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15. Runge-Lenz-Vektor (5 Punkte)

(a) Zeigen Sie, dass bei der Bewegung im Potential
V= —a/lzl

der Vektor .
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eine Konstante der Bewegung darstellt und senkrecht auf dem Drehimpuls steht.
(b) Zeigen Sie:
A=l )
x-A="—7—|z| .
A=z
(c) Fithren Sie in der Ebene senkrecht zu L Polarkoordinaten (p, ¢) so ein, dass A in die
Richtung ¢ = 0 zeigt und folgern sie aus Gleichung (1), dass sich als Bahnkurven
Kegelschnitte der Form
|L[?
am
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ergeben. Begriinden Sie, dass A zum Perihel zeigt und sein Betrag die Exzentrizitéat
der Bahn darstellt.

Der Runge-Lenz-Vektor bietet somit eine alternative Moglichkeit, die Bahngleichung fiir
das Keplerproblem herzuleiten!

16. Parabelférmige Bahn (7 Punkte)

Ein Komet bewegt sich auf einer parabolischen Bahn in der Ekliptik (Bahnebene der Erde)
um die Sonne. Der Perihelabstand betrage ein Drittel des Erdbahnradius. Die Erdbahn sei

als kreisformig angenommen. Bestimmen Sie die Zeit T, die sich der Komet innerhalb der
Erdbahn aufhilt.

Hinwesis: Sie konnten von der Drehimpulserhaltung ausgehen und T zunéchst in Abhéingig-
keit von L ausdriicken.

Bitte wenden —



17. Periheldrehung (8 Punkte)

Ein Planet der Masse m bewegt sich in einem zentralsymmetrischen Potential V' (p), in
dessen Ursprung die Sonne steht. Die Bewegung verlduft im Endlichen, es liegt also der
,gebundene Fall“ vor.
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Zeigen Sie, dass die Anderung des Polarwinkels ¢ zwischen sonnenniichstem und
sonnenfernstem Punkt (omin und 0ma.) gegeben ist durch
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Fiir den Fall V(g9) = —ymM/p ergeben sich bekanntermaflen geschlossene Ellipsen,
Ay ist demnach gerade m oder bei einem vollen Umlauf gerade 27. Fiigt man eine
kleine, zentralsymmetrische Storung ins Potential ein
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so beschreibt der Korper immer noch nadherungsweise Ellipsen, deren Halbachsen
sich jedoch bei jedem Umlauf nicht mehr nur um 2A¢ = 27, sondern um den Winkel
2Ap = 271 + d¢ verdrehen (Periheldrehung).

Bestimmen Sie die Periheldrehung , indem Sie die Wurzel geméifl v/a + x =~ \/E—i—f\l/a x
entwickeln. Sie sollten als Ergebnis
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erhalten.

Berechnen Sie die Periheldrehung konkret fiir ein Stérpotential der Form
Vi(o) = —a/p*.

Anmerkung: Solche Storterme treten in der Realitét tatséchlich auf, z.B. durch die Ab-
plattung der Sonne aufgrund ihrer Eigenrotation oder auch durch allgemein relativistische
Effekte. Wie man am Ergebnis sieht, ist die Periheldrehung umso grofler, je kleiner die
Masse des Planeten ist, daher wurde sie auch zuerst beim Merkur beobachtet und war
eine der ersten experimentellen Bestétigungen der Relativitédtstheorie.



