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Rys. 2. Tak rozumiemy dzis konfigur3cj~. w której powstal podwójny obraz kwazara.

galaktyka- _---11 obraz A
-soczewko_---------

W 1979 roku amerykansko-angielska grupa astronomów kierowana przez Raya Weymanna
poszukiwala na niebie, w dziedzinie swiatla widzialnego, odpowiedników radiozródel specjalnego
typu, tzw. kwazarów (z ang: Quasi Stellar Radio Source). W trakcie tych badan odkryli oni
intrygujacy obiekt, któremu dane bylo stac sie jedna z wiekszych sensacji astronomicznych
ostatnich lat - podwójny kwazar Q 0957+ 56IA,B. Sklada sie oni dwóch zródel o prawie
równej jasnosci i jednakowym przesunieci~ linii widmowych ku czerwieni, odleglych od siebie
na niebie o ókolo 6 sekund luku. Okazalo sie, ze ich optyczne widma sa z bardzo duza

dokladnoscia identyczne (wedle slów odkrywców widma te sa podobne do siebie bardziej, niz
widma jakichkolwiek dwóch sposród okolo 1500 znanych astronomom kwazarów). Odkrywcy
zasugerowali, ze znalezli pierwszy obiekt, którego wyglad spowodowany zostal dzialaniem
soczewki grawitacyjnej! Cóz to jednak oznacza?
Cofnijmy sie na chwile do roku 1916. Wiemy, ze wtedy wlasnie Albert Einstein sformulowal
ostatecznie swoja Ogólna Teorie Wzglednosci - zupelnie nowa, rewelacyjna metode opisu
zjawisk grawitacyjnych. Sam autor teorii zaproponowal kilka testów obserwacyjnych
pozwalajacych ja skutecznie zweryfikowac. Jeden z nich to porównanie wartoscI wyliczonej na bazie

OTW ze zmierzona obserwacyjnie wartoscia kata u~iecia przechodzacych w poblizu Slonca
promieni swiatla obserwowanych przez nas gwiazd.
Jak wiadomo, wyniki licznych obserwacji przeprowadzonych podczas zacmien Slonca bardzo
dobrze zgadzaja sie z przewidywaniami teorii. W latach trzydziestych Einstein zasugerowany
przez czeskiego inzyniera Mandla sprawdzil mozliwosc powstania podwójnego obrazu gwiazdy,
gdy w poblizu linii laczacej ja z Ziemia znajduje sie druga gwiazda - dzialajaca jak ••soczewka
grawitacyjna" (Czytern'ik moze sprawdzic, ze odleglosc od Slonca obserwatora, który moze
obserwowac dwa obrazy lezacej daleko za Sloncem punktowej gwiazdy, jest kilkanascie razy
wieksza od wielkiej pólosi orbity Plutona!). Zwazywszy na male prawdopodobienstwo
wspólliniowego polozenia dwóch gwiazd i Ziemi Einstein pesymistycznie ocenil mozliwosc
znalezienia tego typu ••soczewek" w Kosmosie. Niebawem astronom amerykanski Fritz Zwicky
zwrócil uwage na mozliwosc istnienia soczewek grawitacyjnych w znacznie wiekszych skalach
przestrzennych niz te, charakterystyczne dla gwiazd, i o rozciaglej strukturze rozkladu masy,
soczewek - galaktyk.
Do tej wlasnie koncepcji nawiazali odkrywcy podwójnego kwazara. Sugerowali, ze obiekt ten
jest w istocie podwójnym obrazem pojedynczego kwazara (stad taka identycznosc charakterystyk
obu obserwowanych zródel), powstalych wskutek grawitacyjnego oddzialywania galaktyki
lezacej ••gdzies" na drodze swiatla w kierunku Ziemi. Intensywne poszukiwania domniemanej
galaktyki-soczewki zostaly uwienczone powodzeniem na jesieni 1979 roku. Jako pierwsi
soczewke - gigantyczna galaktyke eliptyczna, tzw. typu cD - zaobserwowali astronomowie

amerykanscy z Kalifornii, pracujacy na pieciometrowym teleskopie Hale'a w obserwatorium
na Mt. Palomar. •
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Rys. J. Pod"ojny kwazar Q 0957+56IA,B.
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obrazu kwazara widac galaktyke-soczewke.

Juz wiosna 1980 roku odkryto (znowu przy wspóludziale R. Weymanna) drugi osobliwy obiekt,
którego morfologie wytlumaczono przyjmujac hipoteze soczewki grawitacyjnej, potrójny kwazar
Q 1115+080A,B,C (znowu identyczne przesuniecia ku czerwieni i bardzo podobne widma;
odleglosci skladników ok. 2" ,5). Jednak do dzisiaj, mimo usilnych prób, nie udalo sie znalezc
ewentualnej soczewki powodujacej ·taka konfiguracje obrazów pojedynczego zródla (istniejace
modele teoretyczne sugeruja, iz moglaby to byc masywna galaktyka spiralna).
Miejmy nadzieje, ze los bedzie laskawy i lista znanych astronomom soczewek grawitacyjnych
nie skonczy sie na tych dwóch (a wlasciwie 1+ 1/2) fascynujacych obiektach!

II. SOCZEWKI "GRAWITACYJNE" NA ZIEMI

(I)Mgr Krzysztof GÓRSKI

Spróbujmy teraz zbudowac proste modele szklanych soczewek uginajacych promienie swiatla
podobnie do soczewek grawitacyjnych - punktowych i rozciaglych. Pamietamy, ze masa

punktowa (np. Slonca) ugina promienie zgodnie z formula:
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Z prawa Snelliusa wiadomo, ze ~ sinf3'= sinf3" = sin(f3' + ot)= sinP'cosot+cosf3'sinot.
nz

Dla galaktyk z rozciaglymi otoczkami (tzw. halo),w których gestosc maleje proporcjonalnie dol •
- (r - odleglosc od srodka galaktyki), kat ugiecia promienia swiatla w przyblizeniu nie zalezy
rZ

od parametru zderzenia. Przyjmujemy, ze dla duzej, masywnej galaktyki prawdziwa jest
zaleznosc:

O(G;;;;const = 3".(2)

Spójrzmy teraz na rysunek obok. Przedstawia on przekrój przez górna czesc naszej modelowej
soczewki wykonanej z materialu o wspólczynniku zalamanianI' Lewa jej sciana dla uproszczenia
rozwazan jest plaska, prawa opisywana jest poszukiwana funkcjarex). Osrodek miedzy
obserwatorem i soczewka ma wspólczynnik zalamanianz. Z rysunku widac, ze

dr
- = tgy = -ctgf3'.
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Z poprzednich rozwazan wiemy, ze kat otjest bardzo maly (rzedu sekund luku), wiec prawdziwe
jest przyblizenie sin ot ;;;;ot, cos ot ;;;; I.

Otrzymujemy wiec z prawa Snelliusa równosc -~= 1+ otctgf3'.
nz

Ostatecznie równanie rózniczkowe opisujace ksztalt soczewki ma nastepujaca postac

(3)
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Aby to równanie rozwiazac wykorzystamy nasze zalozenia o ksztalcie funkcji ot(r).

1. So~ewka punktowa - Slonce.

( r )-1oto(r) = 1",75 -li = 1",75r·-I•

Niech x· = x/R.

dr· ('n )
Z równania (3) mamy - = -A, dx*, A = 1,2x lOS _.:. -l .

r* nz

Rozwiazanie ma postacr*(x*) = r*(O)e-A.X·u_

Soczewka ta forma przypomina podstawke kieliszka do wina.
Poniewaz tarcza Slonca jest nieprzezroczysta, przyjmujemy t'ki model soczewki jak na rysunku
obok.

Poszukajmy terazx* w naszym modelu zr*(O) = 10:

• 1,9x10-s
r*(xt) = l = lOe-A.xo, stad x(i = .

~-1
nz

Czytelnik z latwoscia sprawdzi, ze jezeli krazek o srednicy l cm umiescimy okolo 107 cm od oka,
to ma on taka sama srednice katowa jak Slonce na niebie. Wybierzmy wiec w naszym modelu

RO = 5 mm (i ogladajmy go z ok. 107 cm), co oznacza, ze soczewka ma srednice 10 cm i grubosc
(w srodku):

2. Soczewki rozciagle - galaktyki
POdstawiajac (2) do równania (3) otrzymujemy

Z rysunku obok widzimy,ze soczewka ta ma prosta forme stozka. Poniewaz zakladamy, ze
galaktyka jest "przezroczysta", nie zaslaniamy centralnej czesci soczewki. Poniewaz promienie
przechodzace przez srodek galaktyki sa uginane znacznie slabiej niz promienie przechodzace
przez jej otoczke (dlatego pisalismy otG;;;;const) - zeszlifowujemy srodek soczewki tak jak na
rysunku. Niech ta soczewka, tak jak poprzednia, ma srednice okolo 10 cm (tzn. C= 5 cm).
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A-.zeszlih?wony wierzchotek stozkaI przyblizo dzialanie naszego
modelu do dziotanio optycznego
prawdziwej g;Jloktyki Vi poblizu
osi symetrit uktadu
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Jesienia 1981 roku odkryto kolejna bliska

pare kwazarów. Sa one odlegle od siebie
o 1",3. maja identyczne widma i przesuniecia
ku czerwieni. Podejrzewa sie, ze jest to
trzecia soczewk3 grawitacyjna.

Rys. 6.
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Latwo sprawdzic, ze obrazy odlegle na niebie o 6" otrzymamy umieszczajac ja, bagatela, ok.
3,5 km(!) od oka. Grubosc jej wyraza sie wzorem:

7,2xlO-4
Xo·=-----mm.

(5)

Formuly opisujace grubosc naszych soczewek wskazuja na istotna techniczna trudnosc w realizacji
ewentualnej budowy takich "pogladowych" modeli. Otóz, jesli osrodek o wspólczynniku
zalamania n2 to powietrze, to mianowniki wyrazen (4,5) dla typowych szkiel (wspólczynnik
zalamania nd sa rzedu kilku dziesiatych. Jest to nader przykra okolicznosc, zwazywszy na
koniecznosc szlifowania soczewek o grubosci rzedu10-3 mm! Mozna czesciowo zmniejszyc
trudnosc wypelniajac przestrzen miedzy obserwatorem a soczewka szklem o wspólczynniku
zalamania troszeczke mniejszym niz wspólczynnik zalamania szkla z którego wykonano-soczewke,
tak by bardzo maly mianownik wyrazen (4) i (5) dawal grubosci soczewek np.> I mm. Uwazny
Czytelnik zauwazyl juz zapewne, ze nie trzeba wypelniac dodatkowo materialem o wspólczynniku
zalamania nz calej przestrzeni miedzy wlasciwa soczewka a obserwatorem. Trzeba tylko
odpowiednio zeszlifowac powierzchnie dzielaca dodatkowa czesc(nz) soczewki i powietrze.
Pytanie brzmi: jaki jest ksztalt tych powierzchni (patrz rysunek)? Wyzej nasze modele zostaly
okreslone jako pogladowe w cudzyslowie. Dlaczego? Dlatego, ze katowa zdolnosc rozdzielcza
oka ludzkiego jest rzedu I minuty luku. Wynika z tego, ze zmiany polozenia na sferze
niebieskiej punktów znajdujacych sie za naszymi soczewkami ze szkla sa golym okiem
niezauwazalne. Oczywiscie rezultat naszych obliczen musial byc taki, poniewaz caly czas
wymagalismy od naszych modeli, by uginaly promienie swiatla tak samo, jak prawdziwe Slonce
czy galaktyka, a przeciez ogniskujacego dzialania tych ostatnich nie mozna zauwazyc golym
okiem.

Jednak modele nasze sa pogladowe w tym sensie, ze pokazuja jak slabymi soczewkami,
w "ziemskim" rozumieniu tego slowa, sa soczewki grawitacyjne, oraz pozwalaja zrozumiec
róznice miedzy dzialaniem soczewki punktowej i soczewki rozciaglej.
Jezeli wykonac modele analogiczne do naszych w sposób najprostszy (tzn.ni - wspólczynnik

zalamania szkla lub pleksiglasu,n2 - powietrza), to uzyska sie przyrzady umozliwiajace
demonstracje jakosciowych aspektów ogniskowania grawitacyjnego. Nalezy pamietac jednak,
ze uzyskane soczewki beda znacznie silniejszymi ukladami optycznymi, niz ich obserwowane
astronomiczne odpowiedniki.

_Zadania
Redaguje mgr KrzysztofS. NOWINSKI
M 295. PrzezXI> X2, X3, X4 i Xs oznaczmy odleglosci punktuP lezacego w danym pieciokacie
foremnym od prostych, na których leza boki pieciokata. Uporzadkujmy te liczby tak, by
XI ~ X2 ~ X3 ~ X4 ~ Xs. Znalezc najwieksza i naj mniejsza mozliwa wartoscX3'

Rozwiazanie na str. 9
M 296. W równaniu X2 +px+ q = O wspólczynnik p jest dokladny, natomiastq znamy
z dokladnoscia do 0,001. Z jaka dokladnoscia potrafimy okreslic pierwiastki tego równania,
jezeli t1 = p2_4q > 100?
Rozwiazanie na str. 10
M 297. Znalezc wszystkie takie trójki liczb naturalnychX, y, z,wiekszych od I, ze

zlxy+ l, Ylxz+ l, xlYz+ I. (plq oznacza, zep jest dzielnikiem q).

Rozwiazanie na str. 7

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ .
F 113. Miedziana rura przesylana jest para wodna. W celu zmniejszenia strat cieplnych
polozono na rurze warstwe materialu izolujacego (zle przewodzacego cieplo) o stalej grubosci.
Okazalo sie jednak, ze straty cieplne zamiast zmalec - wzrosly. Wyjasnic popelniony blad.
Rozwiazanie na str. 6

F 114. Jezeli przez bryle lodu przerzuci sie cienki, obciazony jak na rysunku drut metalowy, to
po stosunkowo krótkim czasie przenika on przez lód, zas bryla pozostaje nienaruszona.
Zastapienie drutu zylka nylonowa o tej samej srednicy nie wywoluje opisanego efektu.
Dlaczego?
Rozwiazanie na str. 15
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