
Übungen zur Theoretischen Mechanik – SS 2007

Blatt 7 – Abgabetermin 8.6.07

Thema: Kepler-Problem

Aufg. 1

In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Bahnkurveeines Massenpunktes um
einen Zentralkörper gegeben durch Rosettenbahnen

ρ =
1

α cos[γ(φ − φ0)] + β
, γ , 1 (1)

(a) Berechnen Sie die RadialkomponenteFρ der Kraft, die zu dieser Bewegung
im Rahmen der Newtonschen Theorie führt, indem Sie dieρ-Abhängigkeit
von Fρ auf die Form bringen

Fρ(ρ) = FρNewton + Zusatzterm (2)

(b) Für welchen sind bei der Zentralkraft

~F = −
α~r

rn+1
(3)

stabile Kreisbahnen möglich?n ∈ R ist konstant.

Aufg. 2

Im Endstadium der Sternentwicklung vergrößert die Sonne ihren Radius und Son-
nenmaterie erreicht die Planetenbahnen. Modellieren Sie dieses Szenario durch
einen zusätzlichen Stokeschen Reibungsterm−βm~̇r = −β~p in der Newtonschen
Bewegungsgleichung

m~̈r = −
α~r

r3
− β~p (4)

(a) Beweisen Sie, dass auch im Fallβ , 0 die Bewegung des Planeten in ei-
ner Ebene erfolgt, die fest (zeitunabhängig) ist und formulieren Sie die zu-
gehörige Verallgemeinerung des Flächensatzes!
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(b) Ermitteln Sie für den Fallβ ≥ 0 eine Bilanzgleichung für den Lenzschen
Vektor

~Λ =
~p × ~L
mα

−
~r
r

(5)

und beweisen Sie die Beziehungen

~̇Λ~r = −
2β
mα
~L2, sowie (6)

~Λ~̇r = −ṙ. (7)

(c) Beweisen Sie fürβ = 0 die Beziehungen

~Λ = const1, sowie ~L = const2 (8)

und zeigen Sie, dass für diesen Spezialfall~Λ vom Kraftzentrum zum Perihel
zeigt und

∣

∣

∣

~Λ
∣

∣

∣ gleich der Exzentrizität der von der Planentenbahn beschriebe-
nen Ellipse ist!

(d) Kehren Sie zum allgemeinen Fall zurück (β , 0). Ermitteln Sie die Differen-
tialgleichung fürρ = ρ(φ), wobei (ρ, φ, z) ebene Polarkoordinaten sind!

Hinweis:
Legen Sie den Drehimpuls~L in die z-Richtung, drücken Sie seinen (zeitabhängi-
gen) Betrag als Funktion vonρ, φ und t aus und benutzen Sie dieρ-Komponente
der Bewegungsgleichung!
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