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Základní postuláty a Lorentzovy transformace 
 
 
Do základ� své speciální teorie relativity (1905)  položil Albert Einstein pouze dva  jednoduché principy 
(postuláty) : 
 

1) Všechny fyzikální zákony mají ve všech inerciálních soustavách stejný tvar 
(musí být invariantní) 

 
2) Rychlost sv�tla ve vakuu je ve všech  inerciálních  soustavách  konstantní  

(bez ohledu na rychlost zdroje a pozorovatele) 
 
 
Je z�ejmé, že v klasické fyzice základní „elektromagnetické“ zákony - Maxwellovy rovnice - p�i 

p�echodu z jedné inerciální soustavy do druhé zm�ní sv�j tvar (vždy� jen nap�íklad ze stacionárních  

náboj� v jedné sou�adné soustav� se v druhé soustav� stanou proudy). 

Matematicky pak takový p�echod mezi dv�ma inerciálními soustavami popisují Galileovy transformace. 

Je proto jasné, že porušení prvního Einsteinova principu zp�sobují  práv� tyto transforma�ní vztahy.  
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P�ipome�me si jejich tvar. V  klasické mechanice jsme je odvodili za p�edpokladu, že se jedna inerciální 

soustava  S’ pohybuje v��i druhé inerciální soustav� S  posuvným (transla�ním) pohybem konstantní 

unášivou rychlostí  u
�

  (a že v po�áte�ním nulovém �ase ob� soustavy splývají) :   
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   Galileovy transformace 

   

Jednoduchou derivací pr�vodi�� jsme také nalezli vztah mezi rychlostmi v obou inerciálních soustavách : 

uvv
��� −=′   skládání rychlostí  (v klasické mechanice) 

 

Je z�ejmé, že p�i platnosti této rovnice je porušen i druhý Einstein�v princip . Kdyby se totiž 

pohyboval sv�telný paprsek v soustav�  S  podél osy  x  rychlostí  c , pak by v soustav�  S’  byla jeho 

rychlost jiná než rychlost sv�tla : 

cucc ≠−=′  

Tedy : Pro spln�ní postulát� speciální teorie relativity budou muset p�echod mezi inerciálními 

soustavami popisovat jiné transforma�ní vztahy. 

 

Pokusíme se je nyní odvodit p�ímým použitím  obou Einsteinových postulát� pro nejjednodušší situaci 

dvou inerciálních soustav - kdy unášivá rychlost je rovnob�žná se spole�nými  x-ovými osami a  

zbývající osy jsou rovnob�žné (viz obr.) : 
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Potom budou mít klasické Galileovy  transformace tvar : 
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  Galileovy transformace  (zjednodušené)  

 

Tyto rovnice vlastn� p�edstavují matematicky nejjednodušší vztah linearity mezi prom�nnými 

veli�inami prostorových sou�adnic a �asu, který zaru�uje jednozna�né p�i�azení míst a �as� - tzv. 

událostí  - v obou soustavách.  

P�edpokládejme, že nový vztah pro x-ové sou�adnice také bude vyjad�ovat lineární vztah mezi 

nimi, ale s jiným koeficientem : 

)tux(kx ⋅−⋅=′  

 

Transforma�ní vztah je také fyzikálním zákonem , proto podle prvního Einsteinova principu musí mít 

obrácený transforma�ní vztah (pro druhou soustavu) stejný tvar se stejným koeficientem (pouze 

s opa�ným znaménkem unášivé rychlosti, nebo� tato rychlost je z hlediska druhé soustavy, tj.  S  v��i S’ 

– také opa�ná) : 

)tux(kx ′⋅+′⋅=  

 

Pro zm�nu rovností u sou�adnic ostatních dvou os , kolmých na sm�r unášivé rychlosti, nebyl nalezen 

žádný fyzikální d�vod, proto bude stále platit : 
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�asové sou�adnice však rozhodn� stejné nebudou . Jestliže totiž dosadíme za �árkované x z první 

rovnice, dostaneme : 

tuktukxktuk)tux(k)tu)tux(k(kx ′⋅⋅+⋅−=′⋅⋅+⋅−=′⋅+⋅−= 222  

 

Vzniklá rovnice umož�uje vytvo�it zjevn� netriviální  p�evodní vztah  mezi �asy  v obou soustavách : 
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V následujícím kroku použijeme druhý Einstein�v postulát o nem�nné rychlosti sv�tla. Využijeme také 

již d�íve uvedený p�edpoklad, že ob� soustavy jsou  totožné na po�átku ode�t� obou �as� , tj. pro : 
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Nech� v tomto �ase nula v míst� jejich spole�ných po�átk�  zableskne výbojka a v obou soustavách je 

pak  m��ena rychlost sv�tla , které se podle druhého principu musí ší�it vždy stejnou  rychlostí - a 

stejnou ve všech sm�rech -  proto v každé soustav� bude pozorována stejná  “sv�telná koule” -  tj. kulová 

vlnoplocha  elektromagnetického  vln�ní  (viz. obr.). 

 

 

SS = 

 
 

   

Když tedy bude v soustav� S  zm��en v n�jakém �ase polom�r této kulové vlnoplochy - což je vlastn�  

dráha  sv�tla  za tento �as na libovolném paprsku, vycházejícím z po�átku, nap�íklad i na ose x  – pak 

musí platit : 

 

tcx ⋅=  

 

Protože v soustav�  S’  je rychlost sv�tla stejná ,  musí pro �árkované sou�adnice platit analogicky : 

tcx ′⋅=′  

 

Do této rovnice dosadíme z p�edchozích vztah� : 

)x)(tk(c)tux(k
uk
k ⋅+⋅⋅=⋅− ⋅

− 21  

 

Upravíme pro výpo�et  x-ové sou�adnice : 

tkutkc)ck(x
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A dostaneme : 
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Porovnání získané rovnice se vztahem pro polom�r sv�telné koule v soustav� S  nám dá podmínku pro 

velikost zlomku : 
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Z ní pak postupn� dostáváme : 
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A vypo�ítáme neznámý koeficient : 
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Po odmocn�ní : 
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Po dosazení tohoto výsledku do p�edchozích rovnic pro  x’ a  t’ dostaneme transforma�ní vztahy mezi 

inerciálními soustavami ve speciální teorii relativity : 
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  Lorentzovy transformace 
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Jak jsme již uvážili, transforma�ní vztahy pro obrácený p�evod sou�adnic musí být formáln� úpln� stejné, 

liší se  pouze znaménkem unášivé rychlosti : 
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   Lorentzovy transformace inverzní 

 

Tyto transforma�ní vztahy byly prvn� objeveny Kramerem (v pon�kud odlišném tvaru) v 80. letech 19. 

století p�i rozboru vlnové rovnice, pak je odvodil Holland (1900), když zkoumal podmínky invariance 

Maxwellových rovnic v inerciálních systémech a intenzivn� je používal Lorentz p�i rozvíjení své 

elektronové teorie elektromagnetických jev� v pohybujících se t�lesech  (1904) a také Poincare (1906). 

 

Lorentz (Hendrik Antoon) však z t�chto transforma�ních vztah� nevyvodil žádné zásadní záv�ry, snažil 

se je vysv�tlit  v rámci klasické fyziky . Za jedinou správnou inerciální soustavu , s jedin� správnými 

sou�adnicemi, považoval stále klidový absolutní prostor , ve kterém platí základní tvar Maxwellových 

rovnic. V ostatních inerciálních soustavách, které se pohybují v��i absolutnímu prostoru, jsou pak 

sou�adnice nesprávné , zkreslené zkracováním m��ítek a zpomalováním hodin (které matematicky 

plynou z transforma�ních vztah�).  

 

Zásadní krok vp�ed ud�lal až  Albert Einstein , když zavrhnul výlu�nost absolutního prostoru a �asu a 

pokládal všechny inerciální soustavy za rovnocenné pro (nejen) elektromagnetické zákony a 

sou�adnice  v t�chto soustavách považoval za objektivní a  správné . 

Vzájemná souvislost prostorových a �asových sou�adnic a jejich závislost na pohybovém stavu 

sou�adného systému -  pak pro Einsteina znamenala zcela nové pojetí prostoru a �asu , které 

samoz�ejm� ovlivnilo zásadním zp�sobem fyzikální obraz celého našeho sv�ta.  

 

D�íve než se budeme obdivovat  úžasným relativistickým efekt�m, seznámíme se s základními 

používanými pojmy teorie relativity a všimneme si n�kolika p�ímých d�sledk� Lorentzových 

transformací : 

Soustava sou�adnic je samoz�ejm� p�edevším matematický pojem , který jsme poznali nejprve 

v analytické geometrii jako (tak�ka) nehmotný systém narýsovaných p�ímek a m��ítek.  

Všechny fyzikální veli�iny po�ínaje délkou, �asem, atd. jsou však veli�inami m��itelnými , tj. musíme o 

nich vždy uvažovat v souvislosti s realizací jejich zm��ení .  
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Fyzikální soustava sou�adnic je tedy z�ejm� n�jaká mechanická soustava m��icích ty�í jist� 

nezanedbatelné hmotnosti , protože bude asi obsahovat mnoho dalších konstruk�ních prvk� jako r�zné 

vzp�ry a p�í�ky, které musí zajistit, aby se m��icí ty�e neprohýbaly a aby svíraly p�edepsané úhly.  

Dále musí sou�adnicová soustava obsahovat p�esné hodiny pro m��ení �asu, jak dále uvidíme, ne pouze 

jedny. Nesmíme zapomenout na zajišt�ní pracovních a životních podmínek pro p�ítomnost n�jakého 

aktivního �initele (optimáln� asi �lov�ka), který provádí vlastní m��ení – tzv. pozorovatel .  

Fyzikáln� tedy musíme soustavu sou�adnic chápat jako (dosti) hmotné t�leso , v�tšinou tvo�ící nedílný 

celek s n�jakým jiným t�lesem,  které chceme sledovat (p�edstavte si její realizaci na Zemi, ve vlaku, 

v letadle, na oblíbené raket� …). 

 

V sou�adné soustav� (nep�iklad S ) zm��ené prostorové sou�adnice  x, y, z  a  �as  t  pak vypovídají o 

tom, že na ur�itém míst� a v ur�itém �ase se n�co stalo - je to tzv. událost v soustav� S . Všechny �ty�i 

sou�adnice jsou principiáln� stejn� d�ležité, proto se v�tšinou formáln� matematicky spojují do 

�ty�rozm�rného  �asoprostoru   (x, y, z, t). 

 

Uvažme ješt� jednu okolnost p�i stanovení (zm��ení) n�jaké události v soustav�  S : Jak prostorové 

sou�adnice, tak i �as musejí být opravdu zm��eny v této soustav� , tj. pozorovatel musí ode�íst sou�adnice 

na jejích m��icích ty�ích  a také �as na hodinách soustavy. 

Co to je ale za hodiny ?   M�žeme si nap�íklad p�edstavit, že si pozorovatel p�inese s sebou na místo 

sledované události svoje hodinky a  tam na nich ode�te �as,  jak vlastn� všichni  b�žn� v život� d�láme ?  

 

V teorii relativity to ale nelze ud�lat !  

Podle poslední rovnice Lorentzových transformací totiž �asový údaj závisí na unášivé rychlosti soustavy. 

Kdyby tedy pozorovatel p�enášel své hodiny nenulovou rychlostí po soustav� S , už by to nebyly hodiny 

této soustavy - pat�ily by do soustavy jiné.  

Vlastní hodiny  každé sou�adné soustavy (tedy i každého t�lesa), které mají m��it její vlastní �as , musí 

být proto stále v  klidu v��i této soustav� - musí být stále na stejném míst�  této soustavy.   

 

V teorii relativity �asto sledujeme n�kolik událostí v  r�zných místech zvolené soustavy a p�itom 

ur�ujeme jejich �asy – tedy podle p�edchozích úvah v míst� každé události pot�ebujeme mít p�edem 

p�ipravené vlastní hodiny. 

V každé soustav� sou�adnic musí tedy existovat ne jedny hodiny, ale celý  soubor vlastních hodin , 

vhodn� rozmíst�ných v  místech o�ekávaných událostí,  stejn� rychle jdoucích  a samoz�ejm� vzájemn�  

synchronizovaných . 
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P�íprava takového souboru se p�edpokládá dv�ma možnými zp�soby :  

a) Všechny vhodné hodiny (jdoucí stejn� rychle) m�žeme shromáždit na jednom míst� soustavy, 

synchronizovat je (se�ídit na stejný údaj) a nekone�n� pomalu je posunout na pot�ebná místa. To je 

jist� teoreticky vynikající, ale pro skute�nou realizaci bychom ur�it� použili druhý zp�sob : 

b) Nebo vhodné hodiny nap�ed rozmístíme na pot�ebná místa a potom je synchronizujeme s n�jakými 

klidovými hodinami soustavy (aspo� jedny jist� v soustav� musejí být) - s využitím konstantní 

rychlosti sv�tla ( tj. elektromagnetického signálu) a zm��ené délky jeho dráhy. 

 

 

Všimn�me si dále, že z Lorentzových transformací p�ímo plyne (aby m�l zlomek smysl) zásadní 

podmínka pro unášivou rychlost sou�adné soustavy: 

cu ≤
 

 

Každá soustava je ale hmotné t�leso a naopak každé t�leso m�že být sou�adnou soustavou, proto tuto 

nerovnost považujeme za základní podmínku na rychlost t�lesa ve speciální teorii relativity :  
 

  

 

 

 

Ze tvaru Lorentzových transformací je také ihned vid�t jejich vynikající vlastnost - že pro nízké rychlosti 

(ve srovnání s rychlostí sv�tla)  p�echázejí na klasické Galileovy transformace : 
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Pro takové nízké rychlosti tedy v b�žném život� a v b�žných technických aplikacích m�žeme dále 

používat klasickou Newtonovu mechaniku, jejíhož p�íjemného souladu s našimi intuitivními p�edstavami 

o okolním sv�t� si pak už jist� budeme velmi vážit. 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

konec kapitoly                                       K. Rus�ák,  verze 03/2006 

           rev. 03/2007 

rychlost sv�tla ve vakuu je mezní rychlostí pohybu hmotných t�les 
 


