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htbahnenMit x = r 
os� und y = r sin�l�asst si
h r(�) = p1 + � 
os�umformen in r + �x = p:Mit r2 = x2 + y2 folgt x2 + y2 = (p� �x)2 = p2 � 2p�x + �2x2;oder mit quadratis
her Erg�anzung(�2 � 1)�x� �p�2 � 1�2 � y2 = p2�2 � 1 :F�ur � > 1 l�asst si
h dies umformen auf�x� �p�2 � 1�2� p�2 � 1�2 � y2� pp�2 � 1�2 = 1;also (x� x0)2a2 � y2b2 = 1mit x0 = �p�2 � 1 ; a = p�2 � 1 ; b = pp�2 � 1 :F�ur �� 1 lautet die Bahnkurve n�aherungsweiser(�) = p� 
os�Wegen x = r 
os � bedeutet das x = p� = 
onst.Die Bahnkurve ist also eine Gerade parallel zur y-A
hse.



2. Komet(a) F�ur eine Parabel ist die Exzentrizit�at � = 1, also die GesamtenergieE = � k2p(1� �2) = 0Das bedeutet 0 = �2 v20 � kr0also v0 =s 2k�r0 :(b) F�ur eine Kreisbahn ist � = 0 und p = r0, alsoE = � k2r0 ;also � k2r0 = �2 v2E � kr0d.h. vE =s k�r0 :Bemerkung: Dak = Gm1m2 = G�M wobei � = m1m2m1 +m2 ; M = m1 +m2geht nur die Gesamtmasse M , ni
ht aber die reduzierte Masse � in die Formelenf�ur die Ges
hwindigkeit auf den vers
hiedenen Bahnen ein. Die Gesamtmasse M istin guter N�aherung dur
h die Sonnenmasse gegeben und somit unabh�angig von derMasse des Kometen oder Planteten auf der Bahn.



(
) Unabh�angig von der Lage der Bahn des Kometen gilt bei r = r0 die Relationv0=vE = p2. Die Ges
hwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn istvE = 2�r0T = 2� � 150� 106 km� � 107 s = 30 km/s:Die minimale Relativges
hwindigkeit wird errei
ht, wenn die Ri
htungen beiderGes
hwindigkeiten glei
h sind. (Dann be�ndet si
h der Komet im Perihel seinerBahn.) Es gilt daher vmin = (p2� 1)vE = 12:4 km/s:

Bemerkung:W�urden wir das Gravitationsfeld der Erde ber�u
ksi
htigen, w�are die Ges
hwindig-keit des Kometen gegeben dur
hvKomet =qv20 + v2Flu
htwobei vFlu
ht =p2Rg = 11:2 km/smit Erdradius R = 6:37 � 106m und g = 9:81m/s2 die Flu
htges
hwindigkeit derErde ist. Es ergibt si
h vKomet = 43:9 km/s und somit vmin = 13:9 km/s.



3. PlanetenbewegungLenzs
her Vektor f�ur F (r) = �k=r2, ausgedr�u
kt dur
h r(t) und �(t):� = 1k _r� L� 1r r= �k 0� _r 
os�� r _� sin�_r sin�+ r _� 
os�0 1A�0� 00r2 _�1A�0�
os�sin �0 1A= �k 0� r2 _r _� sin�+ r3 _�2 
os��r2 _r _� 
os�+ r3 _�2 sin �0 1A�0�
os �sin�0 1ADies ist konstant glei
h (�; 0; 0). Zusammen mit der Drehimpulserhaltung ergibt das diedrei Glei
hungen: L = �r2 _�� = �k r2 _r _� sin�+ ��k r3 _�2 � 1� 
os�0 = ��k r2 _r _� 
os�+ ��k r3 _�2 � 1� sin �Einsetzen der ersten in die beiden anderen Glei
hungen liefert mit p = L2�k :� = Lk _r sin �+ �pr � 1� 
os�0 = �Lk _r 
os�+ �pr � 1� sin�Multipliziert man die erste Glei
hung mit 
os� und die zweite mit sin� und addiertman beide Zeilen, so erh�alt man � 
os� = pr � 1;also r = p1 + � 
os�:


