11 клас
Задача 1. «Гравітаційна лінза» 
  Гравітаційною лінзою (ГЛ) називається масивне небесне тіло маси M,, в гравітаційному полі якого може відбуватись помітне відхилення світлових променів, що випромінюються джерелом S, від прямолінійного поширення (рис.1).
 Кут  відхилення світла залежить від гравітаційного радіуса  ГЛ  rg=2GM/c2 (G – гравітаційна стала, c – швидкість світла) та прицільного параметра  – найменшої відстані від ГЛ до початкового напряму променя (мал. 1)
Завдання 1. При якому співвідношенні між  та rg кут  буде малим? (<<1)
 Кут  зв’язаний із  та rg співвідношенням =A(rg)/   (1),  де A(rg) суттєво залежить від того, яка теорія (Ньютона чи Ейнштейна)  використовують для опису явища. 
Завдання 2. Використовуючи закон всесвітнього тяжіння Ньютона, вважаючи кут відхилення    малим, доведіть  справедливість  співвідношення (1) та знайдіть чому дорівнює A(rg)?.   
Вказівка: Вважати за початковий момент часу t=0 момент, коли світло проходить повз гравітаційну лінзу (r(t=0)=), і  dr /dt=c.  
[image: gravlinza2]На рис. 2 зображено хід променю, який поширюється від джерела S до спостерігача на Землі (точка O) повз ГЛ (точка D). Для спрощення траєкторію променю зображено у вигляді ламаної. Спостерігач бачить джерело випромінювання не в точці S (у напрямку OS під кутом ), а в напрямку променю OC на прямій OS' під кутом .
Завдання 3. Вважаючи, кути ,    малими, і що кут  визначається співвідношенням (1), а величини  та  – відомі, знайдіть рівняння ГЛ, що пов’язує кути ,  , відстані l, L і коефіцієнт A(rg). 
Завдання 4. Знайдіть кут  як функцію   та l, L, A. Скільки зображень джерела буде спостерігатись? Якщо зображень буде більше одного, то зобразіть схематично хід променів у полі ГЛ, знайдіть прицільні параметри та кути відхилення для кожного з них.
 Завдання 5. Що буде спостерігатись, коли точки S, D та O лежать на одній прямій?


[bookmark: _GoBack]Розв’язок
Завдання 1. Кут відхилення променю від прямолінійного розповсюдження буде малим, якщо кінетична енергія частинок, з яких утворено промінь, буде набагато більшою за їх максимальну потенціальну енергію в гравітаційному полі лінзи:

Звідси, враховуючи, що , знаходимо, що , тобто .
Розміри більшості грав. лінз набагато більші за їх гравітаційний радіус, тому ця умова добре виконується.

Завдання 2. [image: C:\Users\242\OneDrive\gravlinza3.eps]Згідно закону всесвітнього тяжіння сила, яка діє з боку гравітаційної лінзи на частинки, з яких утворено промінь, завжди направлена в сторону грав. лінзи вздовж лінії, яка з’єднує центр мас гравітаційної лінзи з миттєвим положенням частинки, яке задається радіус-вектором r, а модуль цієї сили , де  – відстань між частинкою та грав. лінзою. Вважаючи  малим, можна записати . Знайдемо зміну швидкості частинки по осі , записавши рівняння проекції руху на вісь :

Так як кут  вважається малим, можна наближено вважати  і  Враховуючи, що  і що згідно умови задачі  маємо . Звідси знаходимо  тобто  в даному наближенні. Зауважимо, що отримане значення параметру  в 8 раз менше за результат, отриманий в рамках загальної теорії відносності.
Завдання 3. З рис. 2 видно, що . Так як кути  є малими, так що , то маємо  Враховуючи, що  а , знаходимо , звідки знаходимо рівняння гравітаційної лінзи:

Завдання 4. Отримане рівняння має 2 розв’язки
 .
[image: C:\Users\242\OneDrive\gravlinza4.eps]Це означає, що лінза створює 2 зображення, напрямок на які даються кутами  та . Перший з цих кутів є додатнім, другий – від’ємним. Хід відповідних променів зображений на рис 4. Прицільні параметри  та  є різними для цих двох розв’язків: , а значить різними є і кути відхилення: 
Завдання 5. У випадку, коли грав. лінза, спостерігач та джерело випромінювання знаходяться строго на одній лінії, кут  і в цьому випадку розв’язок рівняння грав. лінзи має вигляд:

Картина має очевидну симетрію, так що спостерігач бачить не точку , а кільце, яке утвориться обертанням цієї точки навколо осі симетрії OS. Кутовий радіус кільця дорівнює  Ці кільця називаються кільцями Ейнштейна.
	[image: Спиральная галактика, за счет гравитационного линзирования видимая дважды и в искаженном виде. ]
	[image: E:\Karyna\temp\lensshoe_hubble_900.jpg]



image1.wmf

image2.wmf

image3.wmf

image4.jpeg




image5.jpeg




