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1 Bahnkurve eines Massenpunktes
Ein Massenpunkt bewegt sich auf folgender Trajektorie:
7(t) = (acos(wt), bsin(wt), ct)
1. Skizzieren Sie die Bahnkurve.

2. Bestimmen Sie das Potential U, unter dessen Einfluss sich das Teilchen
der Masse m bewegt.

3. Bestimmen Sie die Gesamtenergie E des Teilchens.

4. Bestimmen Sie Drehimpuls und Drehmoment des Teilchens (bezogen auf
den Ursprung) fiir ¢ = 0.

2 Energieerhaltung

Ein beliebiges Potential U (7, t) ist invariant gegeniiber zeitlichen Verschiebun-

gen, d.h.:
UF,t)=U(Ft+a),VaeR

Zeigen Sie, dass die Gesamtenergie eines Massenpunktes in diesem Potential ei-
ne Erhaltungsgrofe ist.

3 Bewegung in einem allgemeinen radialsymme-
trischen Potential

Ein Teilchen der Masse m bewege sich unter Einfluss des allgemeinen Zentral-
potentials

wobei Ac > 0, A # 0 und zugleich A < 2.



1. Wie lautet das zugehorige effektive Potential Ueg (7)?

2. Finden Sie die Beziehung zwischen Radius und Drehimpuls, fiir die sich
das Teilchen auf einer stabilen Kreisbahn mit Radius ¢ bewegt. Sie kénnen
ohne Beweis vorraussetzen, dass Ueg(r) bei geeigneten Energien gebunde-
ne Bewegungen erlaubt.

3. Zeigen Sie explizit, dass man fiir die Kreisfrequenz wg eines Umlaufs auf
dieser Kreisbahn folgenden Ausdruck erhélt:
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4. Betrachten Sie nun zusétzlich zur Kreisbewegung kleine Schwingungen um
die Kreisbahn in radialer Richtung.
Wie lautet das effektive Potential fiir diese radiale Bewegung im Fall klei-
ner Schwingungen? Fiihren Sie dazu eine Taylorentwicklung von Ueg ()
bis zum ersten kinematisch relevanten Term durch.

5. Leiten Sie den Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz der radialen
Schwingung wr und wy her.

6. Welche Beziehung muss A erfiillen, damit sich trotz kleiner radialer Schwin-
gung periodische, geschlossene Orbits ergeben?

7. Diskutieren Sie das Verhéltnis “® fiir den Fall des Coulomb-Potentials
und fiir den Fall das harmonischen Oszillators.

4 Bewegung in einem speziellen radialsymmetri-
schen Potential

Ein Massenpunkt der Masse m bewege sich in folgendem Zentralpotential:

Ur)=-2 a>0

=
1. Wie lautet die Energie E' des Teilchens?

2. Unter welchen Bedingungen kann der Massenpunkt das Zentrum des Po-
tentials (r — 0) erreichen, wenn sein Drehimpuls L # 0 ist? Welche Be-
sonderheit ergibt sich fiir den Fall L? = 2ma?

3. Wir betrachten nun den Fall ins Zentrum eines Korpers, der sich zum Zeit-
punkt t = 0 im Abstand r(¢ = 0) = ro befindet und keine Radialbewegung

besitzt (7(t = 0) = 0). Sein Drehimpuls L # 0 erlaubt ihm, das Zentrum
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zu erreichen. Die Abkiirzung A\ = —# kann hilfreich sein.
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(a) Weisen Sie nach, dass die dafiir benotigte Zeit endlich ist.

(b) Zeigen Sie, dass allerdings die Winkelgeschwindigkeit und auch die
Geschwindigkeit des Teilchens fiir » — 0 gegen Unendlich geht.

Gravitationsfeld der Erde

Ein Korper der Masse m bewegt sich ausschliefSlich radial im Gravitationsfeld
der Erde (Radius R, Masse M)..

1.

Wie lauten die Gravitationskraft und das Gravitationspotential, die auf
den Korper im Abstand r vom Erdmittelpunkt wirken.

Geben Sie die Gesamtenergie des Korpers im Gravitationsfeld an. Die
Anfangsgeschwindigkeit des Korpers in seinem Startpunkt auf der Erd-
oberflache sei vyg. Wie groft ist seine Geschwindigkeit v in Abhéngigkeit
des Abstandes r vom Erdmittelpunkt?

Wie grofs muss die Anfangsgeschwindigkeit vy mindestens sein, damit der
Korper das Gravitationspotential der Erde iiberwinden kann?

Wie lautet der Zusammenhang zwischen Gravitationskonstante G und der
lokalen Gravitationsbeschleunigung g an der Erdoberflache?

Die International Space Station kreist in einer Umlaufbahn ca. 350 km
tiber der Erdoberfliche (R = 6400 km). Wie grof ist dort in etwa die lokale
Gravitationsbeschleunigung giss im Vergleich zu g auf der Erdoberflache?
Weshalb spricht man trotzdem von Schwerelosigkeit?



