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1. Storungsrechnung 5 Punkte

Gegeben sei das folgende Integral
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Um diesen Ausdruck nicht analytisch berechnen zu miissen, benutzen wir in dieser Aufgabe
eine storungstheoretische Nidherung.

(a) [2 Punkte] Schreiben Sie I, mithilfe der Reihendarstellung von e=9%" und leiten Sie die
Koeffizienten C), her. Verwenden Sie dazu die Identitédten aus Aufgabe 2 von Blatt 7.
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- n n Identitéit aus 7.2.c ™

und lesen dann die Koeffizienten ab als C, = \/g E;lz);ll)rl: Dabei bezeichnet n!! die
Doppelfakultit.

(b) [3 Punkte] Konvergenzverhalten.
Fiir zu groBe Storparameterwerte ist die Naherung durchweg schlecht und Stérungstheo-
rie somit nicht anwendbar. Auch fiir kleinere Werte konvergiert die Reihe augenschein-
lich nicht (tatsdchlich tut sie das nie). Jedoch gibt es fiir diese kleineren Werte einen
Bereich fiir n., innerhalb dessen sie das Integral sehr exakt trifft. Die Anwendbarkeit der
Storungstheorie ist also nicht nur abhéngig von der Grofle des Storparameters, sondern
auch von der betrachteten Ordnung (n..).



2. Delta-Distribution 5 Punkte

In dieser Aufgabe wollen wir folgende Darstellung der Delta-Distribution herleiten
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Wir machen den folgenden Ansatz mit 2’ = z — z¢ und a, b, ¢ reelen Konstanten, die unter
Umstanden von ¢ abhéngen koénnen

£ (k) = co— 0k +ibka'

Das Integral iiber diesen Ausdruck werten wir aus und fordern
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Vergleich der beiden Gaufunktionen fithrt auf die Gleichungen
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Auflésen von 1 liefert a = und Einsetzen in 2 liefert

Jetzt lassen wir o gegen null gehen. Dadurch geht auch a gegen null und wir erhalten

%) %) ) , oo ny 1 %) ny
/ dkfyo(k) = / dkcei®k — g / dkelt™’ = — / Akt

Im dritten Schrit haben wir verwendet k — bk. Somit erhalten wir die Behauptung aus
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3. Planetenbewegung [7 Punkte]
Ein Planet P der Masse m bewegt sich in einer Umlaufbahn im Abstand r(¢) um die Sonne

S. Nach einer sehr kleinen Zeit dt dndert sich der Winkel um d¢ und der Planet iiberstreicht
eine Fliche dA.

Pt+dt

(a) [3 Punkte] Zeigen Sie, dass
dA L
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wobei L der Drehimpuls des Planeten ist.

dA = % -1 - rsin(dg).

Aber sin(d¢) ~ d¢, deswegen gilt

dA:%r2d¢
a4 1 ,d¢
dt 2 dt
_ 1 ede
2m dt
L
=5

(b) Die Einheitsvektoren &, und &4 seien gegeben durch
&, = cos(p)é, +sin(¢)é,, €y = —sin(¢)é, + cos(¢p)é,.
(i) [2 Punkte] Ohne die in der Vorlesung schon angegebenen Gleichungen zu verwenden
zeigen Sie, dass
I‘(t) =a,€, + a¢é¢,
wobei r(t) die Position des Planeten relativ zur Sonne ist und

ar = (f — réz), ap = (m'é—i— 2r¢)

= 1 cos(¢)é, + rsin(¢)é,
= I = r[cos(¢)é, +sin(¢)é,] + ré[—sin(¢)é, + cos(p)é,]
— 1= (¥ — r¢?)[cos(p)é, + sin(p)é,]

+ (rd + 279)[— sin(¢)é, + cos()&,]

=a,e, + a¢é¢.



(ii) [2 Punkte] Zeigen Sie nun, dass a, = 0. Was bedeutet dieses Ergebnis physikalisch?

Drehimpulserhaltung:

dL
T
d(mr2e)
dt
= T2(}5 + 27“7'“(/5 =0
= rd+ 27 =0
= a¢ = 0.

0

=0

Physikalische Bedeutung: die Beschleunigung wirkt immer in Richtung des Zen-
trums.



