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= vy + v, nerovna sa teda rychlosti v’. Zo zdkladnych predstdv klasicke]
kinematiky podobny vzfah vyplyva aj pre &irenie sa vlnenia.

Za tejto situdcie fyzici minulého storodia a este aj v prvych rokoch nésho
storocia stali pred rozhodnutim: alebo rozvijat fyzikalne teérie aj nadalej na
starych a dennou skisenostou potvrdzovanych predstavach o priestore a éase
a v nduke o dejoch elektromagnetickych byt v rozpore so starostlivo ziskanou
experimentédlnou skusenosfou, alebo zotrvat na experimentidlnom poznatku.
7e svetlo sa 8iri vo vSetkych inercialnych ststavach tou istou a vo vSetkych
smeroch rovnakou rychlostou a primerane k tomu zmenif predstavy o priestore
a plynuti ¢asu. Vec rozriesil A. Einstein, ktory v svojom diele ,,0 elektro-
dynamike pohybujucich sa telies*, vydanom r. 1905, rozhodol sa pre vedecky
jedine spravnu druht mo#nost. Polozil tak zdklady svojej, po dost dlhych bo-
joch dnes uz vSeobecne uznavanej, tzv. Specidlnej teorie relativity.

8.2. Minkowského Stvorrozmerny priestoro-¢as. V tedrii relativity sa bo-
dovou udalostou nazyva udalost, ktord sa odohrava vo velmi malej (teoreti cky
ne kone¢ne malej) ¢asti priestoru a vo velmi kriatkom (teoreticky nekonecéne
kréatkom) ¢asovom intervale. Jej uloZenie v priestore a ¢ase sa nazyva svefo-

bodom.

Po tejto ivodnej pripomienke majme na mysli telesd 7' a 7' v Tubovolnom
vzdjomnom pohybe a nejaki bodovia udalost A, napriklad rozpad atému
nejakého radioaktivneho prvku. Polohovy vektor bodu O’ telesa T (obr. 8.2)
vzhladom na bod O telesa T' nech je ro. Bod O’ v ¢ase t nech sa vzhladom na
teleso 7' pohybuje rychlostou v,. Okrem toho teleso 7" nech sa vzhladom na
teleso 7' otd¢a uhlovou rychlostou w.

Polohovy vektor miesta, kde sa —
podla pozorovatela viazaného na
teleso 7" v d&ase ¢’ — prihodila
udalost A, vzhladom na bod O’ te-
lesa 7" nech je r’. Polohovy vektor
tejze udalosti A, ktord sa podla T
pozorovatela viazaného na teleso 7' fo
prihodila v ¢ase t, vzhladom na bod O \_/
telesa 7' nech je r. Podla obr. 8.2 r = 0br. 8.2.
=ro + r’. Okrem udalosti A vez-
mime si este ind, tiez bodovd udalost B, v priestore aj ¢ase velmi blizku
bodovej udalosti 4, takZe jej polohové vektory vzhladom na body O a O" mé-
teme pisaf ako r 4 dr, resp. r' 4 dr’. a prislusné ¢asy ako t + dt, resp.
U de.

r,
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Predpokladajme dalej, Ze nejaky skutoény alebo len mysleny bod P sa
pohybuje v okoli nasich telies 7' a 7" tak, Ze postupne splyval, t. j. bol postupne
,,otitym svedkom‘ bodovej udalosti 4 aj bodovej udalosti B. Ked jeho
rychlosti vzhladom na telesd 7' a 7" s v a v’, pre priestorové odlahlosti bodo-
vych udalosti 4 a B mo6zeme pisat:

dr=vdt
dr' = v’ dt’ (1)

Podla klasickej kinematiky rychlosti v a v’ si vo vzfahu, danom vzorcom
v=vot+wXr +v (2)

Spojenim rovnic (1) a (2) vychddza:

dr , . dr’
AT Te Xty
alebo
dr = vodt' + (w X r')dt’ 4 dr’ (3)

pretoze klasickd kinematika (podla Newtona ¢as plynie spésobom od ni¢oho
nezdvislym) so samozrejmostou povazuje za sprdvnu rovnicu df = dt'.

Keby teleso 7" namiesto v ndhodnom pohybe bolo vzhladom na teleso 7'
v pohybe transla¢nom, vztah (3) by sa zjednodusil na rovnicu

dr = vo dt’ 4 dr’ (4)

Podla vysledkov (3) a (4) priestorovda odlahlost | dr| dvoch bodovych
udalosti v priestore telesa 7' zivisi nielen od priestorovej odlahlosti | dr’ !
tychze dvoch bodovych udalosti v priestore telesa 7", ale aj od ich ¢asovej
odlahlosti, ktord podla predstdv klasickej kinematiky vo vztahu k obidvom
telesim 7' a 7" je rovnakd. Len ak je dt’ = dt = 0, je vidy aj dr = dr’. Slo-
vami: v klasickej kinematike rovnaké st vo vSeobecnosti priestorové odlahlosti
len stdasnych bodovych udalosti.

PodIa tychto vysledkov aj v klasickej kinematike priestorové odlahlosti
bodovych udalosti maji charakter relativny. Podstatnym obsahom Ein-
steinove] Specidlnej tedrie relativity je, Ze podla nej nielen priestorové, ale
aj Casové odlahlosti st relativne, t.j. vo vzfahu k dvom telesim (merané
pozorovatelmi viazanymi na dve rozne telesd), aj ked ich vzdjomny pohyb
je len rovnomern4 a priamodiara translicia, vo vSeobecnosti d¢ # d¢’. Vyplyva
to zo zdkladného principu Einsteinovej $pecidlnej tedrie relativity, z principu
fyzikélnej rovnocennosti dvoch inercidlnych siradnicovych sistav vo vzdjom-
nom pohybe nielen pre deje mechanické, ale aj pre deje elektromagnetické
a tym aj svetelné.
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Aby sme sa o tom presved¢ili, vezmime si ako bodovi udalost ¢. 1 udalost
vyslania svetelneho signalu a ako udalost ¢. 2 udalost jeho zachytenia detekto-
rom svetelného vlnenia. Stradnice a ¢asy tychto dvoch bodovych udalosti
v inercidlnom suradnicovom systéme S, viazanom na teleso 7', a v jeho stupnici
Sasu budeme oznacovat pismenami bez ¢iarok. Sturadnice a casy tychze dvoch
bodovych udalosti v stiradnicovom systéme S’, viazanom na teleso 7", ktoré
vzhladom na predoslé je v rovnomernom a priamociarom transla¢nom pohybe
8 rychlostou v, a v jeho stupnici ¢asu pismenami s ¢iarkami. Z principu rovno-
oennosti dvoch inercidlnych ststav vo vzdjomnom pohybe vyplyva, Ze v obi-
dvoch sistavich sa svetlo 8iri rovnakou rychlostou. Ked ttto rychlost oznaéime
pismenom ¢, budi splnené obidve rovnice:

(x2 —21)* + (Y2 — y1)* + (22— 21)* = c2(ta — 11)?
(@ — 21 + (12 + 1) + (22— 21)* = Al — §)?
8i%e rovnice:
(@2 — @)+ (Y2 —y1)* + (22— 212 — Xt — )2 = 0
(@ — 2 + (Y, —y)? + (i — 2z — 2l — )2 = 0 (5)

Ked vsak udalosti 1. a 2. nebudd vyslanie a prijatie toho istého svetelného
signélu, ale buda to dve ndhodné bodové udalosti, ¢ize ak pdjde o dva ndhodné
svetobody, veli¢iny

82 = (X2 —21)2 + (Y2 — y1)? + (22— 21)? — c2(t, — t1)?

82 = (¥, — ) + (g, — ¥1)? + (5 — 2z — A, — )?

druhé mocniny tzv. priestorovo-éasovijch odlahlosti, vo vieobecnosti nebudi sa
rovnaf nule. Lahko sa vSak presvedéime, Ze aj v tom pripade je 8’2 = s2, teda
& =8,

Dékaz. Priestoro-asové suradnice z, y, z a t svetobodu jednoznaéne urduji
jeho uloZenie v priestore a ase a obrdtene, teda stiradnice z’, y’, 2’ a ¢’ st jedno-
znaénymi funkciami premennych z, y, z a ¢t a obrdtene. Tdto okolnost ndm
umoznuje napriklad v druhej z rovnic (5) vystupujice ¢iarkované premenné
vyjadrif pomocou neéiarkovanych. Tym vSak dostdvame vzfah medzi ne-
tlarkovanymi siradnicami tychze dvoch svetobodov, teda prvi z rovnic (5).
To znadi, Ze transformdaciami 2’ = 2'(z, y, 2, t) az t' = t'(x, ¥, 2, t), ktoré s ohla-
dom na homogenitu priestoru a ¢asu mézu byt len linedrne, sa vyraz s'2 meni
na ks?, teda s'2/s2 = k. Pretoze v8ak podla vysloveného uz zdkladného pred-
pokladu telesd 7' a 7", na ktoré si viazané stiradnicové sistavy S a S’ spolu
8 prislusnymi zariadeniami na meranie asu, si fyzikdlne rovnocenné, je aj
82[8'2 = k, liZe 8’2 = 82 aj §' = + l/.?i = + Vs—l = 8. To bolo treba dokazaf.
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Priestoro-¢asové odlahlosf dvoch bodovych udalosti

8 =|(@a—2)* + (y2—¥1)? + (22— 21)> — c2{(t2 — t1)? (6)

nezéavisi teda od toho, v akom inercidlnom stiradnicovom systéme, doplnenom
prislusnou stupnicou éasu, ju pocditame.

Pozndmka. Z homogenity priestoru a ¢asu vyplyva, Ze funkénd zévislost éiarkova-
nych sdradnic od neédiarkovanych a obrédtene je linedrna, napriklad podla tejto tivahy:
Majme na mysli velmi malé posunutie svetobodu, ktorého stradnice st ', y’, 2’ a #'.
Tomuto posunutiu zodpovedajica zmena napriklad nediarkovanej ypsilonovej stradnice je

= % 4 Y 4 %Y L. Oy
dy = oz dz +~67d?/ + Fr dz +'°ét—;-dt
Z homogenity priestoru a 8asu vyplyva, ze dy je funkciou len dz’, dy’, dz’ a dt’, nie v8ak
aj siradnic z’, y’, 2z’ a t/, t. j. v predchddzajicej rovnici vystupujice parcidlne derivécie
su konstanty, z ¢oho linedrnost transformécii, ktoré mdéme na mysli, vyplyva uz bez-
prostredne.

Podla tohto vysledku, zatial ¢o v klasickej kinematike absolitny vyznam
mé rozdiel ¢asov £, — ¢, a veliina (x; — 1) + (y2 — ¥1)? + (22 — 21)? alebo
jej druhd odmocnina, t.j. priestorovd odlahlost dvoch bodovych udalosti,
maji vyznam len relativny, ako sme sa prave presved¢ili, v Einsteinove;j
Specidlnej tedrii relativity absolitny vyznam nemd ani &Sasovd odlahlost
t; —t; dvoch bodovych udalosti, ani ich priestorovd odlahlost |r,—r, | =
= ]/(:z:; — 21)?2 + (y2 — ¥1)? + (22 — 2z1)?, ale velic¢ina uréend vzorcom (6).

S ohladom na absolitny vyznam veli¢iny uréenej vzorcom (6) mozno ho-
vorif aj o polohovom vektore rj, bodovej udalosti ¢. 2 vzhladom na bodovi
udalost 8. 1 v tzv. Minkowského Stvorrozmernom priestore-éase, definovanom
tak, Ze |/r%, . ri, = s. Tento vektor je zrejme

rh=(@—2)i+ (y2—y1) j+ (22—z1) k - ic(t2— ;) | (7)

ked i, j a k s jednotkové vektory sihlasne rovnobezné s osami pravouhlého
a napriklad pravotoéivého (trojrozmerného) siradnicového systému, I je jed-
notkovy vektor v smere tzv. ¢asovej osi a i je imagindrna jednotka. Pritom
podobne ako vektory i, j a k aj jednotkovy vektor I spliiuje rovnicu /.1 =1
a okrem toho rovnice i . I =j. I =k. Il = 0.

Pozndmka: Hovorime, Ze siradnicovy systém osi X, Y a Z, viazany na
nejaké inercidlne tuhé teleso, spolu s predpisom na meranie ¢asu uréujd
tzv. Stvorrozmerny priestoro-Casovy suradnicovy systém. Pritom sa pod éasovou
osou rozumie siibor bodovych udalostf, ktoré sa prihodili v Tubovolnom é&ase
v zadiatku trojrozmerného siuradnicového systému. Podobne napr. os X
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§tvorrozmerného suradnicového systému je sibor bodovych udalostf, ktoré sa
prihodili na osi X trojrozmerného siradnicového systému v éase ¢t = 0.

Vzhladom na bodovi udalosf, ktord sa prihodila v zaliatku na nejaké
inercidlne teleso viazaného trojrozmerného stradnicového systému v dase
t = 0, teda vzhladom na zaciatok Stvorrozmerného caso-priestorového si-
radnicového systému, Stvorrozmerny c¢aso-priestorovy polohovy vektor inej
bodovej udalosti (polohovy vektor ,.svetobodu,,) je:

r* = xi + yj + zk + ictl (8)
Ked zavedieme ¢asovd siuradnicu v = ict, mézeme pisat aj:
r* = xi + yj+ zk + ul (9)

Pretoze r = wi + yj + zk je trojrozmerny polohovy vektor bodovej udalosti
vzhladom na zadiatok siradnicového systému osi X, Y a Z, vektor r¥ mozno
pisat ako stdet

r¥=r -4t

v ktorom t = ul = ictl. Vektor r je priestorovou zlozkou éaso-priestorového
polohového vektora r* a vektor t je jeho ¢asovou zlozkou.

Na ukoncéenie tohto ¢lanku majme este na mysli dve telesa 7' a 7", na ktoré
viazané stradnicové systémy si inercidlne a st vo vzdjomnom rovnomernom
a priamociarom translatnom pohybe. Ked si pozorovatelia viazani na tieto
telesa zvolia tu istu bodova udalost za zaéiatok svojich Stvorrozmernych
sturadnicovych systémov S a §’, polohové vektory vietkych bodovych udalosti
teraz vzhladom na spoloény zaciatok obidvoch systémov budid totozné. Pre:
TubovoIni bodovi udalost bude teda v tom pripade splnena rovnica

xi +yj+ 2k +ictl =2'i" + y'j + 2’k’ + ict'l’
alebo
r+t=r 4+t
Ak | = ii + jj + kk je trojrozmerny tenzor identity, Iahke sa méZeme

presved¢it o spravnosti vztahov:
r* 1=

r¥ . |I' =

by

=t (10ab)
=t (11ab)

-

Stvorrozmerny tenzor
* =i+ jj+ kk+1H=1+4+1 (12)
je zrejme tenzor identity v Minkowského priestoro-tase.



