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Rozwiazmy nastepujace zadanie (a po co - to sie na koncu okaze): znalezc kat, o jaki zmieni

sie kierunek predkosci malej masym przelatujacej w poblizu innej masyM. Rysunek ilustruje
te sytuacje, a uzyte na nim symbole nie wymagaja chyba specjalnych objasnien. Interesuje nas

kat et. pomiedzy kierunkiem ~ektora predkosci cialam bardzo daleko przed spotkaniem,
a kierunkiem bardzo daleko po spotkaniu z masaM. Jest to kat miedzy asymptotami hiperboli,
po której porusza sie masam nadlatujac "z nieskonczonosci", przy czym widac, zeet. = 7t- 2tp.
Kogo rachunki zniechecaja, moze teraz od razu przejSCdo slowa OSTATECZNIE, zas chetnym
przedstawiamy sposób rozwiazania naszego zadania.

- GM
W kazdej chwili x-owa skladowa przyspieszenia cialam wynosi - -- cos q; (G oznacza stala
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grawitacji). Calkowita zmiana x-owej skladowej predkosci jest, jak wiadomo, calka wzgledem
czasu tej skladowej przyspieszenia, a wiec
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Ale pelna zmiana x-owej skladowej predkosci ró\Xna jest podwojonej wartosci tej skladowej
w nieskonczonosci, gdyz skladowa ta w wyniku spotkania zmienia tylko znak. Skoro wiec

llvx = 2voo costp, to OSTATECZNIE

Czas jako zmienna calkowania mozna stad wyeliminowac przy pomocy zasady zachowania

... d' J 2 dq; .momentu pedu. MianOWIcie ten moment pe u wynosI= mr - = mRvoo, gdZie Voo oznacza
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predkosc ciala w nieskonczonosci. Zastepujac zatemdr przez dq; mamy
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Czy formule te mozna zastosowac do obliczenia odchylenia promienia swietlnego w polu
grawitacyjnym masyM? Moze wystarczy podstawic Voo= c = predkosci swiatla i sprawa
bedzie zalatwiona ? Otóz takich chwytów stosowac nie wolno - to mechanika klasyczna jest
szczególnym przypadkiem relatywistycznej, a nie odwrotnie. Gdyby do tej formuly wstawic

jednak niefrasobliwie c, to dla malych katów (kiedY to tg ; ~ ;) byloby
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podczas gdy w rzeczywistosci w liczniku zamiast dwójki powinno byc 4. Istnienia tej czwórki

w zaden sposób nie udowodni sie pa gruncie mechaniki newtonowskiej, wynika ono dopiero

z rzetelnego rozwiazania równan pola grawitacyjnego. Nalezy sie tu wrecz dziwic, ze poprzez
tak proste klasyczne rozwazania otrzymalismy wynik tak zbiezny z rzeczywistym, wynikajacym
uczciwie z teorii wzglednosci i z obserwacji - w koncu chodzi raptem o czynnik 2!
W praktyce uginanie swiatla przez realny obiekt ("soczewke grawitacyjna") zachodzi w sposób
mocno skomplikowany. W zjawisku tym ma znaczenie zarówno rozklad masy w tym obiekcie,
jak i jego polozenie wzgledem kwazara, spelniajacego role punktowego'zródla swiatla. O ile
obraz kwazara 0957+ 561 jest chyba dosc dobrze wytlumaczony i galaktyka-soczewka jestPC?

prostu zaobserwowana, to potrójny kwazar l 115+ 080 jest bardziej zagadkowy. Otóz zaden
jako tako sensowny rozklad masy w galaktyce-soczewce nie j!=stw stanie wyjasnic trójkatnego
ustawienia skladników obrazu. Byloby w porzadku, gdyby skladniki te lezaly w przyblizeniu
na jednej prostej; w dodatku zreszta teoria wymaga, aby skladników byla liczba w_kazdym
razie nieparzysta.W tej sytuacji kwazar 0957+ 561 jest istotnie najprawdopodobniej potrójny,
tylko ze jeden ze skladników pokrywa sie z galaktyka-soczewka. Mozna by próbowac sprawdzic,

czy ~raz "trójkatny" nie moze byc/wywolany przez kilka galaktyk-soczewek, ale taka sytuacja
od razu wyglada na bardzo malo prawdopodobna.W zwiazku z tym grupa amerykanskich
astronomów przeprowadziwszy stosowne obliczenia modelowe doszla do wniosku, ze
naj prawdopodobniej obraz kwazara l l 15+080 jest w rzeczywistosci pieciokrotny, gdzie skladnik
A jest podwójny, a piatego nie widac wskutek jego bardzo malej jasnosci. Obserwacje dowodza,
ze najjasniejszy skladnikA jest istotnie wydluzony w oczekiwanym kierunku tak, ze moze byc
uwazany za nalozenie sie dwóch obrazów. Niestety, nadal nie zostala zaobserwowana
galaktyka-soczewka. Byc moze jest ona niewidoczna po prostu z powodu wielkiej odleglosci i dlatego
przedstawiona tu interpretacja osobliwego zjawiska bedzie z pewnoscia jeszcze wielokrotnie
sprawdzana.
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