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DIMENZIE PRIESTORU A CASU

Dalibor Krupa
Fyzikdlny Ustav SAV, Dubravska cesta 9, 845 11 Bratislava

Abstrakt: Skumanie priestoru a casu pri pozndvani fyzikdlnej reality, ktord nds obklopuje,
spbsobuje, Ze aj nase vnimanie priestoru a ¢asu podobne ako vnimanie hmoty a energie sa
dramaticky meni a prehlbuje. V ¢ldnku ukazujeme ako sa pod tlakom novych poznatkov zmenilo
jednoduché vnimanie Casu a geometrickd predstava priestoru v klasickej fyzike na predstavu
jedného Ccasopriestorového kontinua a ako sa menia aj sucasné predstavy 4-dimenziondlneho
Casopriestoru ako mozZnej podmnoZiny mnohorozmerného priestoru. Prinos prispevku spociva
v pochopeni viacrozmerného priestoru na zdklade jednoduchych analdgii s menej ako
trojrozmernymi priestormi.
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Uvod

Zakladnou vlastnostou priestoru a c¢asu je ich rozmernost, Cize dimenzia. Priestor, ktory nas
obklopuje je trojrozmerny, jeho dimenzia je 3-D. V klasickej mechanike vystupuje ¢as skoér ako
nezavisly bezrozmerny parameter. Z geometrie pozname aj priestory s dimenziou mensou ako tri.
Prikladom dvojdimenzionalneho priestoru 2-D je rovina alebo lubovolna inad plocha, napriklad
plocha povrchu gule. Geometrickd priamka, zakrivena ciara alebo trajektéria pohybujluceho sa
telesa predstavuju jednorozmerny priestor 1-D. Geometricky bod je prikladom bezrozmerného
priestoru. Pri pohybe hmotného telesa, ktorého rozmery s malé v porovnani s dizkou jeho drahy
(napriklad pri pohybe planét po obeZznych drahach okolo sinka) nie je nutné brat do Uvahy jeho
rotaciu, rozmery Citvar telesa astadi uvazovat o pohybe jeho taZiska ako bezrozmerného
hmotného bodu.

1. Stupne volnosti a suradnicové sustavy

Poloha hmotného bodu pri jeho pohybe vjednorozmernom priestore po priamke alebo po
trajektorii iného tvaru, sa da urcit jedinou suradnicou, napriklad vzdialenostou od lubovolne
zvoleného iného pevného bodu, ktory moZeme povazovat za zacliatok stradnicovej sustavy. Pri
svojom pohybe v 1-D priestore ma iba jeden stupen volnhosti, na rozdiel od pohybu po ploche.
V dvojrozmernom priestore, akym je plocha, uz s jednym udajom na urcenie polohy hmotného
bodu nevystacime. Su na to potrebné dva udaje, dva parametre, ¢i dve suradnice. Hovorime, Ze pri
svojom pohybe v 2-D priestore ma hmotny bod dva stupne volnosti. V 3-D priestore su na uréenie
polohy potrebné tri suradnice.

Pri popise pohybu hmotného bodu je zaujimavé poznat okrem polohy aj di?ku drahy -
vzdialenost, ktoru presiel. Ak siradnicovu sustavu stotoZznime so zaciato¢nym bodom pohybu, tak
dizka vykonanej drahy s sa, pri priamociarom pohybe, rovna vzdialenosti x hmotného bodu. V 1-D
priestore plati s = | x|, takZe plati

-

-
r r

=X

V dvojrozmernom priestore s pravouhlymi siradnicami x, y plati podla Pytagorovej vety
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-
.

57 = x4+ y?
V trojrozmernom priestore v pravouhlej sdradnicovej sustave so suradnicami x, y, zmame
obdobny vztah

5P = x?+y? 427
Vyhodné je pouzit zapis s¢itania pomocou indexov sturadnic

5% = Ty (x)? (1)

kde n sa rovna poctu dimenzii uvaZzovaného priestoru 1, 2 alebo 3. Ako dalej uvidime, tento vztah
plati aj pre Stvorrozmerny CcCasopriestor vtedrii relativity atiez vtedridch uvazujucich
s viacrozmernymi priestormi.

2. Relativita pohybu a transformacie suradnicovej ststavy

Telesa sa pohybuju v priestore, ale nie voci priestoru. Ked hovorime o pohybe hmotného bodu,
vzdy mame na mysli pohyb vodi ostatnym telesdm ¢i hmotnym bodom, s ktorym ho mézeme
porovnavat. Klasickd predstava pohybu voci akémusi absolitnemu prazdnemu priestoru je
nerealna. Pohyb telesa v priestore sa neda urcit, pokial sa v priestore nenachadza niec¢o voéi ¢omu
sa pohyb deje, napriklad iny hmotny bod, teleso s ktorym moZze navzajom interagovat.

KedZe suradnicovu sustavu si mdézeme sami zvolit, méZzeme ju spojit s telesom, ktoré sa pohybuje,
alebo dokonca rotuje. Predstavme si, Ze sa pozerame na nejaké teleso, napriklad na bezné Skolské
pravitko sdizkou 30cm. Jeho di?ka sa nezmeni, ked sa zatneme knemu pribliovat alebo
vzdalovat. Dokonca sa nezmeni ani keby sme sa pritom zadali otacat. Jeho dizka bude stle
rovnaka, ¢ize 30cm. Znamena to, Ze vzdialenost v priestore medzi dvomi pevnymi bodmi sa
nemeni, ¢i ju meriame v suradnicovej sUstave, ktora je stacionarna, alebo ¢i sa pohybuje. To isté
plati, keby sme boli v suradnicovej sustave pevne spojenej s letiacim, ¢i rotujucim telesom.
Veli¢iny, ktoré sa pri prechode zjednej suradnicovej sustavy na druhld nemenia, sa nazyvaju
invariantami. Vzdialenost medzi dvomi pevnymi bodmi vyjadrend vztahom (1) je invariantna
vzhladom na transforméacie suradnic bez ohladu na to, ¢ je to vzdialenost merana
v jednorozmernom, dvojrozmernom alebo trojrozmernom priestore.

3. Stvorrozmerny priestor

Pri doterajsich Uvahdch sme nemali problém predstavit si bod, Ciaru, plochu ¢i trojrozmerné
teleso. Predstavit si 0-D,1-D a 2-D priestor nie je problém, lebo nas 3-D priestor, v ktorom Zijeme,
obsahuje v sebe celkom prirodzene priestory s mensou dimenziou. VSetky menej ako 3-D priestory
sU totiz podmnoZinou 3-D priestoru. Keby sme boli bytostami s dimenziou menej ako 3-D,
predstavit si 3-D priestor by ndm robilo velké taZzkosti. Predstavme si, Ze by sme boli
dvojrozmernymi bytostami, aké beZne vidime na filmovom platne, alebo obrazovke. Bytostami,
ktoré su projekciami trojrozmernej reality do dvojrozmerného priestoru. Pozerat by sme sa mohli
iba doprava a dolava, nikdy by sme sa nemohli pozriet hore, alebo dole, lebo rozmer smerom
nahor by pre nas jednoducho neexistoval. Presne takato je nasa situacia, ked' si chceme predstavit
Stvorrozmerny geometricky priestor, lebo Stvrty rozmer pre nas neexistuje.

Aké vsak mohlo byt Einsteinove prekvapenie, ked v rec¢i matematiky sformuloval experimentalne
zistenu skutocnost, Ze rychlost svetla nezavisi od rychlosti zdroja svetla, ale ani od rychlosti, ktorou
sa pohybuje pozorovatel, ¢o tuto rychlost meria. Ci sa zdroj svetla pohybuje smerom k ndm alebo
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od nas, rychlost svetla nameriame vzdy tu istd, teda konstantni. Matematicky to znamena, Ze aj
pre n=4, kde Stvrtd suradnica suvisi s asom, sa pri transformdaciach suradnych sustav vzdialenost
s v rovnici (1) zachovava, podobne ako sa vzdialenost zachovéva v trojrozmernom priestore. Stvrta

sUradnica x, pritom vyjadruje vzdialenost, ktoru svetlo prekona za ¢as t, teda plati, ze ¥4 = ¢t-

Co z toho vyplyva? Znamend to, Ze v skutoénosti Zijeme v $tvorrozmernom priestore 4-D, pri¢om
nas 3-D priestor je podmnoZinou priestoru 4-D, ktory v sebe obsahuje tri suradnice 3-D priestoru
a suradnicu zavisiacu od c¢asu. Hovorime tomu Stvorrozmerny casopriestor. Poloha bodu
v priestore vidy suvisi s uréitou polohou v &ase. Poloha a ¢as su takto navzajom prepojené. Cas
v tedrii relativity uz nie je ponimany iba ako nezavisly parameter ale ako jedna zo suradnic, pricom
zmena jednej suradnice spdsobuje zmenu inych, tak aby platilo, Ze s v rovnici (1) sa nezmeni.

4. Viacrozmerné priestory

Viacrozmerné priestory, dokonca priestory s nekone¢nym poctom rozmerov, nie su vo fyzike
novinkou. Vyskytuju sa v mechanike, termodynamike aj kvantovej mechanike. Ide o tzv. fazové
priestory uréené polohami a hybnostami zodpovedajucimi vietkym moznym fyzikalnymi stavom
Castic, napriklad molekul v termodynamike, alebo ¢astic v tzv. Hilbertovom priestore v kvantove;j
mechanike. Napriek tomu, Ze si ich geometricky ndzorne nevieme predstavit, vieme ich dobre
matematicky popisat a vieme s nimi pocitat.

V teoretickej fyzike existujd modely s 10-rozmernym, 26-rozmernym vesmirom, ale ajiné,
v ktorych sa nachadza nas znamy 4-rozmerny casopriestor. Predpokladd sa, Ze napriklad
ochladzovanim vesmiru pri jeho rozpinani mohlo déjst k tzv. kompaktifikacii, t.j. k zredukovaniu
extra dimenzii, zvySnych rozmerov, takZe sa postupne prestali prejavovat, podobne ako sa
relativisticky 4-D vesmir javi iba ako 3-D vesmir klasickej mechaniky. Skimanie fyzikalnych dejov v
relativistickej kvantovej fyzike, ktoré sa pri rychlostiach svetla deju za nepredstavitelne malé
zlomky Casu dava nadej, Ze sa nieCo dozvieme o existencii takychto extra dimenzii.

Pomocou urychlovatov elementarnych castic sa podarilo skimat Struktiru hmoty na
vzdialenostiach mnohokrat mensich ako najvykonnejSimi elektrénovymi mikroskopmi. Vdaka nim
vieme v sucasnosti rozoznat struktury, ktoré si malé az

10%° metra atas spresnostou 10%*sekundy . Je to eite velmi daleko od predpokladanej
najmensej, tzv. Planckovej vzdialenosti 10>* metra a najkrat$iemu existujucemu intervalu &asu, tzv.
Planckovmu ¢asu 10™* sekundy, ¢o st veli¢iny odvodené z kvantovej mechaniky. Hrali rozhodujtcu
ulohu pri vzniku vesmiru. OCakava sa Ze zvySovanim energie elektrénov pomocou urychfovacov sa
podari odkryt skryté doposial nezname dimenzie.

Jednoduchou analégiou na pochopenie kompaktifikacie dimenzii je napriklad to, ako vnimame
lano natiahnuté medzi stozZiarmi. Pri pohlade z dialky sa javi ako jednodimenziondlny objekt, ale
pri priblizeni za¢iname rozoznavat jeho hribku avidime ho uZz ako dvojrozmerny objekt , pri
dostatocnom priblizeni a zvac¢seni ho vidime ako skutocny trojrozmerny objekt.

5. Zaver

DoterajsSie poznatky z procesu poznavania reality, ktora nas obklopuje, nas vedie za hranice nasej
beznej skusenosti a predstavivosti. V mikrosvete sme si uz zvykli na podivné vlastnosti hmoty -
atomov, elementarnych castic a kvarkov. V makrosvete sme si podobne zvykli na podivné
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vlastnosti Casu, priestoru a rozpinajuceho sa vesmiru. V oboch pripadoch nam nestaci nasa
predstavivost ziskana jednoduchou kazdodennou skusenostou. Ako fudské bytosti sa nachadzame
niekde v strede medzi dvomi nekoneénostami a hoci si to ludia prostrednictvom pozorovania
prirody vzdy uvedomovali, sucasné vedecké pozndvanie, vyzbrojené ovela lepSimi pristrojmi ako
kedykolvek predtym, nam prezradza, Ze hranice tychto oboch nekonecnosti v mikrosvete
a v makrosvete su esSte ovela vzdialenejsie, ako sme si predstavovali.

NavysSe sa ukazuje, Ze ako sa zvacSuju naSe vedomosti, objavujeme stale zloZitejSie a jemnejsie
Struktury hmoty, energie, priestoru a ¢asu. Nase sticasné poznatky iste nie su konecné a ¢akaju nds
dalSie prekvapenia.
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