


















Hyperbel e > 1,E > 0

r =
p

1 + e cos ω

|XF2|→ |XF1| = 2a

c = ea

a2 + b2 = c2 ↑↓ b2 = (e2 → 1)a2

rmin = a(1 → e)

ω→ = ± arccos

(
→1

e

)

ω→ a
b

c
p

c
ba
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Himmelsmechanik: Hyperbel

E =
1

2
µv2

→ =
→GMµ

2a
=

1

2
µv2 → GMµ

r

L = bv→

Energie genau wie bei Ellipse (a negativ).

=↓ Energie- und Impulserhaltung: Elastischer Stoß
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Swing-By

Aus Sicht des Planeten eine hyperbolische Bahn.
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Parabel e = 1,E = 0

r =
p

1 + cos ω

p = 2rmin

L

m
= v(rmin)rmin =

√
2GMrmin

y =
1

4rmin
x2 → rmin

Nur ein Freiheitsgrad (statt zwei).

Nicht wirklich analog zur Ellipsen- oder

Hyperbelbahn.

prmin
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Hohmann Transfer

• Was ist die große Halbachse a

und Exzentrizität e der

Ellipse?

• Wie groß muss !v1, !v2

sein?

R1R2 M
!v1!v2
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Hohmann Transfer

2a = R2 + R1 =↓ a =
R1 + R2

2

R1 = a(1 → e) =↓ e = 1 → R1

a
=

R2 → R1

R2 + R1

Aus Energieerhaltung

E0 =
→GMµ

2R1
=

1

2
µv2 → GMµ

R1
=↓ v =

√
GM

R1

E =
→GMµ

2a
=

1

2
µ (v +!v1)

2 → GMµ

R1
=↓ (v +!v1)

2 = GM

(
2

R1
→ 1

a

)
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Hohmann Transfer

(v +!v1)
2 = GM

(
2

R1
→ 1

a

)
= GM

(
2

R1
→ 2

R1 + R2

)
=

2GMR2

R1 (R1 + R2)

!v1 =

√
2GMR2

R1 (R1 + R2)
→

√
GM

R1
=

√
GM

R1

(√
2R2

R1 + R2
→ 1

)

!v2 ist die gleiche Situation, nur rückwarts. D.h. Vorzeichen drehen und R1 ↔ R2

tauschen:

!v2 =

√
GM

R2

(
1 →

√
2R1

R1 + R2

)
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Zwei-Körper ↔ Ein-Körper
Problem



Schwerpunkt

Positionen x1, x2

Kraft F = m1ẍ1 = →m2ẍ2 (actio gleich reactio / Newton 3)

(m1 +m2)R = m1x1 +m2x2

(m1 +m2) Ṙ = m1ẋ1 +m2ẋ2 = P

(m1 +m2) R̈ = m1ẍ1 +m2ẍ2 = Ṗ = 0

Im Schwerpunktsystem (V = Ṙ) ist R = 0, Ṙ = 0 =↓ P = 0.
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Reduzierte Masse

p = m1ẋ1 = →m2ẋ2

r = x1 → x2

ṙ = ẋ1 → ẋ2 =
p
m1

+
p
m2

=

(
1

m1
+

1

m2

)

︸ ︷︷ ︸
1
µ

p

=↓ µṙ = p

Übung: Drücke x1, x2 durch r aus.
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Energie

1

2
m1ẋ2

1 =
1

2

(m1ẋ1)
2

m1
=

p2

2m1

=↓ Ekin =
p2

2m1
+

p2

2m2
=

p2

2µ
=

1

2
µṙ2

Übung: Wie sieht die Energie in anderen Systemen aus, d.h. ẋ ↑ = Ṙ + ẋ? Nutze P = 0

im Schwerpunktsystem.
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Drehimpuls

L = x1 ↗ p → x2 ↗ p = r ↗ p = µr ↗ ṙ
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Recap

Zwei-Körper Problem ↘ Ein-Körper Problem

M = m1 +m2

µ =
m1m2

m1 +m2
↑↓ 1

µ
=

1

m1
+

1

m2

r = x1 → x2

p = m1ẋ1 = →m2ẋ2 = µṙ

µr̈ = F

L = µr ↗ ṙ

Ekin =
1

2
µṙ2
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Näherung

Wenn m1 ≃ m2, dann M = m1 +m2 (⇐ m1) und µ = m1m2
m1+m2

= m2.

Eine Masse steht im Grunde still.
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