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0 POUŽÍVANÍ IMAGINÁRNÍCH SURADNlC 
V G E O M E T R I I MINKOWSKÉHO 

STVORROZMERNÉHO CASOPRIE STORU 

Л O Z E F C І Л R A J 

ť v o i l 

Y predchádzajúcej práci1 boli zavedené niektoré pojmy a odvodené niektoiv 
vztahy vo vektorovej algebře Minkowského štvorrozmerného časopriestoru. 
Yzťahy tu výstupu júce postrádá jú určitú symetriu, co je spósobené tým, že 
jednotkové vektory ortogonálneho vztažného systému spíňajú rovnice 

- /. i, i, - - / . 

Tieto rózne vlastnosti jednotkových vektorov sa prejavujň tiež. často velmi 
nemilo, pri vedení dókazov róznych viet. Cieíom tejto práce je vylúčiť nesy-
metriu zavedením imaginárnych súradníc vektorov. Naj)riek tomu, že Min
kowského štvorrozmerný časopriestor je reálny, využívá jú sa tu objektivně 
fyzikálně požiadavky kladené na pojem vektora a zavedením imaginárnych 
súradníc vektora v Minkowského štvorrozmernom časopriestore získajú dókazv 
a dosiahnuté vzťahy na preh ladnost i. 

I. 

§ 1. 

V citovanej práci polohový vektor bodovej události bol v Minkowského 
časopriestore písaný v tvare: 

r = x\± ~r y\2 -r --,j ~T C ^ I -

kde vektory i l 5 i2, i:í, -4 sú jednotkové vektory, ktoré tvoria ortogonálny systém 
x, y, z, ct sú reálné súradnice vektora r (vo pseucloeuklídovskom reálnom 
])riestore indexu 1). Odlišná vlastnost jednotkového vektora i4 voči ostatiiým. 
t. j . i4 . i4 = — 1 , vnáša do výpočtov ureitú uesymetriu. Pre konkrétnost 
uvedieme niekolko príkladov. 

1 Jozef G a r a j , Príspevok ku výstavbě vektorovej algebry v Minkowského štvor
rozmernom časopriestore, Matematicko-fyzikálny časopis SAV, \', .2:2, 1955. 
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1. Ak !'-'Akl" je matica ortogonálnych transformách 

V Akl 
li — ^i lk> 

ku nej inverzná matica !l-á^|! súvisí s póvodnou podlá rovníce: 
A:1 A':- A? - A ; * A\ A\ AI A\ 

A~ AI AI AI 

A\ A\ AI A\ 

A\ A\ Ai A\ 

A:: A:/ л::î -A:: 

A'J A'* A? ~A'r 
( l . I ) 

-A? -A? -A? AV • 

Xesymetria teda vystupuje v poslednom riadku a štipci. 
2. Komplementářův súčin a x b dvoch vektorov v štvorrozmernom prie-

store. definovaný pomocou súčinu antisymetrického a X b tých istýcii vektorov 
dvojnásobným skalárnym násobením antisymetrickou tenzorovou jednot
kou K. t. i. rovnicou 

a x b 

je určený determinantom 

' I / - a v. b) : ew* i^i.i., (F2' 

a x b 

h b2 bз - ь, 
ül ӣ2 aЯ ~ a4 

Іi Ч Із i4 

Іi І2 -з *4 

П.:$) 

Nesymetria vystupuje v znamienku štvrtých súradníc vektorov. 
3. Nepříjemný v])lyv nesymetrie sa objaví najma při hladaní duiílueho 

tenzora k tenzoru a X I). 
Podlá vymedzenia pojmu duálnosti v predošlom odseku najde sa duáína 

veličina ku danej tolkonásobným skalárnym násobením danej veličiny anti
symetrickou tenzorovou jednotkou (stupňa podlá rozmernosti priestoru), 
ktorého stupňa je daná veličina. Konkrétné, rovnica (1.2) definuje duálnu 
veličinu k antisymetrickému súčinu a X I) v štvorrozmernom priestore. 

Ukázalo sa. že súradnice tenzora a X b súvisia so súradnicami tenzora a h 
podlá ])ravidla: 

Súradnica ])ri diáde ik i/ tenzora a X b je súradnicou pri diáde i;>. i, tenzora 
a X b. ])ričom k. L >/v. n je parnou permutáciou čísel 1. 2. 3. 4. V tom případe 
však, ak jedno z čísel k\ l sa rovná číslu 4. mění sa znamienko pri příslušnéj 
súradnici tenzora a X b. Schematicky bolo toto pravidlo vymřen zapísané 
v tvare: 

hh-^hnh, i1 A) 

pričom teda znamienko — platí v případe, ak k alebo / je rovné číslu 4. 
Nesymetria znamienková je dósledkom odlišnej vlastnosti vektora i4 od 

jednotkových vektorov \l9 i2. i3. Silnejšie však táto nesymetričnost vynikne 
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vtedy, ak pomocou antisymetrickej tenzorovej jednotky K chceme prejsť od 
tenzora a X b k tenzoru a X b, resp. inými slovami. pri hiadaní duálněj 
veličiny k veličině a X b. 

Priamo z (1.4) Fahko nahliadneme, že výsledkom tejto operácie je tenzor 
a X b s opačným znamienkom. Kým totiž súradnica pri diáde ik i/ tenzora 
a X '* j e P° uvedenej operách súradnicou tenzora a X b pri diáde im iH s pří
slušným znamienkom, pri tej istej operách, vedenej v opačnom směre, súrad
nica tenzora a X b pri diáde im in je opáť súradnicou tenzora a V b při diáde ih ih 

avšak teraz s opačným znamienkom, pretože medzi číslami k, l, ni. n sa na-
chádza číslo 4 buď vo dvojici k, l alebo m, n\ keď sa nachádza v jednej, v druhej 
nie je a naopak. Teda platí: 

- l / 2 ( a > . < b ) : K = a x b i 

•1/2 (a X b ) : K = - a - X l> 
(!.•")) 

Nesymetria sa tu prejavuje opat tým, že dvojnásobnou aplikáciou anti
symetrickej tenzorovej jednotky na tenzor a X b nevraciame sa k póvodnému 
tenzoru, ale k tenzoru so změněným znamienkom. 

4. Komplementářův súčin jednotkových ortogonálnych vektorov podlá 
definície je: 

h X i/ = -1/2 (ifc )( i/) : (eP«»ipiqi,\ ), 
takže je: 

h x '/ = ±l„ (l.«) 

pričom k, L tn, n je parna permutácia čísel 1, 2, 3, 4 a znamienko — platí v pří
pade, že ani jedno z čísel k\ l nie je rovné číslu 4, znamienko — vtedy. ak jedno 
z nich je rovné číslu 4. 

Analógia „štvorstenového pravidla,2 pre komplementárně násobenie jed
notkových vektorov i1? i2, i3, i4 stráca teda v dósledku znamienkových prémien 
na svojej výraznosti s vektorovým násobením vektorov ix, i2, i3. v trojrozměr
nou! priestore. 

5. Uveďme konečné z citovanéj práce tieto vzorce: 

i д i 

( a x b ) . c = 

[(a x b ) . c] . d = 

bi Ь2 ò3 —ò4 

aл a9 a* 

«i a2 aз — «4 

bл b2 ò3 —ò4 

dл d9 do —dл 

(1.7) 

(1.8) 

Pozři citovánu prácu. 
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V obidvoch sa prejavuje nesymetričnost tým, že v poslednom stípci pří
slušných determinantov sa pri súradniciach vektorov vyskytujii záporné 
znamienka, co je opáť dósledkom vlastnosti vektora i 4 . 

§2. 

Z uvedenýcli príkladov vidieť, že má určitý význam, a to jednak pre vedenie 
dókazov, jednak ])re tvar konečných početných výsledkov, vyjadřovat vek
tory v štvorrozmernom časopriestore pomocou takých ortogonálnych jednot
kových vektorov, ktoré by boli navzájom ekvivalentní, totiž, že by súčin 
každého z nich so samým sebou bol rovný 1. 

Pretože platí i4 . i4 = — 1, tento výsledok formálně dosiahneme vtedy, ak 
miesto vektora i4 zavedieme vektor i* taký, aby bolo: 

i 4 = i i4*, 

kde i je imaginárna jednotka. Potom bude i4 . ix = i2 . i., = i3 . i3 = L avšak 
<ij <4 • -I - ( - i h) • (— ť h) = - h • h = 7-

Zavedením vektora i* polohový vektor 

r =-= XÍ! + y\2 + zi3 -- c!M4 

přejde do tvaru: 
r = xi± + yu + si3 + icři*, (F9) 

takže vzhladom na ortogonálny systém i 4, i 2, i 3 ; i* , ktorý je priradený systému 
i., i2. i;;. i 4, polohový vektor má aj imaginárnu súradnicu. 

\r dalšom vektory i1 ? i 2, i 3, Í4 budeme pre rozlíšenie ])ísať pomocou sym-
bolov jj1; j 2 , j 3 . j 4 . Tieto teda splňajú vzťahy j / e . j / = L ak k = /, j . J/ = 0, 
ak k --4- /. Polohový vektor (1.9) bude: 

r = x'h + y\2 + zj3 + icť^. (1.10) 

Vektorom v Minkowského štvorrozmernom časopriestore budeme nazývat 
násobok ]>olohového vektora: 

r = x\x + yu + zi3 + cli4 

reálnou skalárnou veličinou a pre vykonáváme výpočtov polohový vektor 
vyjádříme formálně pomocou vektorov j 1 ? j 2 , jj3, j 4 v tvare (1.10). 

Z významu koeficientov vo výraze (1.10) je zřejmé, že takáto štvorica vek
torov j 1 ? j 2 . j 3 , j 4 nie je jediná. Dokážeme teraz, že vo vyrjadrení vektora pomocou 
Jubovoínej inej ortogonálnej štvorice takýchto vektorov ])ri vhodnej volbě 
icli poradia opáť len štvrtá súradnica vektora bude imaginárna. Predtým 
urobme ešte takúto poznámku: 
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"Vektor 

rx = x}± [resp. r2 = Hj2, z'h> r4 ľ^ І"}4Ì 

"budeme nazývat súhlasne rovnoběžným s vektorom ^ (resp. s vektorom J2-
j 3 , }4y) ak číslo .r (resp. y, z, u) je kladné reálné číslo. Potom vsak je: 

Гx . Г-. = # 2 , t . j . X= + }'Гj. . ľ l 5 

takže je: 

MJ . r. 

Podobné móžeme vyjádřit aj ostatně jednotkové vektory: 

( i . i i ) 

Jг 
г., . r.> 

h 
ÍrV~r» I >-4 • Г4 

(1.12) 

Zvolme teraz v Minkowského štvorrozmernom časopriestore styri navzájom 
kolmé vektory \\. v2, v3, v 4. Symbolom v4 zapišme přitom ten z týchto vektorov. 
ktorého skalárny súčin so samým sebou dává záporné číslo. t. j . platí v 4 . v4 < <):i. 
a pišme ich v tvare (1.10), 

V* = ttfejl + %2Í2 + ak3h + í((Uh> (pre k = 1. 2. 3. 4) 

V směre týchto vektorov určime teraz jednotkové vektory j j . j ^ , j ' , , j : | , a t( 
podlá vzorcov (1.11). resp. (L12) takto: 

Ji 
V v i • v i 

J> 
V 2 

l' V2 ' V . 
Jз 

Vя 

v, . v. 
. - - ( 1 . 1 3 ) . 

» 1 • * j . 

Ak v týchto výrazoch zavedieme }\1 . v3 = A1, j v2 . v2 = A2. | v:í . v3 = A... 
^v4 . v4 = L44. dostaneme takýto súvis jednotkových vektorov j j . j ' . j ' , . jj 
s póvodnými j x . 2. J3« j 4

: 

í = fellil + &12J2 + 1̂3J3 + Í61J4 
Í 2 = &2lÍl + &22Í2 + ^23J3 + *24Í4 
Jí = &31Í1 + 3̂2J2 + &33Í3 + Í&34Í4 
jí = - Ž64J1 - Í&42Í2— *4*Í3 + &44Í4 

d . u ) 

kde 
^ 1 A" 

:t Pod Ta znáinej vety (pozři napr. P. K. R a š e v s k i j , Bi man nova (jeometria i tenzoru yj 
analiz. Moskva 1953. H. V. Craig, Vector and Tenzor Analysis, New York- London 1943) 
zo štyroch navzájom kolmých vektorov v Minkowského štvorrozmernom časopriestore 
je takVto vektor len jeden. 
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(1.15) 

Pre tože teraz j L . | x = j 2 . j 2 — j 3 . j 3 — j 4 . j 4 ~ 1, m a t i c a t rans formaci í 
(1.14) je or togonálna a jej inverzím m a t i c u d o s t a n e m e j e d n o d u c h o t r a n s p o n o 
váním povodnej . D e t e r m i n a n t t rans formaci ! je + 1. T e d a je : 

ii -= ftni; — b2ii-2 + ft3iií - íbn'y 
h = ^12ÍÍ + 622Í2 + Kzíí + ^42J4 
y = bi*iu- b™y -1- b^y — Í 6 4 3 Í Í 

j í + ' ^ K + >h2Ú2; + ^34Ía + ^44j4 

l i b o v o l n ý polohový v e k t o r 

r = -rji - //Jo + + j 3 + tój4 

v novom sys téme b u d e mať t v a r : 

r = (xbn + ?/b12 + cb13 — ctbu)}[ + 

+ ( A l - #&22 + ~&23 " ^24)já + 
+ ( A , + //&32 + ^>33 + Clb34)j;; — 
-i(xbu - ř/b42 - r -bi3 + ^ 4 4 ) j ^ 

í- I-
pričom xf, //'. ; 

Příklad: 
O vek toroch 

r = x h -r i/ J, + - J3 + ' ^ J4 

/' sú reálné čísla. 

Vl = ~Jl + І 2 

v2 = 

vГł ~ 

Hx 

ïl + -І2 + ІЗ 

+ 6'. 

2j 2 + 4 j 3 + 2tj. 
V.< ^ - h -~ Í2 - Í3 + 3*íl 

sa Fahko zistí. že t v o i i a o r t o g o n á l n y sys tém, a že pre ne p la t í : 

v, . \\ •— 4. v 2 . v2 = 6. v 3 . v3 = 16, v, . \\ = 

Majme okrem toho polohov rý vektor 
r = Íi + j 2 + is -" *Ji U - 1 6 ) 

a h lada jme jeho vy jádřeme v n o v o m sys téme u r č e n o m v e k t o r m i v,, v 2 . v 3 , v . . 
Ak j ednotkové vektory nového sys tému o p a t označíme j 4 , j 2 , j 3 , },. | )otom 

podlá ( U 4 ) . resp. (1.15) p la t í : 

íi ^ Ji - -;>- J2 r <> h .,- Ji , 

1 1 . 
0 J. 

Jìá 

І4 

0 Jx "Г — j . 

I ö 
h 

h I " .7 h I 

i . . 3 . 

6 Ь + l / б J ' -

D e t e r m i n a n t t ransformácie je — I a fahko sa zistí, že je p r á v ě t a k ý a k o 
d e t e r m i n a n t t ransformácie medzi s y s t é m a m i v e k t o r o v i j . i 2 . i 3 . i 4 : i^, i^, i',, i',. 
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I n v e r z n ě t rans formačně vzťahy sú: 

., , 1 / .. 
Ji = J. -t" -„- h - ° h - ,- - h 

16 y« 
1 . 2 . 1 . i . 

J2 = JÍ 4 - — J 4 - " J á — , - J-i 
2 1 6 2 | 6 

1 . , i . 
I 6 ' | 6 J* 

ť ., .. * .. 3 . 
h = - - ] , + < > *J-+ * J ; + ) ( J h 

Polohový v e k t o r (1.16) v novom ortogonálnom sys téme je vy jádřený rovnicou 

4 . . 4/ . 
v = h - J, - j , -- , J,-

1 6 " J 6 

II. 

§ 1. 
A ntisy m e t r i c k ý súčin dvoch vektorov a. h v š tvorrozniernom éasopriestore 

bol def inovaný a k o tenzor b a — a h a označený z n a k o m a b. Z te j to detinície 
je zřejmé, že n a v y j a d r e n i e tenzora a h nové zapísanie vektorov nemá žiaden 
vplyv. T e d a je: (2.1) 

a-X "> = ° + (tf-Á — ^A)jij2 -r («A ~ f 'A)jJ.: — ("A — «A)j"lJl 
(C t^ — a 2 b 1 ) j 2 j i ( " A — <*A,)j2 j : . ~ ( ^ 2 ~ ^ 2 ^ 2 j i 
(^63 — a36i)J3Íl + («A ~ «A)j;J. ("A - '';A/j:>Ji 
(a x b 4 - aA)J4J l + ("2&4 - ^A)J4J2 -T («:A - '''A)jhj:;-

Tiež zrejme bez z m ě n y zostávajú početné pravidla pre ant i syme t r ickv 
súčin, a t o : ne])latnosť zákona k o m u t a t í v n e h o . zákon distri l) i i t ívny a zákon 
asocia t ívny (])re násobenie skalárom). 

Bez z m ě n y zostáva tiež definícia ant i symetr icke j tenzorovej j e d n o t k y 

K= ± ^'-^i j jibj,. (--.--) 

Tenzor K je i n v a r i a n t o m , pretože ])o t ransformaci ! 

h = «?J« 

j e : K = + ep<t"\a>;\ j p j J J , . 

H o d n o t a d e t e r m i n a n t u | arl J nezávisí, a k o sme ukázali, od nového vy jadrenia 
v e k t o r o v a r o v n á sa + ^ ?

 a k or ientácia nového s y s t é m u (čiarkovaného) je 
z h o d n á s or ientáciou sys tému za základ zvoleného a rovná sa —1 v o p a č n o m 
p ř í p a d e , t a k ž e skutočne je : 

K = K 
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§3. 
Uvažujme teraz o komplementárnom súčine ax X a2 dvoch vektorov a}, a2 

v štvorrozmernom časopriestore. Definíciou bolo zavedené 

a, x*u=- 1/2 (a, + a2) : ( ± eP<"*\p\q\rl). (2.3) 
IVetože vsak 

«i \ a2 = e^aflU, 

po dvojnásobnom skalárnom násobení (2.3), a to so zložkami 

ikilhih '• "~Í J/Í«hi *J Í/Jdwjwi ; ÍlÍkimÍ,i 

tenzora K. pričom l\ l, m. n je parna permutácia indexov 1, 2, 3, 4, dostaneme 
postupné výsledky: 

-1/2 {+ eHafótinU - \n\m) ± emfai(\n\m-\mh)} = 
= +1/2 e ^ ( a ^ - afó) (\„\m - j w j w ). (2.4) 

Ak za L\ / volíme postupné čísla L2\ 1,3; 1,4; 2,3; 2,4; 3,4 a indexy m, n 
volíme příslušné tak. aby jjermutácie h, l, m, n vo výsledku (2,4) boli vždy 
párne. dostaneme: 

a}, ai a'i a\ \ 
i - 2 2 2 í 
j a\ a\ ď\ a\ 

Яi X Яo — _í_ l i л л л 
! íl І2 Ь J4 

j Jl J2 jз J4 

(2.5) 

Komplementářův súčin a, X a2 sa teda teraz javí oproti výrazu (V3) sy
metrickým. Fred determinantom vo výraze (2.5) platí znamienko + alebo —, 
i\ to podlá toho. či súčin ax X a2 je vyjádřený v systéme zhodne orientovanom 
so základným alebo v systéme inom. 

Tenzor a X b možno teda rozpísat do tvaru: 

a Xb -= 0 + (aj)3 - a364)j1j2 + (a264 - aJ)2)U\3 + (azb2 - a263)iii4 + 
+ («A ~ «A)\ůl + 0 + ( a A — aib4)J2J3 + K&3 - aA)UU + 
4- (axb2 - a264)Í3Íi + ( « A - «4&i)Í3Í2 + 0 + (aj)x — a^UU + 
+ («>A — aA)UU + (aA — aA)UU + (aA ~~ a2W)UU-

liovnicou (2.3) bol zavedený tenzor ax X a2 duáiny k tenzoru ax ;( a2-
Hladajme teraz tenzor duáiny k tenzoru ax X a 2 . 

Porovnáním tenzora (2.1) s tenzorom (2.6) vidíme, že operácia 

- 1/2 [a X b] : K (2.7) 

má za následok určité výměny súradníc tenzora a X b, a to podlá pravidla, 
ktoré, schematicky zapísané je: 

ÍkÍl -* imin > 
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a ktoré vyjadřuje, že súradnica při diáde j^j/ tenzora a A b operáciou (2.7) 
s t a n e sa súradnicou d i á d y j,,.j,, t e n z o r a a X b, pr ičom k\ L m. n je ])árnou 
p e r m u t á c i o u čísel 1, 2, 3, 4. O b r á t e n e pr i přechode od t e n z o r a a X b operáciou 
(2.7) d o s t a n e m e sa t e d a zrejme opáť k tenzoru a b, a t o súhlasne aj čo do 
z n a m i e n k a . T e d a celkové p l a t í : 

- 1 / 2 (a-X b) : K = a x I) | 

- 1 / 2 (a x b) : K --= a b | ' (1>" S ) 

Tieto výrazy sa oprot i v ý r a z o m (l.~>) vyznačujú ])lnou p o ž a d o v a n o u syme-
tr iou . 

Všimnime si k o m p l e m e n t á r n y súčin j e d n o t k o v ý c h o r t o g o n á l n y c h vektorov . 
P o d l á definície p la t í (v sys téme za základ zvolenom alebo súhlasne or iento-
v a n o m ) 

Jit X j / = - 1 / 2 (jh ',' j ,) : (epv* jPj,j ;j.,). 

V t o m t o násobení p r e urči té pevné zvo lené k. 1 d o s t a n e m e od nuly rózne 
výs ledky len od t ý c h členov tenzora K, ktorých indexy tvoř i a p e r m u t á c i e k\ L 
m, n\ k, l, n, m\ l. k, n. m; L k, m. n. Nech j )ermutácia k\ l, m. n je p a r n a . 
N a z n a č e n ý m násobením pre p e v n é zvolené k, l d o s t a n e m e výsledok: 

(Um - lnÍn) = },n A l • 

T ý m je d o k á z a n ý vzťah: 
Ík>< j / = L v j„- (---i*) 

P o s l e d n ú rovnicu t ř e b a v p o d s t a t ě p o v a ž o v a t za předpis pre k o m p l e m e n t á r n ě 
násobenie j e d n o t k o v ý c h v e k t o r o v or togonálneho zák ladného s y s t é m u alebo 
s y s t é m u so z á k l a d n ý m súhlasne or ientovaného a je zřejmé, že oprot i rovnici 
(1.6) sa vyznačuje opáť úplnou symetr iou. 

J e d n o d u c h o sa tiež ])resvedčíme o p la tnost i týcl i to vzorcov: 

j i ja }3 h 

(a x b) . e = • 

Г(a X h) . o] . d = 

c1 c2 c 3 cx : 

b1 b.2 b3 b{ : 

O! r/.> a.y ax 

(2.10) 
ai a2 (h a\ i 

bi b, fh bx I 

Ci c2 c3 cx 1 

dx do d-i dx 
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K dókazu stačí použit vyjadrenie tenzora a X bvo formě determinantu (2.5) 
•a vykonat s nim příslušné skalárně násobenie. K tomu ešte poznamenajme, že 
pri skalárnom násobení determinantu (2.5) vektorom c třeba skalárně násobit 
jeho posledný riadok, i)retože v tenzore a X b ide o diadické násobenie jednot
kových vek tóro v. 

Podobné jednoducho zistíme správnost týchto výměn medzi komplementář -
nym a skalárnym násobením vektoroví 

(a X b) . u = — a . (b X e) — (b x e) . a. 

Predchádzajúce úvahy dostatocne presvedčujú, že zavedením nových 
jednotkových ortogonálnych vektorov j 1 ? j 2 , j 3 , j 4 namiesto póvodných i 1 ? i2, 
i.,. i t zjednodušuje sa vedenie dókazov a dostavajú sa prehladnejšie výsledky. 

l ) ( ,š l> 1 5 . I . 1 9 5 5 . 
Katedra fyziky 

Slovenskéj vysokéj školy teehnickej, 
Bratislava 

Oli Í I P H M E I I EM UM M J I H M J i l X K O O P f l l l H A T 
l> I E O M E T P 1 I M M M I I K O B C K O r o H E T b l P E X M E P II () TO 

B P E M }| - II POGTPA11 O T B A 

Í1033O rAPAÍÍ 
B T,I B o JI r,i 

l> c i a i K e a m o p a : , ,K n o e r p o e i i m o BeKTopnoii a . ireópi. i i? MeihipéxMepiioM n p e . M H - n p o n -
p a n c i B e MIIITKOBC K o r o " ( M a t e m a t i c k o fys iká lny č a s o p i s SAV, V, 22 1U55). BBCTeiihi ne-
Koropi.ie iioHHiTUi 11 BbirnvieiiN neKOTO])i»ie cooTiioiiieiniH c iipn.Menemie.M iseKiopnoi í a.i 
reopi.i Men.ipéx.Mepiioro BpeMH-npocTpancTBa MniiKOBcKoro. 3TIT cooTHoiiíemiH . imiienBi 
o n p c i e . iciniori ci iMMerpiin. 3 r o Bi .rniano TCM oocToHre. IBCTBOM, B I O e;uiiiHHin>ie i i o n a p i r o 
o p TO K > n a. i BII 1.1 e BeKropa y;i,OB:ieTBopHK)T y p a n n o u IIÍIM 

h • -1 "- l2 • ! 2 " " *3 • ':> :'- 1 ' '4 • !4 -" ~ 1 • 

3 r u pa;í.iLiMHhie c B o i i c r u a e;iniinBHBix BoKTopou oKa;n»iBaioTCH B a c r o Beci,Ma u e ó . i a r o -
iipiimHBrMii i i p n ncuo.TneHiin ;iOKa3aTe.ibcTB OT;H\;H>IIT>IX TcopeM. B i iacTmimeH < rar i ,e n o 
Ka.jauo, HTO c npiiMOHoiniOM MHIIMOÍÍ Koop;i,iinaTi.i Bpe.Meim n c i i o . i i i e i m e ,ioKa.{a'ie. N.CI B 
OT;UYII>HI»TX reope.M n iio;iy iieiiHi>ie pe.i\vii»TaTM JIB.TÍIIOTCÍI do. ieo iiar.m;iHi>i.Mii. 

1 ' > : * 
Matematicko-fyzikálny časopis V, 2. 


		webmaster@dml.cz
	2012-07-31T11:07:19+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




