Задача 5.
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Рис.1
)Розв’язок. Для зручності обсерваторію у Лівінгстоні, яка першою зафіксувала сигнал, позначимо цифрою 1, а обсерваторію у Хенфорді – цифрою 2. На Рис. 1 зображено фронт і напрям руху гравітаційної хвилі, яка зі швидкістю c падає під кутом α на лінію 1-2 (Лівінгстон-Хенфорд). Оскільки швидкість перпендикулярна фронту, . Залишилося знайти відстань l між обсерваторіями. Кут , який відміряє північну широту від екватору, задає відстань обсерваторії до земної осі: ,  (див. Рис.2), а також «висоту» над площиною екватору , . Отже, по вертикалі різниця «висот» між обсерваторіям . Якщо подивитися «згори» вздовж земної осі (Рис.3), ми побачимо відстань між обсерваторіями x в «горизонтальній» проекції, яку можна виразити, наприклад, з теореми косинусів . Далі за теоремою Піфагора знаходимо

.



Отже, ,  і кут, під яким до лінії Лівінгстон-Хенфорд пройшла гравітаційна хвиля, . Можна уявити конічну поверхню з кутом  між віссю (Лівінгстон-Хенфорд) і твірною, звідки могла надійти гравітаційна хвиля.



 (
Рис.
4
)Для визначення напрямку можна скористатися як просторовою орієнтацію гравітаційних обсерваторій, так і ефектом Доплера. Зазначимо, що за рахунок обертання Землі, швидкості  обох обсерваторій лежать у площинах, паралельних екватору. Це означає повну відсутність відносного зсуву частоти у випадку, коли гравітаційна хвиля рухатиметься вздовж земної осі (перпендикулярно до швидкостей) і максимальний ефект, коли рух гравітаційної хвилі перпендикулярний до земної осі. Будь-яке відхилення руху гравітаційної хвилі від цього напрямку може хіба що зменшити не тільки відносний зсув частоти кожної лабораторії, але й різницю їх зсувів. Саме різниця зсувів є важливою, оскільки ми не знаємо напевно рухається в нашому напрямку джерело, чи ні. Розглянемо рух гравітаційної хвилі в екваторіальній площині. Кут між швидкістю  першої обсерваторії і напрямком на джерело гравітаційного випромінювання β (див. Рис.4). Тоді :, .





Швидкості лабораторій  і , де кутова швидкість обертання Землі (період ): . Максимум різниці відносних зсувів частоти.





Прирівнюючи похідну до нуля , отримуємо рівняння , звідки 0,778, а кут . Кут  (див. Рис.4). 






 (
Рис.
5
)Отримати відповідь можна було інакше, без використання похідної. Відносний зсув частоти   можна записати через скалярний добуток вектору швидкості і одиничного вектору , що спрямований на джерело хвилі. Тоді ,   і  . З останньої формули видно, що максимальний ефект буде у випадку, коли відносна швидкість  спрямована або на джерело хвилі, або від нього. Отже, напрям на джерело визначає відносна швидкість. З теореми синусів для трикутника швидкостей (Рис.5) знаходимо вже знайдене раніше рівняння:




, або . З теореми косинусів (Рис.5) легко знайти відносну швидкість , а потім і максимальну різницю відносних зсувів частоти: .
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