
zdarzeń możemy wymienić na przykład: 1) włączenie lub wyłączenie żarówki,
2) zderzenie dwóch cząstek, 3) przejście impulsu światła przez określony punkt,
4) wybuch lub 5) pokrycie się wskazówki zegara z punktem podziałki na jego tar-
czy. Pewien obserwator zajmujący stałe położenie w jakimś inercjalnym układzie
odniesienia mógłby na przykład przypisać jakiemuś zdarzeniu A współrzędne,
które zapisano w tabeli 38.1. W teorii względności przestrzeń i czas są wzajemnie
powiązane, dlatego też współrzędne te będziemy nazywać współrzędnymi czaso-
przestrzennymi. Układ współrzędnych jest częścią układu odniesienia związanego
z obserwatorem.

Zdarzenie może zostać zarejestrowane przez wielu obserwatorów, każdy
w innym inercjalnym układzie odniesienia. Na ogół różni obserwatorzy przypiszą
temu samemu zdarzeniu różne współrzędne czasoprzestrzenne. Trzeba podkre-
ślić, że zdarzenie nie „należy” do konkretnego inercjalnego układu odniesienia.
Zdarzenie to coś, co dokonuje się, i każdy w dowolnym układzie odniesienia
może je zaobserwować i przypisać mu współrzędne czasoprzestrzenne.

Tabela 38.1 Współrzędne zdarzenia A

Współrzędna Wartość

x 3,58 m
y 1,29 m
z 0 m
t 34,5 s

W praktyce ustalenie współrzędnych może okazać się trudnym zadaniem.
Wyobraź sobie na przykład, że o 1 km na prawo od ciebie wybucha balon,
a w tej samej chwili 2 km na lewo rozbłyskuje raca — obydwa zdarzenia zachodzą
o 9.00. Jednakże nie możesz dokładnie o 9.00 dowiedzieć się o tych zdarzeniach,
ponieważ światło jeszcze do ciebie nie dotarło. Aby poznać rzeczywisty czas
zdarzeń i stwierdzić, że obydwa wydarzyły się o godzinie 9.00, trzeba obliczyć,
jak długo światło podróżowało do obserwatora i odjąć wynik od wskazania zegara
w chwili jego przybycia.

W bardziej złożonych przypadkach opisana procedura jest skomplikowana
i dlatego potrzebujemy prostszego rozwiązania, które wyeliminuje problemy z ob-
liczaniem czasu podróży światła od miejsca zdarzenia do obserwatora. W tym
celu wyobraźmy sobie, że cały układ inercjalny wypełnia siatka prętów mierni-
czych i zegarów, sztywno związana z obserwatorem. Taka konstrukcja może się
wydać skomplikowana, ale oszczędza wielu nieporozumień oraz obliczeń i po-
zwala w sposób, który dalej opiszemy, wyznaczać współrzędne przestrzenne,
współrzędną czasową oraz współrzędne czasoprzestrzenne.

Rys. 38.3. Jeden z przekrojów trójwy-
miarowej sieci zegarów i prętów mier-
niczych, umożliwiającej obserwatorowi
przypisanie współrzędnych zdarzeniu ta-
kiemu, jak błysk światła w punkcie A.
Współrzędne zdarzenia są w przybli-
żeniu równe x = 3,7 długości pręta,
y = 1,2 długości pręta, z = 0. Współ-
rzędna czasowa jest równa wskazaniu
zegara najbliższego punktu A w chwili
błysku

1. Współrzędne przestrzenne. Wyobraźmy sobie, że układ współrzędnych
związany z obserwatorem wypełnia gęsta trójwymiarowa sieć prętów mier-
niczych ułożonych tak, że każdy z trzech jej podzbiorów jest równoległy do
jednej z osi układu. Pręty te pozwalają odczytać współrzędną na każdej z osi.
Jeżeli zdarzeniem jest na przykład zapalenie żarówki, to obserwator chcący
określić miejsce zdarzenia, odczyta po prostu trzy współrzędne położenia
żarówki.

2. Współrzędna czasowa. Wyobrazimy sobie teraz, że w każdym punkcie,
gdzie przecinają się pręty miernicze, znajduje się malutki zegar, którego
wskazanie obserwator może odczytać dzięki światłu, które powstało w wy-
niku zdarzenia. Na rysunku 38.3 pokazano, jak można sobie wyobrażać jedną
z płaszczyzn w przypominającym drabinki gimnastyczne gąszczu zegarów
i prętów mierniczych.

Sieć zegarów musi być prawidłowo zsynchronizowana. Nie wystarczy
zgromadzenie zbioru identycznych zegarów, ustawienie na nich ten sam czas
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