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Abstrakt Rok 2005 sa v mnohvych krajindch sveta nesie v znameni stého virotia publikovania Specidlnegj teorie
relativity. V tomto prispevku sa venujeme zakladnym myslienkam tejto tedrie v oblasti elektrodynamiky.

Summary [n 2005, all civilised world will remind the 100 vears anniversary of Publishing the original work on special
theory of relativity by Albert Einstein. This contribution is a brief review of its principial ideas in the field of

electrodynamics.

1. UVOD

Pred sto rokmi, 30. jina 1905, bola
publikovand  praca [1] Alberta  Einsteina
WK elektrodynamike pohybujiicich sa  telies™
ktord sa stala znama ako Specidlna tedria
relativity (STR). STR ovplyvnila vietky odvetvia
fyziky a zapisala sa do zoznamu tedrif, ktoré
vyznamne ovplyvnili celi civilizdciu. Z tohto
dovodu si mnohé indtitlicie pripominaja rok 2005
ako Einsteinov rok. Pre autora predloZzeného
prispevku  je uvedend vyrofie impulzom
k napisaniu strucnej a zrozumitelne;
rekapituldcie  zdakladnych  myslienok  STR
v t'aZiskove] oblast  citovane] prace [1] -
v elektrodynamike.

Je totiz paradoxom, Ze vidsina udebnic
fyziky sa zaoberd dosledkami STR v oblasti
mechaniky, pritom tie isté ulebnice popisuju
elektromagnetické pole pomocou Maxwellovych
rovnic, ale dbsledne sa vyhybajd problémom
spojenym s pohybom elektricky nabitych (alebo
zmagnetovanych) telies.  Problém spomenuty
vpredodle] vete je podrobnejfie diskutovany

]

v monografii [2].

2. PODSTATA PROBLEMU ~ ASYMETRIA
MAXWELLOVYCH ROVNIC

Einstein vychidzal v prici [1] zo zndmeho
faktu, ze Maxwellove rovnice (MR) obsahuju
istl asymetriu. Prejavuje sa viom, Ze ak sa na
jeden a ten isty experiment pozerime z hladiska
dvoch pozorovatelov, pricom jeden je v pevnej”
a druhy v ,pohyblive]” ststave, tak dostaneme
dva rozdielne visledky. Jednoduchou ilustriciou
uvedenej asymetrie je nasledujici problém:
Uvazujme osamoteny bodovy naboj. Pozorovatel
spojeny so stustavou k., v kiorej sa niboj
nepohybuje zaregistruje len elektrostatické pole
(ESP) dané zndmym vyrazom:
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kde {x \V.z ) st kartézske zloZky polohového
vektora bodu v ktorom vySetrujeme pole a
U, i ‘,ﬁigx st jednotkové vektory orientovang
do smeru osi, q je velkost bodového ndboja
umiestneného do stredu stradnicového systému
k’. Pole popisané vztahom (1) je zjavne
nevirove, teda plati
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Problém nastane, ak uvazujeme vysledky
pozorovania iného  pozorovatela. Ktory je

spojeny 50 stiradnicovou ststavou
K. pohybuitcou sa vzhladom na predosia ststavu
k rychlostou v = -vau,  Bez akejkolvek

matematiky je jasné, Ze v ststave K sa bodovy
ndbo] pohvbuje a predstavuje Casovo premenny
priad. S premennym  pridom  je spojend  aj
existencia  premenncého  magnetického pola.
Teda v sustave K musime zaregistrovat’ virové
pole.

Matematicka  transformdcia vzt'ahov
medzi stistavou k a sdstavou K bola (pred sto
rokmi) popisovand Galileovou transformiciou v
tvare

#
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(3a, 3b. 3c, 3d)

Inak povedané, pred Einsteinom sa
povazovalo sa samozrejme, Ze ¢as je veliCina,
Ktord je rovnakd v .pevne]” aj .pohyblivej”
sistave, priecne stradnice vsmere osi ¥ aZ
boli  pochopitelne  tiez rovnaké arozdiel
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v stradnici x  bol dosledkom pohybu sistavy
vsmere osi X. Z transformaénych vztahov (3)
zistime, Ze pre [ubovolni zloZent funkciu
vyjadrent pomocou ,.Ciarkovanych® premennych

f1x7(x, 0, ¥ (y), 27(2), t(x, D] (4)

dostdvame viizby medzi parcidlnymi deriviciami
podla  Siarkovanyeh™  a  neiarkovanych®
premennych. Funkcia (4) mbze byt Tubovolnou
kartézskou zloZkou vektora intenzity
elektrického pola, pripadne zlozkou
akéhokol'vek iného vektora pola, ktory chceme
transformovat. Zjavne plati;
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KedZze parcidlne derivicie podla priestorovveh
premennych  (5a, 35b, 5¢) sid rovnaké
v ¢larkovane] a ne¢iarkovanej ststave a pomocou
parcidlnych  derivdcii  vyjadrujeme  rotdciu
pouZitt vo vvraze (2), tak zjavne plati, Ze aj
vstistave K je nevirové pole {(mulovd roticia).
Posledné tvrdenie je v rozpore
s predchadzajicim  tvrdenim o virovom poli
v stistave K. Inak povedané, MR viedli
k paradoxu, pretoze platili (boli spravne) pre
pozorovatela v jednej ststave (v ststave k ). ale
davali nezmyselné vysledky pre pozorovatela
v druhej sustave (v sistave K).

3. RIESENIE PARADOXU

Este pred publikovanim tedrie relativity sa
vyskytli price, ktoré poukazovali na jestvovanie
asymetrie medzi MR v pohyblivej a pevnej
stistave. V sivislosti s rieSenim tejto asymetrie
(vyisie uvedeny paradox je len jeho ilustrdciow)
sa uvadzaju price H. Poincareho a H. Al
Lorentza (Lorentz sa zaoberal transformdiciou
MR apodla neho je pomenovana Lorenzova
transformdcia) . Uvedeni autori viak ostali na
phde matematiky a neuvedomili si fyzikdlny
dosah Lorentzove] transformicie na zdkladné
fyzikalne pojmy, ako je priestor a Cas. Einstel

praci [1] riesil uvedeny paradox tak, Ze nahradil

Galileovu transformiciu Lorentzovou
transformidciou, ktord bola odvodend

z predpokladu  (experimentalne overeného), Ze
rychlost svetla vo vakuu (¢ ) je vo vietkych
inercidlnych sdstavach rovnakd. Nebudeme na
tomto mieste rozoberat dosledky Lorentzovej
transformacie  pre relativitu  ¢asu  meranu
vroznych  sistavich, rovnako sa nebudeme
zaoberat” dosledkami v kinematike a dynamike.
Tieto  dosledky  si ¢asto  diskutované
v utebniciach fyziky., Pozrime sa na tomto
mieste na konkrétny désledok  Lorentzovej
transformdcie v pripade paradoxu  opisaného
v predoslych riadkoch. Lorentzovu
transformaciu vyjadruji nasledovné vztahy (6):

= ﬁ(x ~v.t) 6(b)

t'=pt- 32 ) 6(c)

Vztah (6a) - pomecnym  vyrazom
pouzitym vo vztahoch (6b) a (6¢). Prietne
stiradnice vynaSané v smere osi Y aZsi
v oboch sistavich rovnaké (teda bez zmeny
platia rovnice (3b), (3¢) a nasledne aj (5b), (5¢)).
Stiradnice merané v smere osi X a asové udaje
st wviazané vztahmi (6b) a (6¢). Ak na
Lorentzovu  transformiciv  (6)  aplikujeme
obdobny postup, aky sme ukdzali v pripade
Galileovej transformdcie (3). tak dostdvame pre
veliCiny typu (4) iné transformdcie parcidlnych
deriviicii, ako tomu bolo v predchidzajicich
vztahoch (5a) a (5d). Pre pripad Lorentzove]
rransformacie mézeme jednoducho (z pravidiel
parciglneho derivovania zlozenej  funkcie)
odvodit vztahy:
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Dasledkom transformacnyeh vztahov (7a)
a (7b) uz nebude platit pre sastavu K vztfah (2)
a pole sa stane virovym. Nenulovd hodnota na
pravej strane rovnice (2) v sistave K zodpovedd
fyzikalnej skutocnosti nielen kvalitativne, ale aj
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kvantitativne dava vysledky, ktoré sii v sdlade s
experimentmi.

Vatahy (6) a (7) nevedd len k odstrineniu
konkrétne popisaného (ilustrainého) paradoxu,
ale  umoZiiujd po  priamom dosadeni do
Maxwellovej ststavy rovnic zapisat' ich vo
forme symetrickej pre ..pohyblivi” sistavu K 2
Lpevad™ sdstavu k. Dosledkom tohto mézeme
vyjadrit’ transf

ormaciu vektorov pola, ktoré su
zavislé od toho, v ktorej ststave sa pozorovate!
nachddza. Pre vyssie popisany pripad bodového
naboja. teda pre pripad Cisto elektrostatického
pofa v _pevne]™  ststave  dostaneme
z Maxwellovych rovnic  vyjadrenie pre pole
elektrické aj magnetické pole v . pohyblivej”
ststave K:

E,
E=|BE 8(a)
BE!

Obr. . Zndzornenie pola bodového ndboja v
o Eludovel ™ siistave.
Fig. 1. The field of point charge in a stationary
SVSten,

4. ZAVER

Na technickych univerzitich v Slovenskej
republike sa traditne vyuluje elektrodynamika.
Doraz sa kladie na Maxwellove rovnice, aviak
principy STR skryté v ststave tychto rovnic sd
zanedbavané, Na jednej strane je to pochopitelny
lstupok inzinierskej praxi, na druhej strane sg
viak  posluchadi  technickych  univerzit

H=peixE. 8(b)

uk
1

Zrovnice (8a) vyplyva, Ze v ststave K ,uvid
pozorovatel ESP, ktoré ma zloZzku v smere
pohybu rovnakd, ako v Ciarkovaneg] sistave,
avéak prietne zlozky ESP st ndsobené faktorom
B, ktory je vyjadreny rovnicou (6a). Znamend to,
7e pole, ktoré bolo v ,pevnej™ sustave gulovo
symetrické adalo sa zndzornit® guloplochou
(mnozina bodov s rovnakou velkostou intenzity)
(obr. 1) sa v pohyblivej ststave splodtuie
v smere pohybu adé sa znazornit sploStenym
rotatnym elipsoidom (obr. 2).

Rovnica  (8b)  odstrafuje”  paradox
oktorom  sme pisali v predoflom  texte
a vyjadruje redlne jestvujice magnetické pole
ststavy K, ktoré je len trapsforméciou ESP
jestvujliceho v pevnej™ ststave.

Obr. 2. Zndzornente pola bodového ndaboja
v suistave, kiore] richiost je v = 0.67.¢ . smer rychlosti
Je kolmy na plochu v pozadi.
ig. 2. The field of a point charge ina moving
system. Velocity v = 0.67.¢ The direction of the
movement is perpendicilar to the surface in
background.

ochudobneni o intelektudlny zazitok, ktory
elegantna  fyzika STR  poskytuje kazdému
vnimavému Studentovi. Nazdavam sa, Ze je
Ziadice umoznit  zaujemcom o L relativitn”
jednoduchy a ndzorny vstup do problematiky.
Ambiciou tohto ¢lanku je prispiet’ k naplneniu
uvedeného ciela.
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PRILOHA

V znimej sistave Styroch Maxwellovych rovnic (napr. literattra [5]) vystupuju zvycajne 3tyri vektory
pola. NapiSme MR pre vakum (bez pritomnosti vodivostnych pradov a elektrickych ndbojov)! V uvedenom
pripade je postatujlce pracovat len s dvomi vektormi pola, napriklad s vektorom intenzity elektrického
pola E a s vektorom intenzity magnetického pol'a H

-

- - 3] JH - (10)
&y~ = rotH U, e = — Ot
"o T ot a
divE =0 (1D divil = () (12)

Rozpisme vyjadrenie MR (9, 10y a (11, 12) podl'a zloziek vektorov:

, OE _OH_ 0H,

( 0H, JE, OF.

0, PR 5 (13a) My Ey 3z - I (14a)
oE ~’ oOH JdH = OF

8{} & — 81{\ » d']—]: fl}b) #0 i ¥ - dE«: _ a’E‘ (141:))
ot z ox ot dx )z

& aE" = LA aH"“ (13¢) My af{g‘" = dL‘ - (14¢)
ot ox o) dt dy  dx

oOE, OE, OE. _. (s OH, OH, oH. 0 (6

dx dy Oz dx dy 0z

Ak za parcidlne derivécie vo vztahoch (13a, 13b, 13¢) dosadime vztahy (7a, 7h) (a pochopitelne aj
(5b, 5¢)) a vyuZijeme aj rovnicu (15) na Gpravu rovnice (13a), tak dostaneme transformovany systém MR
(17a, 17b, 17¢). Rovnaky postup mézeme urobit’ aj pre dpravu rovnic (14a, 14b, 14¢) pomocou (7a, 7b, 5b,
Se) as vyuzitim vztahu (16) na upravo (14a). V tomto pripade dostaneme transformovany systém MR
(18a, 18b, 18c):

e, () .

(j, LH(H: —V.E, E‘}‘ )}“ a{i; [ﬁ(ﬁy +v.E,E. )] (17

0 i dy -
‘(i"f) E_’ L[?)(E‘ . V"UU HV )] - ai (f[x )— M(-}m/ {)[)) ([‘{“ - x‘cu ‘I:z )} (17b)
ot ' 0z ox : '
d 10 [, J
g{} 5}7 [/j(b: + ‘v’,/lm ]{s )J: 5(;7 [/3(1]‘» + v‘g(} 1:‘: )]" a;x (i}\ ) {176}
rus') mé}wf (j{\ ) = a ’ M(E\ - v‘:u[} hf: )]__ ":9"7 W(}:’; + 1”":“0 H;* )} (183:)
af a: < C)}»’ E
U, f_}w [ﬂ(H{ +vie E )= —é— |BE. + v 1. )]m 3/ (E.) (18b)
ot ' dx A0z
d oy d J [,/ ' 180
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Posledné dve trojice rovnic (17) a (18) budd plne symetrické k rovniciam (13) a (14) ak za zloZky
vektorov pol'a v Clarkovane]” sistave k budeme povazovat’ veliCiny:
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E . =E, (192)
E, = plE, =vpuH) (19b)

E = pBE. +vu,H,) o0

H o=H, (20

;g = ﬁ(}'{}_ +v.E E ) (20b)
H = lf(H . TVE, 5;:) (20¢)

Rovnice (19) a (20) predstavuit transformaciu zloZiek vektorov pol'a a méZeme ich elegantnejsie

vyjadrit’ vo vektorovom tvare:

o R S 7 (2D

E'=\B.E |+ BuyxH ©D
BE.

H

o

A =|.H |- peixE 2D

B.H.

Podobne mdZzeme transformovat’ veli¢iny pozorované v ststave k do . neciarkovanych® velilin v stistave

K :

E
E=\B.E|-PuixH
BE’

(23)

3

H,

X

i =B |+ e, x E
pH’|

(24)

V ¢lanku pouzité vyrazy (8a) a (8b) s odvodené z poslednych dvoch rovnfe (23, 24) v pripade. ak v
Clarkovane],, sistave poloZime zlozky vektora intenzity magnetického pol'a rovné nule. Je to ..na8" pripad,

transformujeme elektrostaticke pole.
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