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wiec c latark  w ciemno ci, widzimy plam  wiat a w miejscu, na które pada wy-
biegaj cy z latarki promie . Gdy wstawimy jaki  nieprzezroczysty obiekt mi dzy ród o 
wiat a a ekran, na ekranie pojawi si  cie  tego obiektu. Jest to dowód na to, e pro-

mie  wiat a porusza si  po linii prostej. Mo e ule  odbiciu (zgodnie z prawem odbicia) 
lub za amaniu (zgodnie z prawem Snelliusa). Przej cie takie wi e si  z gwa town  zmian  
kierunku, po czym promie  biegnie znowu po linii prostej. Tor promienia wiat a od ród a 
do celu jest zatem zawsze lini  aman  niezawieraj c  adnych odcinków krzywoliniowych .

Promie  wietlny czasami zachowuje si  jak fala, innym razem uwidacznia swoj  kor-
puskularn  natur . Konsekwencj  przelotu promienia wietlnego w pobli u masywnego 
obiektu jest zatem zakrzywienie si  toru, po którym wiat o si  porusza (rysunek ). Za-
krzywienie jest tym wi ksze, im silniejsze pole grawitacyjne wytwarza obiekt oraz im bli ej 
takiego obiektu przelatuje promie . Ugi cie promienia wietlnego mo na wyt umaczy  
równie  nast puj co: im bardziej masywny jest obiekt, tym bardziej odkszta ca czasoprze-
strze . Promie  wiat a, poruszaj c si  w pobli u takiego cia a, musi przelecie  przez wy-
tworzone wg bienie, a zatem ulega zakrzywieniu, biegn c po uku. Co prawda promie  
porusza si  po najkrótszym mo liwym torze, ale nie jest on lini  prost , lecz zakrzywion  
w widzianej przez nas trójwymiarowej przestrzeni. Tor b d cy najkrótsz  mo liw  drog  
w czterowymiarowej czasoprzestrzeni nazywa si  geodetyk . 
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Einstein twierdzi , e jest „g boko wierz cym ateist ”. Swoje pogl dy religijne okre -
la  jako religijne odczucie kosmicznego porz dku. W uznaniu jego „zas ug” przyznano mu 
zupe nie unikatowy krzy . Jest to tzw. krzy  Einsteina (rysunek ), czyli soczewka Huchry 
(od nazwiska Johna Huchry ( – ), ameryka skiego astronoma, który dokona  jej 

35 Istniej  te  o rodki, w których wspó czynnik za amania wiat a zmienia si  w sposób ci g y – wów-
czas to zdanie nie jest prawdziwe.
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odkrycia w  roku). Wygl d tego obiektu stanowi naoczny dowód soczewkowania gra-
witacyjnego. wiat o dalekiego kwazara Q +  zakrzywia si  (na skutek oddzia ywa-
nia grawitacyjnego) podczas przelotu w pobli u galaktyki spiralnej, a nast pnie dociera do 
obserwatora. Galaktyka pe ni w tym schemacie tak  sam  rol  jak soczewka skupiaj ca 
przechodz ce przez ni  wiat o w uk adzie optycznym. Ró nica jest taka, e na niebie ob-
serwatora mog  si  pojawia  obrazy wielokrotne ród a wiat a.
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W pobli u S o ca promie  wiat a mo e zosta  odchylony o nieca e  sekundy uku. 
W przypadku cia  generuj cych wy szy potencja  pola grawitacyjnego, czyli masywnych 
i zwartych, k t ugi cia jest znacznie wi kszy. Obiektem, który bardzo znacz co mody  ku-
je trajektorie fotonów, jest gwiazda neutronowa. Obliczenia przeprowadzone przeze mnie 
ponad  lat temu wskazuj , e w przypadku takiej gwiazdy o promieniu ok.  km i masie 


