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1 Ziel der Herleitung

Ein Planet bewege sich auf einer elliptischen Bahn mit grofler Halbachse a, kleiner Halbachse b und Um-
laufzeit T'. Der Ortsvektor vom Zentralgestirn zum Planeten sei 7. Der Winkel in der Bahnebene sei 6.

In dieser Aufgabe leiten Sie selbst das zweite Kepler’sche Gesetz her.

2 Kleine iiberstrichene Flache

Betrachten Sie ein kleines Zeitintervall dt, in dem sich der Planet um den kleinen Winkel df weiterbewegt.

1. Skizzieren Sie den Ortsvektor ¥ und 7+ 67 zu zwei sehr Y
nahe beieinanderliegenden Zeitpunkten. 1

2. Erkldren Sie, warum die in dieser kleinen Zeit tiberstri-

chene Fliche ndherungsweise als Dreieck betrachtet wer- ()

\4
8

den kann.

3. Begriinden Sie, warum eine Seite dieses Dreiecks néhe-
rungsweise die Lange r hat und die dazugehorige Hohe
ndherungsweise r df betragt.

4. Zeigen Sie damit: dA = %rQ de.

3 Flachengeschwindigkeit und Drehimpuls

Fiir die Flachengeschwindigkeit betrachtet man die Flache, die der Ortsvektor pro Zeit iiberstreicht. Fiir ein
kleines Zeitintervall gilt dA = 1 | x di.

Vergleichen Sie diese Vektorform mit Threr Dreiecksformel aus Abschnitt 2: Welcher Anteil von di trégt zur
Flache bei, und welcher nicht?

1. Erklaren Sie, warum |7 x dr] die Flache eines Parallelogramms beschreibt.
2. Begriinden Sie den Faktor % in der Gleichung fiir dA.
3. Setzen Sie nun dr = v'dt in die Gleichung fiir dA ein. Teilen Sie anschliefend durch dt.
4. Verwenden Sie die Definition des Drehimpulses
L=mrFx7
und schreiben Sie Thre Gleichung fiir die Fliachengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von ‘E ‘

5. Warum folgt aus der Drehimpulserhaltung sofort, dass die Flachengeschwindigkeit konstant ist?

6. Formulieren Sie die Konsequenz in Worten: Was bedeutet das fiir die Bahnkurve und fiir die in gleichen
Zeiten iiberstrichenen Flachen?



4 Flachensatz

Bei einer Zentralkraft zeigt die Kraft immer entlang des Ortsvektors. Daher verschwindet das Drehmoment;:
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M=7xF=0.
1. Begriinden Sie aus M = L, warum L erhalten ist.
2. Warum bewegt sich der Massenpunkt in einer festen Ebene, wenn L erhalten ist?

3. Erkldren Sie damit den Flichensatz bzw. das zweite Kepler'sche Gesetz in eigenen Worten.

5 Ellipsenflache und Umlaufzeit

Wiéhrend einer vollstdndigen Umlaufzeit T' iiberstreicht der Planet die gesamte Ellipsenfliche. Fiir eine
Ellipse mit grofler Halbachse a und kleiner Halbachse b gilt

AEllipse = mab.

1. Erklaren Sie, wie die konstante Flachengeschwindigkeit, die Umlaufzeit T" und die gesamte Ellipsen-
fliche zusammenhéngen.

2. Stellen Sie diesen Zusammenhang als Gleichung auf und 16sen Sie nach der Flachengeschwindigkeit
auf.

3. Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit
dA 1 ,df
— = —rf—.
a2 dt
Welche Grofien auf der rechten Seite sind bei einer elliptischen Bahn im Allgemeinen nicht konstant?

Was bleibt trotzdem konstant?

6 Mittlere Bewegung n

Die mittlere Bewegung n beschreibt die mittlere Winkelgeschwindigkeit {iber einen vollstindigen Umlauf:
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1. Formen Sie die Definition nach 7 um.
2. Setzen Sie Thr Ergebnis in Thre Gleichung fiir die Flichengeschwindigkeit einer Ellipse ein.

3. Erkléren Sie den Unterschied zwischen der mittleren Bewegung n und der momentanen Winkelge-
schwindigkeit 6 = %.

7 Die Zielgleichung in Ellipsenparametern

Sie haben nun zwei Ausdriicke fiir dieselbe konstante Flachengeschwindigkeit:

dA_rds A _abn
dt — 2dt a 2
1. Setzen Sie beide Ausdriicke gleich.
2do

2. Kiirzen Sie geeignete Faktoren und 16sen Sie nach 7% auf.
3. Multiplizieren Sie beide Seiten mit dt. Welche Gleichung erhalten Sie fiir 72 df?

4. Lesen Sie die Gleichung physikalisch: Was passiert mit df in einem festen Zeitintervall dt, wenn r
kleiner wird?



