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6. Übungsblatt – Theoretische Physik I: Mechanik

Abgabe: Di. 29.11.2011 bis 8:30 Uhr, Briefkasten ER-Gebäude
Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausführliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafür gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in Zweiergruppen erfolgen. Bitte geben Sie Ihre
Namen, Matrikelnummern und das Tutorium (Tutor und Termin) an. Kreuzen Sie am Beginn des
Tutoriums die mündlichen Aufgaben an, die Sie bearbeitet haben und an der Tafel vorrechnen
können.

Aufgabe (16): δ-Distribution (mündlich)

Die δ-Distribution ist durch ihre Wirkung auf Funktionen f definiert:∫ ∞
−∞

δ(x)f(x)dx = f(0) .

(a) Zeigen Sie, dass durch folgende Funktionenschar (Lorenz-Kurve) im Grenzwert ε → 0 eine
Darstellung für die

”
δ-Funktion“ gegeben ist:

gε(x) =
1

π

ε

x2 + ε2
.

Hinweis: Benutzen Sie die Substitution y = x/ε. Grenzwertbildung und Integration dürfen,
wo dies sinnvoll ist, vertauscht werden.

Zeigen Sie:

(b)
∫∞
−∞ δ(x)f(x)dx = −

∫∞
0 f ′(x)dx .

Hinweis: f ist differenzierbar und außerhalb eines beschränkten Intervalles Null.

(c) δ(ax) = δ(x)/|a| .

(d)
∫∞
−∞

(
d

dx0
δ(x0 − x)

)
f(x)dx = f ′(x0) .

Aufgabe (17): Lenz-Vektor (schriftlich 3+2+1=6)
Gegeben sei ein Massenpunkt der Masse µ, der sich in einem Zentralkraftfeld F(r) = −∇V (r)
bewegt. v ist die Geschwindigkeit und L der Drehimpuls des Teilchens. Der Vektor

A = v × L + V (r)r

wird als verallgemeinerter, zum Potential V (r) gehöriger Lenz-Vektor bezeichnet.

(a) Zeigen Sie, dass für das Potential V (r) = −α/r der Lenz-Vektor eine Erhaltungsgröße ist.

(b) Zeigen Sie nun mit Hilfe des Lenz-Vektors, dass sich die Bahnkurve des Teilchens für α < 0
in der aus der Vorlesung bekannten Form

r(ϕ) =
p

1 + ε cosϕ

schreiben lässt, wobei ϕ der Winkel zwischen A und r ist. Geben Sie die Bahnparameter p
und ε als Funktion von µ, α, L und |A| an.
Hinweis: Betrachten Sie das Skalarprodukt A · r.

(c) Welche anschauliche Bedeutung hat der Lenz-Vektor A?
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Aufgabe (18): Periheldrehung (schriftlich 1+3+7+3=14)

Im Potential V (r) = −α/r bewegt sich ein
Massenpunkt auf einer Ellipsenbahn. Kleine
Störungen δV des Potentials führen zu einer
Periheldrehung: Nach jedem Umlauf ändert
sich die Richtung des Perihels (Punkt mit
minimalem Abstand zum Zentrum) um den
Winkel δϕ. Auf dem Weg von Perihel zu Perihel
ändert sich der Winkel um

∆ϕ = 2

∫ rmax

rmin

L/r2√
2µ[E − V (r)]− L2/r2

dr(1)

(∗)
= −2

√
2µ

∂

∂L

∫ rmax

rmin

√
E − L2

2µr2
− V (r) dr.(2)

(a) Motivieren Sie Gleichung (1).

(b) Zeigen Sie, dass das Gleichheitszeichen (∗) gilt.

(c) Zeigen Sie, dass die Winkeländerung δϕ für das Potential V (r) = −α/r + δV (r) in erster
Näherung gegeben ist durch

δϕ = ∆ϕ− 2π ≈ 2µ
∂

∂L

[
1

L

∫ π

0
r2δV (r) dϕ

]
,

wobei r = r(ϕ) die ungestörte Lösung (Bahnkurve aus Aufgabe 17 (b)) ist.
Dazu:

1. Linearisieren Sie den Integranden von (2) in δV .
Hinweis: Welches ∆ϕ erhält man für δV = 0?

2. Zeigen Sie, dass sich die Wurzel in (2) als
√
µ/2 ṙ schreiben lässt.

3. Benutzen Sie außerdem dr/ṙ = dϕ/ϕ̇ und ϕ̇ = L/(µr2).

(d) Die erste relativistische Korrektur zum 1/r-Gravitationsgesetz ist gegeben durch
δV (r) = −γ/r3. Zeigen Sie, dass für diese Korrektur δϕ = 6πγ/αp2 gilt.
Hinweis: Verwenden Sie die ungestörte Lösung r = r(ϕ) (Bahnkurve aus Aufgabe 17 (b))
und p = L2/(µα).
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