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1. feladat. Egy haromtest-probléma és a LISA

1.1. M és m két egyméast vonzo tomegpont, melyek R, illetve r sugard korpalydn mozognak a kozos tomegkozép-
pontjuk koriil. Fejezd ki az M és m tomegpontokat 6sszekots szakasz wy szogsebességét R, r, M, m és a G gravitacios
allandoé segitségével!

1.2. Egy harmadik, infinitezimé&lisan kicsi x4 tomeg( testet igy helyeziink el, hogy azonos sikban, kérpalyan mozog-
jon a kozos tomegkozéppont koriil, és maradjon nyugalomban az M és m tomeg testekhez képest, ahogy az 1. dbrdn
lathato. Tegyiik fel, hogy ez a test nem esik egy egyenesbe az M és m testekkel. Fejezd ki a kdvetkez6 mennyiségeket
R és r fliiggvényében:

1.2.1. p és M tavolsagat,
1.2.2. p és m tavolsagat,
1.2.3. p és a tomegkdzéppont tavolsidgit.

1. dbra. Harom test palyaja egy sikban

1.3. Tekintsd az M = m esetet. A pu testet kicsit kitéritjitk radialis iranyban (az O —p egyenes mentén). Mekkora
w egyensilyi helyzet koriili rezgésének korfrekvencidja wo-lal kifejezve? Tedd fel, hogy u perdiilete megmarad.

A Laser Interferometry Space Antenna (LISA) harom egyforma tirhajo egyiittese a kisfrekvencias gravitacios hul-
lamok detektéalasara. A harom trhajo egy szabdlyos haromszog csicsaiban helyezkedik el, ahogy a 2. és 8. dbrdn
lathato. Az oldalak (méas néven ,karok”) kb. 5,0 milli6 km hossztiak. A LISA-egyiittes egy, a F6ldéhez hasonlé palyan
20°-kal lemaradva koveti a Nap koriil a Foldet. Mindegyik tirhajo egy sajat, kicsit dontott palyan kering a Nap ko-
riil. Ennek eredményeként a hdrom trhajoé keringeni latszik a kozos kozéppontjuk koriil, évente egy fordulatot megtéve.

L A hivatalos megoldast és a mérési feladatokat a K6MaL novemberi szamaban ismertetjiik.
A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre.



2. dbra. A LISA palya vazlata. A harom tirhajo kozds kozéppontjuk koriil kering 1 éves periddusidével. Kezdetben 20°-kal
lemaradva kévetik a Féldet?]
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3. abra. A Foldet kovet6 harom trhajo nagyitott képe. A, B és C a harom trhajo a szabalyos haromszog csticsaiban

Az drhajok folyamatosan lézerjeleket bocsatanak ki és fogadnak egymaés kozt. A gravitacios hullamokat ugy mu-
tatjak ki, hogy a karok hosszanak kicsiny valtozasait detektaljak interferometrias modszerekkel. Gravitacios hullamok
pl. gy keletkezhetnek, hogy nagytomegi testek (pl. fekete lyukak) titkéznek a szomszédos galaxisokban.

1.4. A harom trhajo sikjaban mekkora egy tirhajo relativ sebessége egy masik tirhajohoz képest?

2. feladat. Elektromosan t6lt6tt szappanbuborék

Egy gomb alakt szappanbuborék belsejében a levegs strtisége o;, a hémérséklet T;, a buborék sugara Ry, amit
0q striiségid, P, atmoszférikus nyoméasa és T, hémérsékleti kiilsG levegs vesz koriil. A szappanhartya feliileti fesziilt-
sége -y, strtsége ps, vastagsaga pedig t. A szappanhartya tomege és feliileti fesziiltsége nem valtozik a hémérséklet
valtozaséaval. Feltehetjiik, hogy Rg > t.

Jol ismert, hogy a dE energia, ami a szappanhértya-levegs egy oldali hatarfeliiletét dA teriilettel megnoveli, igy
adhato meg: dEE = ydA, ahol v a hartya feliileti fesziiltsége.

0:T;

2.1. Fejezd ki a T. aranyt a kovetkezd valtozokkal: v, P, és Ry.
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2.2. Add meg a LiZi g kifejezés szamszerd értékét a kiovetkezs adatok felhasznalasaval: v = 0,0250 Nm ™1,
Oala

Ro = 1,00 cm, illetve P, = 1,013 -10° Nm 2.

2.3. Kezdetben a buborék belsejében a levegd melegebb, mint kiviil. Add meg szamszertien azt a minimalis T; bels6
hémérsékletet, ami elegendd ahhoz, hogy a buborék lebegjen a nyugvo levegében! Az el6zGekben megadottakkal egyiitt
hasznald fel a kévetkezs adatokat: T, = 300 K, o, = 1000 kgm ™2, 0, = 1,30 kgm >, t = 100 nm és g = 9,80 ms~ 2.

A keletkezése utan hamarosan a buborék hémérsékleti egyenstlyba keriil a kdrnyezetével. Természetesen ekkor
a buborék a talaj felé esik, ha a levegé nem mozog.

2.4. Add meg paraméteresen a felfelé aramlé levegé minimélis u sebességét, ami ahhoz kell, hogy megakadalyozza
a termikus egyensulyban 1évé buborék leesését! Valaszodat add meg os, Ry, g, t és a levegs n viszkozitasa segitségével!
Feltételezheted, hogy az dramlasi sebesség olyan kicsiny, hogy a Stokes-torvény alkalmazhato, tovabba elhanyagolhatod
a buborék sugaranak valtozasat, mikézben a hémérséklet a buborék belsejében az egyensulyi értékre csokken. A Stokes-
torvény igy adja meg a kozegellenallasi fékezs er6t: F' = 6mnRou.

2.5. Szamitsd ki az u aramlasi sebesség szamszerid értékét, ha
n=18-10""kg -m s~ L

Az eddigi szdmitasok azt sugalljak, hogy a + feliileti fesziiltség figyelembe vétele csak nagyon kis mértékben befo-
lyasolja az eredmények pontossagat. A tovabbi alkérdések esetében hanyagold el a feliileti fesziiltségbdl adddo tagokat.
2.6. Most a gomb alaka buborék legyen egyenletesen feltoltve g toltéssel. Vezess le egy olyan egyenletet, ami

tartalmazza a buborék R; 1j sugarat, tovabba a kovetkezd mennyiségeket: Ry, P,, ¢ és a vakuum ey permittivitasat
(més néven a vikuum dielektromos allandojat)!
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2.7. Tegyiik fel, hogy a buborék teljes toltése nem tulsdgosan nagy (azaz q_4 < P,), és ezért a buborék sugaranak
novekedése kicsiny. Add meg kozelitSleg a buborék sugardnak AR megvzﬁgoz%sat, ahol Ry = Ry + AR! Hasznald
a kovetkezs kozelitést: (14 x)" ~ 1+ nz, ha z < 1.

2.8. Fejezd ki a buborék allo levegGben vald lebegéséhez sziikséges g toltést a kovetkezd mennyiségek fliggvényében:
t, 0a, 0s, €0, Ro, P.! Szamitsd ki a g toltés szamszert értékét is! A vikuum permittivitdsa: g = 8,85 - 10~ 2 farad/m.

2Forrds: D. A. Shaddock, ,An Overview of the Laser Interferometer Space Antenna”, Publications of the Astronomical Society of
Australia, 2009, 26, pp. 128-132.



3. feladat. Ion szor6dasa semleges atomon
(100 éves a Rutherford-atommodell)
Egy m tomegt, @ toltésd iont inditunk nagyon tavolrél, nemrelativisztikus vy kezdeti sebességgel egy M >
m tomegd, semleges atom felé, melynek elektromos polarizalhatosaga a. Az titk6zési paraméter nagysaga b (lasd a
4. dbrat).

4. dbra

A kdzeleds ion E elektrosztatikus tere folyamatosan polarizalja az atomot, melynek kévetkeztében az atom
F=aFE

elektromos dipélmomentumra tesz szert. A feladat megoldasa sordn minden sugarzasi veszteséget hagyj figyelmen
kiviil!

3.1. Szamitsd ki az Ep elektromos térerdsséget egy, az O origoban elhelyezkeds p dip6lmomentumi idealis elekt-
romos dipo6lustol r tavolsagra a dipolus tengelye mentén (lasd az 5. dbrdt)!

p=2aq,r>a

5. dbra

3.2. Vezesd le a polarizalt atom altal az ionra haté f er6 kifejezését! Mutasd meg, hogy ez az er6 — az ion toltésének
elGjelétdl fiiggetleniil — vonzo jellegi.

3.3. Hatarozd meg az ion és az atom kolcsonhatasabol szarmazo elektromos potencialis energiat a, @ és r fliggve-
nyében!

3.4. Hatarozd meg az ion és az atom kozotti legkisebb, a 4. dbrdn ryi,-nel jelolt tavolsidgot!

3.5. Ha a b {itkozési paraméter kisebb egy kritikus by értéknél, az ion spirdlis palyan az atomba zuhan. Ebben az
esetben az ion semlegesitddik, az atom toltése pedig megné. Ez a folyamat ,toltés-kicserélddési” kolesonhatéds néven
ismert. Mekkora az ion-atom iitkdzés A = bim modon szamolhat6 hataskeresztmetszete egy ilyen toltés-kicseréldéses
folyamat esetén?



