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Aufgabe 1 [Schwingung um eine Kreisbahn]: Betrachte eine schwach gestorte Kreisbahn
vom Radius & 1y im Zentralkraftproblem mit dem Potential V(). Die Masse sei m = 1.

(1) Zeige, dass der Radius mit einer Frequenz w um seinen Mittelwert r( oszilliert

w=1/15" (BV(ro) + 1o V" (ro) (1)

Hinweis: Verwende fiir das effektive Potential U(r) die quadratische Ndherung um
das Minimum ry herum.

(ii) Fiir welche Potentiale V' (r) schliesst sich jede solche gestorte Kreisbahn, falls aufein-
ander folgende Durchgénge durch r,,,, um (i) A¢ = 27, bzw. (ii) A¢ = 7 getrennt
sind?

Aufgabe 2 [Virialsatz und Wasserstoffatom|: Wir betrachten ein System von N Masse-
punkten, deren Krifte einem Potentialgesetz geniigen,

d*x;
m; th =-V,V(xy,...,xn) . (2)

(i) Beweise, dass die kinetische Energie Fyg, = 3 SV, mx? die Gleichung

g X N
2FExin = P <Zl Pi- Xi) + ;Xi -V, V (3)

erfiillt.

(ii) Betrachte den zeitlichen Mittelwert
_ 1 (T
Ekm = 11120 ﬁ /T thkm(t) . (4)

Unter der Annahme, dass Zz]\il p; - X; fiir alle Zeiten beschrankt ist, zeige den Viri-
alsatz, ndmlich

N
2Ekin == ZX,‘ . VZV . (5)
i=1
(iii) Betrachte nun das Zweikorperproblem mit reduzierter Masse ;1 und Relativpotential
K
V(ir)=—— 6
(r)=-=, (6

wobei wir zundchst das Keplerproblem behandeln, fiir das kK = GMym ist. Unter
Benutzung des 3. Kepler'schen Gesetzes, Gl. (2.2.12) aus dem Skript, sowie des
Viralsatzes (der direkt aus (ii) folgt) zeige, dass

%prdr + j{pgde =KT \/7 (7)

Hierbei wird das Integral einmal entlang der geschlossenen Bahn ausgewertet.


Jonathan Buhmann



Hinweise:

(1) Benutze Teil (ii) um fiir dieses Potential den eigentlichen Viralsatz abzuleiten,

néamlich i -
Eyin = —éEpot . (8)
(2) Beobachte, dass
j{pdx—fp,.dr—kfpgd@. (9)
(3) Benutze die Ellipserelationen aus dem Skript, um zu zeigen, dass a = —GQ]V[—Em.

(iv) Gemiss der Sommerfeld’schen Quantisierungsbedingung sind die Integrale

}I{prdr =n,h, j(I{pgdG =ngh (10)

quantisiert, wobei h das Plank’sche Wirkungsquant ist, und n,,ng positive ganze
Zahlen sind. Im Fall des Wasserstoffatoms ist x = €2, und daher findet man fiir das
Energiespektrum des Wasserstoffatoms

m. et

JoJ L — 1
2h% (n, +mng)? ’ (11)

wobel h = %



