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 Die Ähnlichkeit der Bahnen:  Relation zwischen räumlichen Abmessungen und Umlaufzeiten  
Zweier Bahnen eines mechanischen Systems
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mẋ2

2
+ U(x)

r
m

2

xZ
d⇠p

E � U(⇠)
= t� t0 T =

p
2m

x2(E)Z

x1(E)

dxp
E � U(x)

, E � U(x1,2) = 0

hf(t)i = lim
T!1

1

T

TZ

0

dtf(t)

<latexit sha1_base64="ePVVYJzGsAkL/2YpZNQdafT50UM="></latexit><latexit sha1_base64="ePVVYJzGsAkL/2YpZNQdafT50UM="></latexit><latexit sha1_base64="ePVVYJzGsAkL/2YpZNQdafT50UM="></latexit><latexit sha1_base64="ePVVYJzGsAkL/2YpZNQdafT50UM="></latexit>

Das Virialtheorem:  Relation zwischen zeitlich gemittelten  kinetischer und potentieller Energie 
eines mechanischen Systems
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Beispiel: Ein Teilchen im Gravitationsfeld; im Moment t=0 auf  Höhe h in Ruhe.  Wir 
berechnen die Zeitabhängigkeit der Bahn z(t). 

 3. Eindimensionale Bewegung
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Beispiel: Ein Teilchen an einer feder. Wir berechnen die Periodendauer  der Schwingung.
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Korrekturen zur Periodendauer  der Schwingungen: Störungstheorie

 3. Eindimensionale Bewegung
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Naive Vorgehensweise:  in               entwickeln und  Term für Term integrieren.�U(x)
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Die Entwicklung eines Integrals in einem kleinen Parameter kann (generell) nicht durch 
die Entwicklung des Integranden  in diesem kleinen Parameter berechnet werden. 
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Wir mussen zunächst  das Integral glatter (weniger singulare) machen, insbesondere 
an den Grenzen.  Die Umschreibung ist nur möglich weil die Geschwindigkeiten  des 
Teilchens an den Integralgrenzen  Null sind.

 3. Eindimensionale Bewegung
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Integration der Bewegungsgleichungen in mehr als einer Dimension ist nicht immer 
möglich. Es gibt  aber sehr wichtige Fälle wo es möglich  ist.  

 3. Dreidimensionale Bewegung
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Zwei-Körper-Problem.  Der Schwerpunkstimpuls ist erhalten.



Bewegung im  Zentralfeld kann zum eindimensionalen Fall reduziert werden.


Der Drehimpuls ist erhalten.  Bewegung passiert in der Ebene welche  orthogonal zum  
Drehimpulsvektor ist.  

 3. Dreidimensionale Bewegung
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Zwei Bewegunsintegrale: Die Energie und der Drehimpuls.

Wir kombinieren beide um die effektive potentielle Energie 
des Teilchens zu konstruieren. 
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Die Radialbewegung kann man wie eine eindimensionale Bewegung betrachten.

 3. Dreidimensionale Bewegung
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mṙ2

2
+ Ue↵(r), Ue↵(r) =

M2

2mr2
+ U(r)

1 2 3 4

-10

-5

5

10 Ue↵(r)

r

A
B

C E > 0

E < 0

t� t0 = ±
rZ

dr̄q
2
m (E � Ue↵(r̄))

<latexit sha1_base64="iUNHdv0OTKzhN6ZG1VVpiaSt2bA="></latexit><latexit sha1_base64="iUNHdv0OTKzhN6ZG1VVpiaSt2bA="></latexit><latexit sha1_base64="iUNHdv0OTKzhN6ZG1VVpiaSt2bA="></latexit><latexit sha1_base64="iUNHdv0OTKzhN6ZG1VVpiaSt2bA="></latexit>

lim
r!0

U(r) ⇠ �↵r�n

<latexit sha1_base64="zmTFTpa+7Wya+oS2xGazayoM9TY=">AAACGXicbVBPS8MwHE3nvzn/VT16CQ5hHjZaEdxx4MXjBLsN1lrSLN3C0rQkqTBKv4YXv4oXD4p41JPfxnTrQTcfJDze+/1I3gsSRqWyrG+jsra+sblV3a7t 7O7tH5iHRz0ZpwITB8csFoMAScIoJ46iipFBIgiKAkb6wfS68PsPREga8zs1S4gXoTGnIcVIack3LZfRCBYXVdLPBHRVDK0cOg1xDl2pvaaLWDJBUNxnTZ5D36xbLWsOuErsktRBia5vfrqjGKcR4QozJOXQthLlZUgoihnJa24qSYLwFI3JUFOOIiK9bJ4sh2daGcEwFvpwBefq740MRVLOokBPRkhN5LJXiP95w1SFbS+jPEkV4XjxUJgyqNMXNcERFQQrNtMEYUH1X yGeIIGw0mXWdAn2cuRV0rto2VbLvr2sd9plHVVwAk5BA9jgCnTADegCB2DwCJ7BK3gznowX4934WIxWjHLnGPyB8fUD9HCe9A==</latexit><latexit sha1_base64="zmTFTpa+7Wya+oS2xGazayoM9TY=">AAACGXicbVBPS8MwHE3nvzn/VT16CQ5hHjZaEdxx4MXjBLsN1lrSLN3C0rQkqTBKv4YXv4oXD4p41JPfxnTrQTcfJDze+/1I3gsSRqWyrG+jsra+sblV3a7t 7O7tH5iHRz0ZpwITB8csFoMAScIoJ46iipFBIgiKAkb6wfS68PsPREga8zs1S4gXoTGnIcVIack3LZfRCBYXVdLPBHRVDK0cOg1xDl2pvaaLWDJBUNxnTZ5D36xbLWsOuErsktRBia5vfrqjGKcR4QozJOXQthLlZUgoihnJa24qSYLwFI3JUFOOIiK9bJ4sh2daGcEwFvpwBefq740MRVLOokBPRkhN5LJXiP95w1SFbS+jPEkV4XjxUJgyqNMXNcERFQQrNtMEYUH1X yGeIIGw0mXWdAn2cuRV0rto2VbLvr2sd9plHVVwAk5BA9jgCnTADegCB2DwCJ7BK3gznowX4934WIxWjHLnGPyB8fUD9HCe9A==</latexit><latexit sha1_base64="zmTFTpa+7Wya+oS2xGazayoM9TY=">AAACGXicbVBPS8MwHE3nvzn/VT16CQ5hHjZaEdxx4MXjBLsN1lrSLN3C0rQkqTBKv4YXv4oXD4p41JPfxnTrQTcfJDze+/1I3gsSRqWyrG+jsra+sblV3a7t 7O7tH5iHRz0ZpwITB8csFoMAScIoJ46iipFBIgiKAkb6wfS68PsPREga8zs1S4gXoTGnIcVIack3LZfRCBYXVdLPBHRVDK0cOg1xDl2pvaaLWDJBUNxnTZ5D36xbLWsOuErsktRBia5vfrqjGKcR4QozJOXQthLlZUgoihnJa24qSYLwFI3JUFOOIiK9bJ4sh2daGcEwFvpwBefq740MRVLOokBPRkhN5LJXiP95w1SFbS+jPEkV4XjxUJgyqNMXNcERFQQrNtMEYUH1X yGeIIGw0mXWdAn2cuRV0rto2VbLvr2sd9plHVVwAk5BA9jgCnTADegCB2DwCJ7BK3gznowX4934WIxWjHLnGPyB8fUD9HCe9A==</latexit><latexit sha1_base64="zmTFTpa+7Wya+oS2xGazayoM9TY=">AAACGXicbVBPS8MwHE3nvzn/VT16CQ5hHjZaEdxx4MXjBLsN1lrSLN3C0rQkqTBKv4YXv4oXD4p41JPfxnTrQTcfJDze+/1I3gsSRqWyrG+jsra+sblV3a7t 7O7tH5iHRz0ZpwITB8csFoMAScIoJ46iipFBIgiKAkb6wfS68PsPREga8zs1S4gXoTGnIcVIack3LZfRCBYXVdLPBHRVDK0cOg1xDl2pvaaLWDJBUNxnTZ5D36xbLWsOuErsktRBia5vfrqjGKcR4QozJOXQthLlZUgoihnJa24qSYLwFI3JUFOOIiK9bJ4sh2daGcEwFvpwBefq740MRVLOokBPRkhN5LJXiP95w1SFbS+jPEkV4XjxUJgyqNMXNcERFQQrNtMEYUH1X yGeIIGw0mXWdAn2cuRV0rto2VbLvr2sd9plHVVwAk5BA9jgCnTADegCB2DwCJ7BK3gznowX4934WIxWjHLnGPyB8fUD9HCe9A==</latexit>

Falls n > 2 ist, kann das Teilchen auf  
das Zentrum fallen.

dr

dt
=

r
2

m
(E � Ue↵(r)),

d�

dt
=

M

mr2
<latexit sha1_base64="umCZHdLcOhJzI8U8CalFi9IWc3I="></latexit><latexit sha1_base64="umCZHdLcOhJzI8U8CalFi9IWc3I="></latexit><latexit sha1_base64="umCZHdLcOhJzI8U8CalFi9IWc3I="></latexit><latexit sha1_base64="umCZHdLcOhJzI8U8CalFi9IWc3I="></latexit>

dr

d�
=

q
2
m (E � Ue↵(r))

M/(mr2)
<latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZ aldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RR tRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="65dvecH1jRx3D EdvcBwyVkxMnU8=">AAACS3icbVFNaxsxFNRumibdJK2bay+PhoJ9iLPrS3spBEIgl0IKdRLwukYrv7VFpN2t9LZghP5kc0l+Si+l8gelTTogGM3MQ9KoaJS0lKYPUbz1bPv5zu6LZG//4OWrzuv9K1u3RuBQ1Ko2NwW3qGSFQ5Kk8KYxyHWh8Lq4PVv619/RWFlXX2jR4FjzWSVLKTgFadLReWm4cC43GqYejP9D82YuPXyEdSC33wy5zWbgnQ4BhSVBF87hGIaT1RiW pe+aHuRGzuYEPfDefTrpavN10PNJkkw6R2k/XQGekmxDjtgGl5POj3xai1ZjRUJxa0dZ2tDYcUNSKPRJ3lpsuLjlMxwFWnGNduxWtXh4F5QplLUJqyJYqX9POK6tXegiJDWnuX3sLcX/eaOWyg9jJ6umJazE+qCyVUA1LDuGqTQoSC0C4cLIcFcQcx6ao/ATyxKyx09+Sq4G/SztZ59TtsvesLesyzL2np2yC3bJhkywO/YziqOt6D76FW+v64qjTW+H7B/EO78BVFawmA ==</latexit><latexit sha1_base64="65dvecH1jRx3D EdvcBwyVkxMnU8=">AAACS3icbVFNaxsxFNRumibdJK2bay+PhoJ9iLPrS3spBEIgl0IKdRLwukYrv7VFpN2t9LZghP5kc0l+Si+l8gelTTogGM3MQ9KoaJS0lKYPUbz1bPv5zu6LZG//4OWrzuv9K1u3RuBQ1Ko2NwW3qGSFQ5Kk8KYxyHWh8Lq4PVv619/RWFlXX2jR4FjzWSVLKTgFadLReWm4cC43GqYejP9D82YuPXyEdSC33wy5zWbgnQ4BhSVBF87hGIaT1RiW pe+aHuRGzuYEPfDefTrpavN10PNJkkw6R2k/XQGekmxDjtgGl5POj3xai1ZjRUJxa0dZ2tDYcUNSKPRJ3lpsuLjlMxwFWnGNduxWtXh4F5QplLUJqyJYqX9POK6tXegiJDWnuX3sLcX/eaOWyg9jJ6umJazE+qCyVUA1LDuGqTQoSC0C4cLIcFcQcx6ao/ATyxKyx09+Sq4G/SztZ59TtsvesLesyzL2np2yC3bJhkywO/YziqOt6D76FW+v64qjTW+H7B/EO78BVFawmA ==</latexit><latexit sha1_base64="H4Qw9XN8krUUi gC+d0DHXD8Iv+k=">AAACVnicbVFNixMxGM7Muu46fo169PJiEdqDdaYX9yIsiOBFWMHuLnRqyaTvtGGTmTF5Ryghf1Iv+lO8iGk7iO76QuDJ80GSJ2WrpKUs+xHFB7cObx8d30nu3rv/4GH66PG5bTojcCoa1ZjLkltUssYpSVJ42RrkulR4UV692eoXX9BY2dQfadPiXPNVLSspOAVqkeqiMlw4VxgNSw/G/4FFu5YeXsPeUNjPhly/mXing0FhRTCEt/ACpotdDKvK D80ICiNXa4IReO/evxxq82ky8kmSLNJBNs52AzdB3oMB6+dskX4tlo3oNNYkFLd2lmctzR03JIVCnxSdxZaLK77CWYA112jnbleLh+eBWULVmLBqgh37d8Jxbe1Gl8GpOa3tdW1L/k+bdVSdzJ2s246wFvuDqk4BNbDtGJbSoCC1CYALI8NdQax5aI7CT2xLyK8/+SY4n4zzbJx/yAanJ30dx+wpe8aGLGev2Cl7x87YlAn2jf2M4ugg+h79ig/jo701jvrME/bPxOlv8Q CxTA==</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit><latexit sha1_base64="pbf6A0skP/kof WLGG7+pWmRFHyI=">AAACVnicbVFNa9swGJbdde28dvW64y4vC4Xk0NQOg/UyKIzCLoMOlrYQZ0FW5ERUsj3p9SAI/cn10v2UXUqVxIx+vSB49Hwg6VFeS2EwSf4G4caLzZdb26+i1zu7b/bit/vnpmo040NWyUpf5tRwKUo+RIGSX9aaU5VLfpFffVnqF7+5NqIqf+Ci5mNFZ6UoBKPoqUmsskJTZm2mFUwdaPcfZvVcOPgMa0Nmfmm07WbgrPIGyQuELpzCIQwnqxgv CtfVPci0mM0ReuCc/XbUVfrnoOeiKJrEnaSfrAaegrQFHdLO2ST+k00r1iheIpPUmFGa1Di2VKNgkrsoawyvKbuiMz7ysKSKm7Fd1eLgwDNTKCrtV4mwYu8nLFXGLFTunYri3DzWluRz2qjB4nhsRVk3yEu2PqhoJGAFy45hKjRnKBceUKaFvyuwOfXNof+JZQnp4yc/BeeDfpr00+8fOyfHbR3b5D35QLokJZ/ICflKzsiQMHJN/gVhsBHcBLfhZri1toZBm3lHHkwY3w HyQLFQ</latexit>



Es gibt verschiedene Trajektorien denen ein Teilchen in einem Zentralfeld folgen kann. 


 3. Dreidimensionale Bewegung

dr

d�
=

q
2
m (E � Ve↵(r))

M/(mr2)

�� = 2⇡
n1

n2
, n1,2 sind ganze Zahlen

Die Trajektorie ist geschlossen falls 

�� �0 =

rZ
dr M

mr2q
2
m (E � Ue↵(r))

�� = 2

rBZ

rA

dr M
mr2q

2
m (E � Ue↵(r))

Die Trajektorien sind  geschlossen nur für die Potentiale U(r)=-1/r oder U(r)=r2 . 



Das Kepler Problem

 3. Drei-dimensionale Bewegung

L =
m~̇r2

2
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r
Ue↵(r) =

M2

2mr
� ↵

r

↵Die Kopplungkonstane      kann entweder positiv (anziehende Kraft) oder 
negativ (abstossende Kraft)  sein.

Betrachten wir die positive Kopplungskonstante.
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1.  E = Umin < 0 .   Die Bahn ist ein Kreis mit dem Radius r0.
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Das Kepler Problem

 3. Dreidimensionale Bewegung

L =
m~̇r2

2
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r
Ue↵(r) =

M2

2mr
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2.   Umin < E < 0 .   Finite Bewegung .
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