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Aufgabe 1

Der Energiesatz fiir eine Punktmasse m im Zentralpotential V(1) mit Gesamtenergie E
und Gesamtdrehimpuls L = L&, kann unter Ausnutzung von mr?¢ = L auf folgende
Form gebracht werden:

212 2
dr L L
<d(p) = 2m(E—V(r)) — 2 (1)
Fiir das Newtonsche Potential V(r) = —oa/r ldsst sich dies nach voriibergehender

Einfiihrung von u = 1/r leicht integrieren und man erhalt

1)
— o 2
(@) 1+ ecos (22)
mit
L2 2EL2
p:i=— und e:=4/1+—5, (2b)
mo mo

was bekanntlich eine Ellipse mit groBer Halbachse a = p/(1 — €?) = —«/2E und
Exzentritidt € beschreibt. @ = 0 entspricht dem Punkt groB3ter Annidherung, dem Pe-
riastron. Dieser kehrt mit der Periodizitit 27t wieder und ist daher ein fester Punkt im
Raum; die Bahn ist also geschlossen.

Fiir allgemeines V(1) wird die Bahn im Allgemeinen nicht geschlossen sein. Vielmehr
gilt nach (1) fiir den Exzess A der Periastronwiederkehr

Tmax 2
it Ae — ZJ drL/r
twin v/ 2M(E — V(1)) — 12/72
= —2% an dr \/Zm(E — V(1)) —L2/r2 3)
Betrachten Sie nun das Potential V(1) = — + AV/(r) mit AV als ,kleiner Stérung™.
Leiten Sie in linearer Niherung aus (3) folgenden Ausdruck fiir A ab:
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wobei 1,(@;L, E) die Losung (2a) zum ungestorten Potential —oc/T zu den Werten
L und E von Drehimpuls und Energie ist. Beachten Sie, dass der Term in den ge-
schweiften Klammern als Funktion von L und E aufgefasst wird, so dass die partielle
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Ableitung nach L bei konstantem E auszufiihren ist. Berechnen Sie nun A¢ fiir die
Stérungen der Form AV,(r) = 6,/r2? und AV3(r) = 53/r3 und zeigen Sie, dass sich
ausgedriickt durch die gro3e Halbachse a und die Exzentritét € der ungestorten Ellipse
folgende Werte ergeben:

1)
Ayp — —2mboml 2 — —2m /% (5a)
a(l —e?)
03/
_ 214 __ 3

(Achtung: Prinzipiell sind vor der partiellen Differentiation nach L die Parameter p
und € durch (2b) als Funktionen von L und E auszudriicken.)

Aufgabe 2

Die Sonne ist als Folge Ihrer Eigenrotation entlang ihrer Rotationsachse abgeplattet
und besitzt dadurch ein Quadrupolmoment, das durch den dimensionslosen Parameter
]2 charakterisiert wird. Ihr Gravitationspotential wird dadurch modifiziert zu zu

2
V(r) :—% (1 +]z% (1 —3cosze)> , (6)

wobei R der Radius der Sonne und 0 der Winkel zwischen Bahnebene und Aquato-
rialebene der Sonne ist. Benutzen Sie (5b) um die durch das Quadrupolmoment ver-
ursachte Periheldrehung (A@)quad fiir Bahnen in der Aquatorialebene (8 = 71/2) zu
bestimmen. Zeigen Sie damit, dass

(A0) guaa R R
e H C E e ™
(A(p)ART Ts a(l—e¢9)

Die gemessenen Werte der Periheldrehung des Merkur stimmen mit (A@)agrr bis auf

1073 iiberein. Wie grof} darf ] also hochstens sein, damit dies auch als Promille-Test
der ART gewertet werden darf?

Gravitationsphysik-Ubungen, WS 10/11 2/2
www.itp.uni-hannover.de/ giulini/



