
⇒ dn-fmt-zfn-bonstJ.tn

I I I . 7 Z u r Integration dreidimensionaler
p - t - h w i d g . T T -
knabhängigerzen--

betrachten Zeit-and geschwindigkeitsunabhängige Zentralbank

FCF.FM = F l i r t e n

( i t F i s t konservativ ⇒ E i s t erhalten!
E - mzü ? + V ( r ) = konst. e ine Bedingung

( i i ) Drehmoment lege. Ursprung verschwindet
Ä = F x F u ⇒ Eisterhalten 7.

E - m ( F F ) = bars t d r e i Bedingungen

Man n e n n t E - u n d E e r s t e Integrale
d e r Bewegung

Folgerungen: IIIIE.cn?IIE-fd i e Bewegung a u f e i n e



d e n n F . [ = F . ( E x mir) =

❤

⇒ F I

"

-

(siehe oben)

• n u n OBDA [ = Lenz ⇒ k g Ebene

⇒ F = I n s e l

"

GE , 9)
÷ =irer-rieeqTE-mrerxlrer-

riee.ae)
f o r Erde-_Er

=-mrlieeo.la

"

=

mi ieez

E =

"

z ä=
• mi t Energieerhaltung

v i e r . i r = o r? re i f =
ne? + M¥2

E-M-d-vcrt-m.ir?-zIrz-VCrI=ka--zm

W i e I D kinetische wiedlektives

E n e rg i e
I D Potential



Def: 2M¥, heißt Zentifugalpokuhtel

Potentialret-E . IE? .d e r Radial-

⇒ d a s 3 D Problem i s t m a n auf e i n 113
P ro b l em m i t Veff( r ) u n d O E R E - ③
reduz ie r t

↳
±

#

'

:

$""""

Folgerungen: ( i ) e r l a u b t e r Bereich

E - Vetter) 7 0

( i i ) umkehrradien d e r Bewegung

E - Vertrat = D to =

❤



betrachten gebundene Bewegung: (X . y)-Ebene
E o ( t z u E )

Knox B E I : Bewegung
i .A . n i c h t
geschlossen!

"#% """

Lösungw i e i n I D

n°2
= Im ( E - Vetter)) GEFÄHRT

implizite

"

= Ä #

allgemeine

Lösung d e r

Bewegung
⇒ r = r H ) f ü r A R CH



außerdem ↳ mpg' ⇒ 9 = 9 ( r ) ( * µ
bzw Frech

i s t klar!)
da= # d t =#DE

= # zmff.tt#F

implizite

"

Ä ¥

allgemeine

Lösung d e r

Bewegung\
f ü r FM4)

Anfangsbeding
uali) F A ) = ( ro, ] , go) (kugelbardinaten)

( i i ) FH-td-frft-td.gg/t=td)Edinderbard-
zh=Iz-z=o)jIt--toI-

¥ 2
FH > t o ) = En ( E - Varo) + Erg)
d . h . r o , %

"

E

ausreichend (6 Größen!)



II.JP/anetenbewega--
aeesq--GCrIkönnen w i r e ine Bedingung f ü r
d i e E x i s t e n z einfachgeschlossenerbahnen-
abbe i ten

S Ä F T E

"

¥

rm i n
"Fehler i m ship

D i e Zeit zwischen r m a u n d r u i n ergibt sich

F - f ü r " -
r u i n F Ä

Betrachten n u n e i n spezielles Zentralpotential

(Coulombpotential e i n e n Punktlading
Gravitationspotential eines Gäherungsweise)
punktförmigen Zentralgestirn)

"

¥

A r m i n
VEH

Zent ra lpotential
⇒ E a n d E erhalten!

¥7

#" "

r

E = TEE + Emre-E



außerdem Ü = Letz (OBDA)
Zylinderhardinaten

↳ m )

• w a s i s t F M 4 ) ? definieren S =L

5 - IHK#Erlafe-E!
= -% Er?

Einsehen i n⇒ i n = -En ! Energiesatz

E-txs-zf-E.FI?xffns?:/ = #K¥14"]
• + as' = I n µ's" +2ns's]
⇒ s " t s = MIT

D i e s i s t e i n e linkomogene) binaere Differentialgleichung
2 . Ordnung m i t konstanten Koeffizienten. Überd i e
Lösung s o l c h e r werden w i r u n s n o c h zenterhalten
(nächste Woche). I h r e Lösung i s t



S l y ) = As i d e + B a s f + M¥2

chef S " =-As ia-Bosch
⇒ s " + s =-1¥-Boje +Asyinosy

+ EE v

A . B müssen a u s Anfangsbedingungen bestimmt
w e r d e n

G r

(Penibel) b e i f - 0

## %"

" "

" "

" a .

f)

"

0

= (Arosa-Boing)#
f a rkann auch

- s e i n

%)

"

-Asia-Bosch

= - B { o
.

q-os-⇒ B > 0
Da s liefert d ie Bahnkurve

5 = 7 = B . cosy + 2 1
Abkürzung k = ¥ E - B k 2 0

K€ , r=u#
kegelschnitt i m
Brennpunktsystem



⇒ s i e h e Zusa tzv ideo "Kegelschnitte"
Fa l l s nicht a u s Schu le b e k a n n t

E - 0 { < 1 9 = 1 E > 1

K r e i s El l ipse Pa r a b e l Hyperbel

E - Emin Emin< E E O E I E > 0

OEEFCJ-rmin-e.EE beidseitig
gebundene

r m a x =
Ig} Bewegung

4 1
" "

"ü•:

%" " $"

"Pse: akku l te ine ine r
Ebene deransamne
d e r Abstände z u

zwei Punkten
(Brennpunkte)
konstant i s t - 1 A

azepoßeltalbachse
b = kleine Halbachse

E r = Exzentr izität



rmin-d-e-Igrmeax-a-e-z.EE
⇒ a z . I E ? e = I F z E = E

u n drminrmax-a.ee?=eI-
z='Ka(k=Ima)esgiH=o-
E=mE/-Erz-EIE-zFrm.EE,

- E r m i n

- Er,-E.) =

# #

= a

" # #

=-3

2 -
99 ? Halbachsener⇒ • =

- &
d u r c h Energiebestimmt

b k a ?

"

= r m i n r m a k a
BEÄÄÄÄ

b=¥z#
k l e i n e Halbachse durch
E u n d L best immt



KF f r=-sy.IE#i::cosqs-
fcosqp=-fr-oryIq-q-r-
s-

Ä Ä-4ns

• stoßparameter d

• streuwinkelch

E - eh = 24 - 4 × 1 ⇒ § = 4 -

- I -= sinken-E)=-loser-§

Energie ⇐
Eigen

} E - 2ns E d ?Drehimpuls
✓ = m d l )

d=#E€



Keplerschen Gesetze

^ . D i e Planeten bewegen s ich au f Ellipsenbahnen
i n e i n e r Eb e n e m i t d e rSon n e a l s Brennpunkt

2 . D e r Fahrs t rah l z u r Sonne überstreicht i n
gleichen Zeiten gleiche Flächen.

(das w a r d e r Flächensatz beiDrehimpaberhaltung)

3 . D i e Quad r a t e d e r Umlaufzeiten verhalten

www.g.paenza
.gopeu.a.aag.J

P E 3 . KeplerGe s e t z

Fläche Ellipse A = T L a b

%

A-= T e d ¥TEü
andererseits a u s Flächens a t t

GEE EFFIE) = EFÄHEFEEE

I I = Im A - ImTp
⇒ F . = T e a FEE = T L a Paz

( ä ü ¥ ) Tä=4E

"



Bernie Dass d i e gebundenen Bahnen be i
d e r Planetenbewegung geschlossene
Bahn e n sind, i s t e i n e Besonderheit
d e s Potentials ✓ ( r ) v - J

Range-Lenz Ve k t o r

Ä = E X E - E F
betrachten se ine Zeit l iche Änderung

JE = EXE - t z r r . f r
n u n i s t mFXF-imr-FI-fz.rs
ÄXTE = - n 1 E x t r a )

= -⇐ (FF.ir/r.rTJ=-EdriErFI
= - # i r r t Fr i

⇒

" "

Rungetenz Vektor
i s t e i n e Erhaltungsgröße

f ü r e i n Potential v - E

ÄH.: Richtungen Ä 11 Hauptachse

I I I = L E



tT.9DerVi r idsä_
Le x S e c u n d a

mi r = EF . 1
m F . Ä = F . F

I m F . F ) - mir' = F . F

Annahme: konservative K ra f t F -=-TV(F)

# (mär)-mir? = - F .T TV I E )

betrachten zeitliches Mittel

f -
t

= e i n
+ → •

¥ Äf f t ,
°

gebundene Bewegung i n e i n e m konservativem
Potential i s t periodisch

¥ 2
V A

f ü r periodischeFunktionen f a t Tp ) - f f t )
g i l t



f -t.fi?EfaEfHt--¥{Äfft
•

⇒ qmit-IE.EE#lmrrI
= ¥ m i r I ! = o

⇒ m i t = F . i t

D I D i e Größe F . D- V l t )
h e i ß t Winkel d e s Potentials ✓ G )

3 : Vinalsatz
Bewegung2 F t - p . p e
gebundene

←

F a l l s d a s Potential e ine sog . homogene Funktion des
O r t e si s t , d . h . fa l l s

✓ ( F ) = V c r ) = a r e L E L ,
d .h .@C- {...-1,0,??...}

⇒ F .⑦ V I E ) = referiert = r e a r e t

= e v e r )

2 F t = e



&$""

ohopeuhanuonis d.ee

Osc i l l a to r Verkzair?
F . D-V = Z U F t =T t -

( i i ) Cou lomb-bzw. Gravitat ions potential

Ve r l = -¥
F . D T = - V

z F t =

"

f

Iokomplexezahlen-

Etzahlensystemeikomplexeza
nanatürliche Za h l e n

"#"#

...

F -

• Addit ion ausführbar, Subt rak t ion nicht immer
*


