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H11. Zentralpotential (6 Punkte)
Zwei Massen M und m sind durch ein masseloses Seil verbunden. Die Masse m kann sich nur in der
z-y-Ebene bewegen, z = 0, wihrend die Masse M sich nur in der z-Richtung bewegt, x = 0 = y. Das Seil
ist durch ein Loch in der z-y-Ebene gefiihrt; auf die Masse M wirkt die Gewichtskraft gM. (Nehmen
Sie die Massen als punktformig an und vernachléssigen Sie Reibung etc.)

M

(a) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen fiir die Masse m in Zylinderkoordinaten auf.
Hinweis: Beachten Sie, dass beide Massen Triigheit besitzen.

(b) Uberpriifen Sie, ob die auf die Masse m wirkende Kraft konservativ ist und geben Sie das effektive
Potential Vg an, so dass mit = —d,. Veg (7).

(c) Uberzeugen Sie sich, dass Kreisbahnen giiltige Lésungen sind. Nehmen Sie nun an, die Kreisbahn
wird geringfiigig gestort. Zeigen Sie, dass dann die neue Bahn mit der Frequenz w um die urspriing-
liche Bahn schwankt. Bestimmen Sie w.

H12. Swing-by-Mandéver (6 Punkte)

In der interplanetaren Raumfahrt verwendet man die Bewegungsenergie der Planeten um Raumsonden
zu beschleunigen. Die Skizze auf der néchsten Seite zeigt die Situation im Ruhesystem des Planeten, das
Koordinatensystem wurde zudem so gelegt, dass Einfallswinkel und Ausfallswinkel der Sonde gleich sind.
Der gestrichelte Pfeil weist in die Bewegungsrichtung des Planeten, welche mit der Symmetrieachse den
Winkel « einschlie3t. Die durchgezogene dicke Linie soll die Bahn der Sonde beschreiben. Eingezeichnet
ist nun der Ablenkwinkel ¥, der Stofiparameter d, der Abstand der Sonde vom Planeten r(¢) und der
Winkel zwischen Sonde und Symmetrieachse ¢.

(a) Berechnen Sie im Bezugssystem der Sonne die Geschwindigkeit |vhey| nach dem Swing-by-Mandver
als Funktion der urspriinglichen Geschwindigkeit |v,|, der Parameter ¢ und « und der Planeten-
geschwindigkeit |vorbit.

(b) Im Ruhesystem des Planeten folgt die Bahn der Sonde einer Hyperbel. Geben Sie die Hyperbel-
gleichung an. Welche Werte nimmt ¢ bei r — co an?

(c¢) Nihern Sie die Geschwindigkeit |vney| fiir den Fall mpanet — 00.

Hinweis: Vernachlissigen Sie die Riickwirkung auf den Planeten.



H13. Jenseits von Kepler (4 Punkte)
Wir nehmen ein Zentralpotential der Form
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an. Zeigen Sie, dass die gebundenen Bahnen, die nicht kreisférmig sind, nicht geschlossen sind und
berechnen Sie die Drehung des Perihels nach einem Umlauf.
Hinweis: Rechnen Sie ohne Néherungen.



