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Rozdziat 4 * Wszystko jest wzgledne

Swiecac latarkg w ciemnosci, widzimy plame $wiatta w miejscu, na ktdre pada wy-
biegajacy z latarki promief. Gdy wstawimy jakis nieprzezroczysty obiekt miedzy zrddto
Swiatta a ekran, na ekranie pojawi sie ciert tego obiektu. Jest to dowdd na to, ze pro-
mieri Swiatta porusza sie po linii prostej. Moze ule¢ odbiciu (zgodnie z prawem odbicia)
lub zatamaniu (zgodnie z prawem Snelliusa). Przejscie takie wigze sie z gwattowng zmiang
kierunku, po czym promieri biegnie znowu po linii prostej. Tor promienia swiatta od Zrddta
do celu jest zatem zawsze linig tamang niezawierajacg zadnych odcinkdw krzywoliniowych®.

Promier swietlny czasami zachowuije sie jak fala, innym razem uwidacznia swojg kor-
puskularng nature. Konsekwencjg przelotu promienia swietinego w poblizu masywnego
obiektu jest zatem zakrzywienie sie toru, po ktdrym swiatto sie porusza (rysunek 10). Za-
krzywienie jest tym wieksze, im silniejsze pole grawitacyjne wytwarza obiekt oraz im blizej
takiego obiektu przelatuje promien. Ugiecie promienia swietlnego mozna wyttumaczy¢
réwniez nastepujgco: im bardziej masywny jest obiekt, tym bardziej odksztatca czasoprze-
strzen. Promien Swiatta, poruszajgc sie w poblizu takiego ciata, musi przelecie¢ przez wy-
tworzone wgtebienie, a zatem ulega zakrzywieniu, biegngc po tuku. Co prawda promieni
porusza sie po najkrétszym mozliwym torze, ale nie jest on linig prosta, lecz zakrzywiona
w widzianej przez nas tréjwymiarowej przestrzeni. Tor bedacy najkrétsza mozliwg drogg
w czterowymiarowej czasoprzestrzeni nazywa sie geodetyka.

’ Obraz A'

* Gwiazda i jej obraz A

o * Obraz A"

Rysunek 10. | Uproszczone przedstawienie zakrzywienia promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym

Einstein twierdzit, ze jest ,,gteboko wierzacym ateistg”. Swoje poglady religijne okres-
lat jako religijne odczucie kosmicznego porzadku. W uznaniu jego ,,zastug” przyznano mu
zupeinie unikatowy krzyz. Jest to tzw. krzyz Einsteina (rysunek 11), czyli soczewka Huchry
(od nazwiska Johna Huchry (1948-2010), amerykariskiego astronoma, ktéry dokonat jej

35 Istnieja tez osrodki, w ktdrych wspdtczynnik zatamania swiatta zmienia sie w sposdb ciggty — wow-
czas to zdanie nie jest prawdziwe.



4.4, Ugiecie Swiatta

odkrycia w 1984 roku). Wyglad tego obiektu stanowi naoczny dowdd soczewkowania gra-
witacyjnego. Swiatto dalekiego kwazara Q2237+030 zakrzywia sie (na skutek oddziatywa-
nia grawitacyjnego) podczas przelotu w poblizu galaktyki spiralnej, a nastepnie dociera do
obserwatora. Galaktyka petni w tym schemacie takg sama role jak soczewka skupiajaca
przechodzace przez nig swiatto w ukfadzie optycznym. Rdznica jest taka, ze na niebie ob-
serwatora moga sie pojawiac obrazy wielokrotne Zrddta swiatta.

Rysunek 11. | Krzyz Einsteina, zwany tez soczewka grawitacyjng Huchry
Zrédto: Wikipedia (2)

W poblizu Storica promient swiatta moze zosta¢ odchylony o niecate 2 sekundy tuku.
W przypadku ciat generujacych wyzszy potencjat pola grawitacyjnego, czyli masywnych
i zwartych, kat ugiecia jest znacznie wiekszy. Obiektem, ktéry bardzo znaczaco modyfiku-
je trajektorie fotondw, jest gwiazda neutronowa. Obliczenia przeprowadzone przeze mnie
ponad 30 lat temu wskazuja, ze w przypadku takiej gwiazdy o promieniu ok. 10 km i masie
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