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Diese Gleichung kann sofort integriert (gelöst)
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Problem
• Anfangsbedingungen X Hot= X o

ÄH) ⇒ E - JÄHRT

• wichtigeFolgerungen

( i ) e r l a u b t e r Bereichd e r Bewegung

E - U M 2 0

(i i) Umkehrpunkte bzw. asymptotisch
Punk te d e r Bewegung



E - V # o ) = 0

A n d e n Umkehrpunkte verschwindet die
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Klassifikationvorbeweg
ungen gebundene Bewegung
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Bewegung

m i t asymptotisch,
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B e r g (is a symbolischer R u h t F - u ⇒ 5 = 0

and d j ⇒ ⇒ mir=-¥-

Bewegungkommt z u m Stil lstand!
I n d e r Nähe d e s Max im a . m s ( ¥ = o ) gi l t
Taylorentwicklung
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F ü r E .→ 0 geht H E → - !

D.h . e s braucht unend l i ch lange b i s d e rK o s t e n -a m Maximum angekommen i s t !

( i i ) beidseitig gebundene Bewegung

→ periodische Bewegung

Periode TI = §?
*
I F A

wobei V l a d = V ( x d = E

I.5derphasenraum-
Nan wollen w i r allgemeine Kräfte i n I D betrachten,d i e
a u c h Geschwindigkeits-(impulstabhängigsein können .

Be i gegebener h a l t

E - ELF , ÄH = ELFEN
u n d Anfang bedingungen

F Ct o F T I
⇒Ho l = ü ö ⇒ Fa o )= !

⑤H o t -To = müd



k a n n d i e Bewegung stets eindeutig a u s d e r

Lösung z w e i e r gekoppelten Differentialgleichungen
1 . Ordnung b e s t i m m twe rd e n

IE.tl#m)EtdHEfFlEpTt)
FAO)

Def: D i e Menge d e r Punkte (FAI,ÄH) ERZIRER
b i l d e t d e nPhasenweis-Trajektorien i m Phasenr a um charakterisieren

d i e Bewegung vollständig.
• D i e Lösung ( FA , FAI) m i t CFCtokro.PT#=pI)
heißt I i s d e s Kraftfelder ¥
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Elliptische
Integral
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• Das mathematische Pendelggqqaqaharmaische
harmonischer
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⇒

Tp = 4J EHE, f - 2¥ (Hai!)
Tp ¥ ¥ harmonischenOscillator
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Satz:
(Existenzangst

v o n Lösungen
d e r Bewegungsgleichungen)

Fa l l s FCF,PTT) stetig u n d bzgl. F a n d 5 differenzierter
⇒ F ü r jedes F o t o , Paolino gibt e s genau
e i n e Lösung d e r Bewegungsglächung

Pn

t . IE .
ges



HI.bdrehimpabanddr
ehmomentivollen

w i r n u n d i e Mechanik e i n e r M P i n 3 D÷:::"":::

#
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betrachten

w i rh a t t e n / \ n u n

m i r : = Fort m F × Ä = E x #

# ( E ) = - P

Det: D i e Größe MT= T I F heißt

Drehmoment d e r Kraft F a m O r t F

bzgl . d e s Ursprungs

Berg (d) NThängt v o n d e r Wa h l de r
Bezugspunkte (Koordinaten a u spsp)
a b

a)
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F E E - ä

RT! H E = F - a ) + E

= E - ä x F



I i i ) F a n d ¥ s i n d polare Vektoren, ⇒
F - i s t e i n a x i a l e r Vektor

E

-¥ ' E E⇒ ←

Raumspiegel
v o nF F

e s w a r

m p + Ö = F x # = Ä

= GzE x mir) = Ä ((Äxrio)

Def: D i e GrößeÜ

!

F =

E x m i r w i rd

Drehimpuls e i n e r Massenpunktes d e r Rassen
a m O r t F bzgl. d e s Koord ina tenunsprung
genannt

Bag ( i ) a u ch I hängtv o n d e r Wahldes
Koo rd i n a t o r sprenupa b

( i i ) E i s t ebenfalls e i n a x i d e r Ve l t e



Satz: (Drehimpalssatz)

Die zeit l iche Änderung d e sDrehimpulses entspichtdanangreigende
udoehmanI I = P
ähnlich z u r l e x Se c u n d a JEFF
Saki (Drehimpubahaltungssatz)

Besitzt e i n Kraftfeld #einen Punkt Fo bzgl. d e m
d a s Drehmoment TT= ( F - T H E verschwendet,
s o i s t d e r Drehimpuls einer Massenpanik liege Fo

zugu.awnggauya.
n.eineauaq.gg
"bzgl. To" heißt h ie r Verschiebung des Koordinaten ausprays
n a c h Fo

B e i C i ) Ä= o falls F ) (trivial)

Ä

!

E

a m e r = h a s t

( i i ) M IO fa l l s E r Zentralkrafffeld u n d d e r
Koordinatenursprung = Mittelpunkt d e s Zenhaltadt-

Geldes



F - = F E R F x # = R F ä r m e r - 0

⇒ IFO
Massenpunkt a u f e i n e r z u m Drehimpals
senk rech ten Ebene, d i e d e n Koordinaten-
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e n t h ä l t

F . E = F . ( 5 × 5 ) = 0
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Satz: (Flächensatz)

Be i Drehimpaberhaltung überstreichtd e r Radussrektor
CFahrstrahlldesmasse
npunktesingleichenzagleiche Flächen
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⇒ daf =
Emd

= I n = has t

I I I . 7 Z u r Integration dreidimensionaler
Prozeit-schwindige-
nnabhängigerzentralkralsetrachten

zeitunabhängig Zentalkratt

ELF,Fett = 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 1.

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: III.IE?iIIE-fd i e Bewegung a u f e i n e



d e n n F . [ = F . ( E x mir) =
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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
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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!
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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 ↳ mich' ⇒ 4 = 4 ( r ) (g-pH)
i s t klar!)

da= # d t =#DE

= # zmff.tt#F

implizite

!

Ä ¥

allgemeine

Lösung d e r

Bewegung
f ü r 9=44

Anfangsbeding
uali) F H - t o ) = ( ro, ] , %) (kugelbardinaten)

( i i )
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