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1.  Et tre-legeme-problem og LISA
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FIGUR 1  Tre legemers bevægelse i samme plan.


1.1 To legemer med masserne M og m bevæger sig  i cirkelbaner med radierne R og r omkring deres fælles massemidtpunkt, O. 
Bestem vinkelhastigheden, , af linjen mellem M og m udtrykt ved R, r, M, m og gravitationskonstanten G.
	[1,5 point]

1.2 Et legeme med infinitesimal masse, , bevæger sig i en cirkelbane i samme plan som M og m. 
 roterer om M og m’s fælles massemidtpunkt, O, og ligger stille i forhold til M og m. Opskriv udtryk for de følgende afstande som funktion af R og r:

1.2.1 Afstanden fra  til M.
1.2.2 Afstanden fra  til m.
1.2.3 Afstanden fra  til M og m’s fælles massemidtpunkt, O.

	[3,5 point]


1.3 Nu betragtes tilfældet hvor M = m.  forskydes ganske lidt væk fra ligevægt i radial retning (dvs. langs linjen mellem O og ). Angiv den vinkelfrekvens, med hvilken  svinger (oscillerer) om ligevægtspositionen, udtrykt ved vinkelfrekvensen . Antag, at ’s impulsmoment med hensyn til O er bevaret.	
	 [3,2 point]

Laser Interferometry Space Antenna (LISA) består af tre identiske satellitter, som skal detektere lavfrekvente gravitationsbølger. Hver satellit sidder i hjørnet af en ligesidet trekantet konstellation, som vist i Figur 2 og Figur 3. Trekantens sider (eller ”arme”) er ca. 5,0 mio. kilometer lange. Den trekantede LISA-konstellation roterer om solen i en bane, som ligner Jordens, men er 20º bagefter i forhold til Jordens rotation om Solen. Hver af de tre identiske satellitter bevæger sig i 3 individuelle, næsten ens baner om Solen. Set fra stor afstand ser det derfor ud som om, de tre identiske satellitter roterer om deres fælles massemidtpunkt med en periode på 1 år.

De tre satellitter sender og modtager laser-signaler fra hinanden. Vha. laser-interferometri kan de måle meget små ændringer i deres indbyrdes afstande. Disse små ændringer forventer man at se, hvis en gravitationsbølge rammer LISA. Man forventer, at gravitationsbølger f.eks. kan måles hvis sorte huller eller lignende meget tunge legemer kolliderer i nærliggende galakser. 
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FIGUR 2 – Skitse af LISA-konstellationens bane om Solen. Set fra stor afstand ser det ud som om, de tre identiske satellitter roterer om deres fælles massemidtpunkt med en periode på 1 år. LISA-konstellationen er 20º bagefter jordens rotation om Solen. (Billedet er fra D.A. Shaddock, “An Overview of the Laser Interferometer Space Antenna”, Publications of the Astronomical Society of Australia, 2009, 26, pp.128-132.).
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FIGUR 3  Forstørret skitse af Jorden og de tre satellitter. A, B og C er de tre satellitter i den trekantede konstellation.


1.4 Betragt det plan, hvori de tre satellitter roterer om hinanden, og beregn farten af en satellit set fra en af de andre satellitter.	
	[1,8 point]
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