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Theoretische Physik 1 (B.Ed.) — Ubung 6

1. [3,2,3] Gegeben sei ein System aus zwei Punktteilchen der Massen m; und mg mit
Schwerpunkt- und Relativkoordinaten R und 7. Wir betrachten das Oszillatorpotenzial
U(r) = ar? mit a = pw?/2 > 0, der reduzierten Masse p, r = || und w > 0.

(a) Wie lautet die Bewegungsgleichung fiir die Relativbewegung? Losen Sie diese fiir
die Anfangsbedingungen 7#(0) = 7 und 7(0) = .

(b) Begriinden Sie mithilfe einer Skizze, welche Arten von Bahnkurven existieren
konnen (verbotene, gebundene, ungebundene Bahnkurven). Kennzeichnen Sie
die entsprechenden Bereiche in der Skizze.

Betrachten Sie nun das effektive Potenzial
2
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Uet(p) = ap® + mit Drehimpuls ¢ > 0.

(c) Bestimmen Sie den Abstand py, fiir den Ueg minimal ist und berechnen Sie den
Wert dieses Minimums (Uegt(po) = US™).

2. [1,2,2,1] Ein Massenpunkt bewege sich auf der Ellipse 7(t) = (z(t), y(¢), z(t))T mit
x(t) = acos(wt), y(t) =bsin(wt), =z(t) =0,
wobei a, b und w positive reelle Konstanten sind.

(a) Wie grof} ist die Periodendauer T fiir einen Umlauf?

(b) Geben Sie die kartesischen Komponenten der Geschwindigkeit und der Beschleu-
nigung an.

(¢) Die Flichengeschwindigkeit ist definiert durch F = 37X 7. Dabei gibt |F|d¢ die
vom Radiusvektor 7 im infinitesimalen Zeitintervall d¢ iberstrichene Fliache an.
Bestimmen Sie F.

(d) Bestimmen Sie die Fliche, die vom Radiusvektor im Laufe einer Periodendauer
iiberstrichen wird. Um welche Flache handelt es sich?

3. [3,2,6,2,3] Gegeben sei das effektive Kepler-Potenzial

« 0
Uet(p) = —> + 5—

mit o« = Gmima, der reduzierten Masse p und konstantem Drehimpuls £ > 0.
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(a)
(b)

Bestimmen Sie den minimalen Wert Uz min Jeg effektiven Potenzials.
Betrachten Sie folgende Gleichung mit positivem Vorzeichen fiir das Kepler-
Potenzial:
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Zeigen Sie mittels einer geeigneten Substitution u’ = u/(p’), dass sich das Integral
7 umschreiben lésst in

/\/Q/LE—F 2pa 12

Es sei A = 2uFE und B = 2pa/e. Fiihren Sie unter der Wurzel im Nenner eine
quadratische Ergénzung durch. Substituieren Sie anschliefilend v' = v’ — B/2 und
zeigen Sie, dass

BQ

mit a?=A+ —

dv’
- / VaZ— o2 s
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Bestimmen Sie Z und formen Sie dieses um in Z = arccos (v/a) — arccos (v0/a).
Schreiben Sie v/a in der Form v/a = é(% —1). Wie lauten e und p?
Wiéhlen Sie die Bezugsrichtung fiir den Winkel ¢ so, dass ¢¢ — arccos (vo/a) =0
gilt. Zeigen Sie damit p/p = 1 + e cos ¢.

4. [6] Wir betrachten die Polargleichung

B:1+ecos¢
)

fiir eine Ellipse, das heifit 0 < e < 1 und 0 < p. Fiir die Halbachsen a und b
gilt a := p/(1-e?) beziehungsweise b := p/v/i—¢2. Definieren Sie p = /22 + y2 sowie
cos ¢ = ©/\/z2+y2 = ©/p und zeigen Sie nun, dass die Polargleichung dquivalent ist zu

(x-i—ae)z y2_1
T2 et

5. [4] Betrachten Sie die Polargleichung »/p = 1 + e cos ¢ fiir eine Ellipse mit

2E(? 2
5 und p=—
Ho Ho

e=4/1+

fiir By = —na’/2¢2 < E < 0. Berechnen Sie die Lingen der Halbachsen a und b = ,/ap
als Funktionen von E und /.




