204 8. Zdklady $pecidlnej tedrie relativity

R.3. Deforméicia priestoru a asu pohybom. Odvodime najprv vztahy medzi
priestorevymi, r a r’, a ¢asovymi, t a t’, zlozkami Stvorrozmerného polohového
vektora r* svetobodu v dvoch priestoro-¢asovych siradnicovych systémoch
S a &, definovanych pomocou dvoch pevnych telies 7' a 7" s inercidlnym
priestorom, z ktorych teleso 7" je vzhladom na teleso 7' v rovnomernom

a priamodiarom translaénom pohybe s rychlostou v.

Za tychto okolnosti pre vSetky bodové udalosti, ktoré sa prihodili v Iubo-
volnom dase ¢ v zadiatku trojrozmerného suradnicového systému osf X', Y’
a Z’, st splnené obidve rovnice:

r=20
r=vi (1)

Rovnice (8.2.10a) a (8.2.11a) mozno pisat takto:

r*. (I*—1I)=r

(1) =

Odtitanim rovnice prvej od rovnice druhej dostdivame:

rr=r+r*_ (l—1IT) (2)

Podobne pre vektory t a t' z rovnic (8.2.10b) a (8.2.11b) vyplyva:
v —t—r* (Il —1IT) (3)
Symetricky tenzor
D* = 11— I (4)
vystupujici vo vzorcoch (2) a (3) s ohladom na ich zrejmy vyznam sa vold
tenzor deformdcie priestoru a éasu pohybom.
Jednotkovy vektor I’ vyplyva z podmienok (1). Ich spojenim so vzorcom (2)
dostavame:
0 = vt + (vt +ictl). (I—1T'T)
alebo
v +icl = (v +icl) . I'l
Z poslednej rovnice bezprostredne vyplyva, Ze I’ je vektor s vektorom v + icl
rovnobeZny. Mozno preto pisat:

I' = A(v + icl)

Kedze okrem toho vektor I spfr‘la. rovnicu I' . I' =1, je A%(v2 —¢2) = 1,
1 Podla tychto vysledkov je:

alebo).:;t]/2 :
c2— v
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kde f — —— . Ked sa das v obidvoch ststavéch S a §' podita kladne
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smerom do buditcnosti, pre v = 0 musi byt I’ = I. To znamen4, Ze v poslednom
vzorci v tom pripade plati znamienko +-, takze
,_ B :
I'= £ (v 4 icl) (5)
Majine na mysli nejakd ty¢, ktord v systéme stradnicovych osi X', ¥’ a Z/,
t.j. vzhladom na teleso 7", je v pokoji. Jej dizka pre pozorovatela, ktory
vzhladom na teleso 7' je v pokoji, moze byt len priestorovd odlahlost jej
koncovych bodov v tomze Case ¢. Z rovnice (2) pre tito priestorovt odlfahlost
(4t = 0, teda Ar* = Ar) vyplyva:
aAr' = Ar + Ar . (H—T1I'l"y = Ar — Ar . I'l' =
2
= Ar + A4r % (vv + iclv + icvl — c2ll) =
vv + icvl
c2 — 2

= dr 4 A4r. (6)

Vidime, %e zmena dizky nastiva len vtedy, ak ona nie je kolm4 na vektor
rychlosti v. V pripade, Ze je rovnobeznd s vektorom v, zo vzorca (6) dostdvame:

, v2Ar + icvlAr c2Ar + icvldr i
Ar' = Ar + Py = e p— =52<Ar+?er)
teda
2
vy = po| arp — (] = prcany
t. j.
Ar" = pAr
alebo
Ar = %Ar’ < 4r (7)

Podla tohto vysledku pri pohybe telies nastdva skracovanie ich rozmerov
rovnobeznyjch so smerom pohybu.

Majme na mysli teraz dve bodové udalosti, ktoré sa vzhladom na teleso 7
prihodili v tom istom mieste v ¢asoch ¢; a {; a vo vzfahu k telesu 7' v &asoch
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¢y a t;. Z rovnice (3), kedZe teraz Ar* je len At’, lebo Ar’ = 0, pre prisluiné
dasové odlahlosti vyplyva vzfah At’ = At — At" . (Il — I'l), alebo, kedZe je
At = icdAtl a At = icAt'l’,

14t = 1At + 1. (Il — I'l") At

1. j. s ohladom na vzorec (5) 4t = (I’ . I) At' = A, Size
At = At > At (8)

Cas sa teda pohybom predlZuje, aviak v pohybujicej sa sustave cas plynie
pomalsie, pretoze At' < At.

Treba si, pravda, uvedomit, Ze efekty, vyjadrené vzorcami (7) a (8), si pri
rychlostiach, ktoré mozno dosiahnuf v makrofyzike, zanedbatelne malé, lebo

1
2
V-
Odvodime este vztahy medzi ¢iarkovanymi a neéiarkovanymi priestorovymi
stiradnicami a ¢asovymi udajmi bodovej udalosti(svetobodu)v pripade, Ze osi
X a X' dvoch trojrozmernych pravouhlych siradnicovych sistav S a S
splyvaji (obr. 8.3) a zadiatok systému S’ sa sunie pozdiz osi X systému S
v jej kladnom smere rychlostou ». Okrem toho budeme predpoklidat, ze
spoloénym zadiatkom pocitania ¢asu v obidvoch sustavach je udalost sply-
vania zadiatkov systémov S a §’. Dostaneme tak tzv. Lorentzove transformainé
vzorce, ktory ich odvodil este pred vy-
budovanim Specidlnej tedrie relativity,
v aby takto, vtedy bez hlbsieho vedec-
kého zdovodnenia, zachrénil platnost
Maxwellovych rovnic elektromagnetic-
0 0 X =x kého pola v inercidlnych priestoroch

vietkych telies vo vzdjomnom rovno-
/ / mernom a priamo¢iarom pohybe.
V tomto pripade vektor rychlosti

Obr. 8.3. systému S’, vzhladom na systém S, je

v = vi. Pretoze stradnice z,y,z a u =

= ict, resp. z', y’, 2’ a ' = ict’ predstavuji ortogonilne stiradnice svetobodu,
priCom i.i=j.j= k.k=1.1=1, transformuju sa pri prechode zo §tvor-
rozmernej siradnicovej sistavy S do sistavy S’ prave tak ako vektory i, j, k
a l. Vzorec pre transformovanie ¢asovej stradnice » dostaneme preto jedno-
ducho tak, Ze vo vyjadreni jednotkového vektora I’ vzorcom (5) namiesto I’

v tychto pripadoch koeficient § = je len o velmi malo vidsi ako 1.

S §
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napiSeme u’ = ict’, namiesto | suc¢in u = ict a namiesto vektora i sirad-
nicu x. Tym dostaneme hned:

p

ict’ = —— (vx + ic . ict) =
ic

p

-— (v —c%
el )

alebo
v

v =p(t—22) (9)

Majme na mysli svetobod uréeny stradnicami (0, y, 0, 0), inymi slovami
bodovi udalost, ktord sa prihodila v éase ¢ = 0 na osi Y. S ohladom na volbu
gystémov S a 8’ a priave odvodeny vzorec (9) éiarkované siuradnice tohoze
svetobodu sa (0, ¥, 0, 0), takZe r* = y’j’ = yj. Z posledného vztahu, kedZe
jednotkové vektory sa transformuji rovnako ako prislusné siradnice, vyplyva
bezprostredne, Ze je y' = y aj j' = j. Podobne by sme dostali vztahy 2z’ = z,
k' = k.

Vyjadrenie suradnice 2" pomocou neciarkovanych premennych néjdeme tak,
ze odvodime vzfah medzi vektormi i’ a i. Pretoze vektor i’ je kolmy na vektory
j a k', je kolmy aj na vektory j a k. Je preto linedrnou kombinéciou len vek-
torov i a I:

i' = ai + bl
Podmienka vzajomnej kolmosti vektorov i’ a I’ poskytuje rovnicu i’ . I' = 0,
t. j. 8 ohladom aj na vzorec (5) rovnicu (ai + bl) . (v 4 icl) = 0, alebo

av + ich = 0

Okrem toho i’ . i’ = 1, t. j.
az+ b2 =1

RieSenie poslednych dvoch rovnic ddva:
a=+p b=zxi—p
takZe (pouzif mozno len znamienko -+, lebo pre v = 0 je i’ = i)
i’=ﬂ(i+i%1) (10)

Podla tohto vysledku, ked v flom namiesto i’, i a | napiSeme z’, z a ict,
dostdvame:

' = B(x — vt) (11)
RieSenim rovnic (9) a (11) vychédza:
= fx’ + vt') (12)

= ﬂ(t’ + %x) (13)



