mit seinen extremen Versuchsbedingungen ein
Laboratorium dar, dessen Bedingungen in terrestrischen Laboratorien
nicht nachgeahmt werden konnen. Die jetzt notwendigen Anforderungen
an die Genauigkeit zwingen auch den Theoretiker dazu, seine Voraus-
setzungen schirfer zu formulieren und den Grad der Approximation zu
erhohen.

Ankniipfend an die Ergebnisse der klassischen Kreiseltheorie sollen
hier vor allem neuere Problemstellungen erwiahnt werden. Dagegen
werden solche Aufgaben ausgeklammert, die entweder den Rahmen
dieser Ubersicht sprengen wiirden (z. B. die Fehlertheorie von speziellen
Kreiselgeraten, die Theorie des Spielkreisels in seinen verschiedenen
Varianten und Kreisel mit Flissigkeitsfiillung) oder die in anderen
Vortrigen dieses Symposiums ausfiihrlicher behandelt werden sollen
(z. B. Spezialprobleme der Beeinflussung von Kreiseln durch Schwin-
gungen oder Reibungseffekte).

2. Der einzelne starre Korper mit Fixpunkt

Fiir einen einzelnen starren Korper gilt der Drallsatz
dH _ dH
dt T dt

Die links stehende zeitliche Ableitung gilt in einem Inertialsystem, die
gestrichene Ableitung in einem kérperfesten, also mit der Winkel-

—HX o=M. 1)

geschwindigkeit e rotierenden Koordinatensystem z, y,z. H = 0 o ist

der Drallvektor, 8 der Trigheitstensor, M der Vektor des auf den Kreisel
einwirkenden duBleren Moments. Schreibt man Gl. (1) in einem kérper-
festen Hauptachsensystem mit w = (p, ¢, r) sowie den Haupttragheits-
momenten 4, B, C und folglich H = (4Ap, Bg, Cr) an, so erhilt man
die bekannten EULER-Gleichungen der Kreiseltheorie. Fiir den Sonderfall
M = 0 gelang bekanntlich bereits EULER die vollstindige analytische
Losung der Gleichungen, wihrend PoOINSOT eine iiberaus anschauliche
geometrische Deutung fir die Bewegung des allgemeinen kriftefreien
Kreisels gegeben hat. Schwierigkeiten bereitet die Lésung der EULER-
Gleichungen beim Vorhandensein verschiedenartiger Momentenfunk-
tionen, von denen im folgendén einige besprochen werden sollen.

2.1 Der schwere Kreisel

Ist r, der Fahrstrahl vom Unterstiitzungspunkt nach dem Schwer-
punkt des Kreisels, e, der Einheitsvektor in Richtung der Vertikalen
und G das Gewicht des Kreisels, so hat man fiir einen schweren Kreisel

das Moment M=Gey, Xr; (2)



