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1. PŘEDMLUVA 

 

Lorentzovy transformace ve speciální teorii relativity A. Einsteina 

geniálním způsobem popisují svět velkých rychlostí. Lorentzovy 

transformace jsou matematicky popsány rovnicemi středoškolské 

úrovně a zobrazeny Minkowského geometrií. Je to poměrně 

jednoduchý popis, ale porozumět, které rovnice použít pro konkrétní 

relativistický děj je naopak velmi náročné. V článku popisuji stručně 

vlastnosti Lorentzových transformací nejjednodušším způsobem ve 

kterém vyniknou i souvislosti těchto vlastností, a to zvláště 

v uceleném geometrickém obrázku. Do určité míry naplním moderní 

geometrický pohled na speciální teorii relativity.1 Neuvádím zde 

okrajové záležitosti, které jsou v každé literatuře dobře popsány a 

nelze v nich najít žádný problém. 

Poznámka: Vzdálenosti budou mít vždy kladné hodnoty. Vysvětleno 

to bude později. 

 

2. GALILEIHO TRANSFORMACE 

 

Již v Galileiho transformacích bylo možné použít prostoročasové 

soustavy souřadnic, abychom mohli v kinematice popsat i vztah mezi 

časem a vzdáleností. Bod v těchto soustavách se nazývá událost, 

neboť má kromě prostorových souřadnic i souřadnici časovou. 

Transformují se souřadnice jedné nebo více událostí mezi dvěma 

soustavami souřadnic. Všechny soustavy souřadnic, pro které můžeme 

použít Galileiho transformace, musí být oproti sobě navzájem v klidu, 

nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu. Takové soustavy souřadnic 

se nazývají inerciální soustavy. U hmotných těles, s inerciálními 

soustavami spojených, nesmí docházet k jejich zrychlení a nesmí na 

ně působit gravitace. 

Galileiho transformace znázorníme pro jednu prostorovou a pro 

časovou souřadnici. Tyto transformace můžeme i v dnešní době 

používat za předpokladu, že vzájemná rychlost dvou hmotných těles je 

                                                 
1 O geometrickém pohledu je psáno v odkazované literatuře jako o možnosti důkladnějšího výkladu teorie 

relativity. 

Odkaz: 

O. Semerák: Speciální teorie relativity (text k přednášce pro MFF UK), Předmluva 
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mnohem menší než rychlost světla, tedy v << c (s výjimkou rovnic t´= 

t resp. t = t´ pro hodně velké vzdálenosti x resp. x´ ; zde již musí být  

 

použity Lorentzovy transformace)2. 

V Galileiho transformacích vystupují prostor a čas jako dvě 

samostatné absolutní entity. 

Galileiho transformace popíšeme u dvou inerciálních soustav. S 

jednou inerciální soustavou bude spojena Země a s druhou raketa. 

 

Prvně nakreslíme schéma pohybu těchto hmotných těles na obr. 1. 

 

                 t                                                  t´ 

S                                                 S´ 

                           •  U                           

                                                                                   v (od S) 

                                     x                                                  x´ 

                                                  

                                                

Obrázek 1 

 

Pozemšťan a kosmonaut sedí každý v počátku své prostorové 

souřadnice (při uvažování celého prostoru v počátku všech tří 

prostorových souřadnic). 

Z hlediska pozemšťana je soustava S v klidu a od ní se soustava S´ 

pohybuje rychlostí v po ose x v jejím kladném směru (hledisko 

pozemšťana zde znamená, co pozemšťan ve své soustavě souřadnic 

naměří). 

Platí zde, že změna času na časových souřadnicích a změna uletěné 

vzdálenosti na délkových souřadnicích není závislá na soustavě, ve 

které je měřena (vyplývá to z výpočtu podle rovnic Galileiho 

transformace, když do nich dosadíme změnu hodnoty veličiny jako 

rozdíl dvou hodnot této veličiny a uletěná vzdálenost je x = vt a x´ = 

                                                 
2 Člen těchto rovnic Lorentzových transformací obsahující délkovou souřadnici může totiž nabývat velkých 

hodnot i přesto, že je v tomto členu součin délkové souřadnice s malou hodnotou v/c2 . 

Odkaz: 

M. Křížek: Paradoxy ve speciální teorii relativity (přednáška v AVČR, Praha) 

L. Dvořák: Prozatímní učební text, verze 01 (Východiska STR a Lorentzova transformace, text k přednášce 

NUFY097 Teorie relativity), kap. III.5., d) Galileiho transformace jako limitní případ Lorentzovy transformace 
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vt´ a také x´ = vt, a tedy Δx = vΔt, Δx´ = vΔt a nakonec Δx´ = Δx). 

Tedy 

 

Δt´ = Δt 

Δx´ = Δx 

 

Galileiho transformace3 

 

x´ = x – vt 

t´ = t                                                                                                    (1) 

x = x´ + vt´     inverzní 

t = t´              inverzní 

 

Ve schématu pohybu stanovíme, že v čase t = 0 oba počátky soustav S 

a S´ splývají. 

 

Soustavy souřadnic jsou prostoročasové. Proto bod v soustavách S, S´ 

nazýváme událostí U. Událost má v soustavě S souřadnice U[t; x] a v 

soustavě S´ transformované souřadnice U[t´; x´]. 

Důležité je, že transformace souřadnic se týká vždy nějaké konkrétní 

události U. (Např.: auto jede po rovné silnici rychlostí 100km/hod 

z nultého do padesátého kilometru. Doba jízdy je 50km / 100km/hod = 

0,5hod. Pokud byl v nultém kilometru nastaven čas na 0hod, potom 

událost, že auto právě dojelo k padesátému kilometru má 

prostoročasové souřadnice soustavy auta U[t´; x´] = U[0,5hod; 0km], 

jelikož auto je od padesátého km vzdáleno 0km. Ovšem pro soustavu 

člověka, stojící stále v nultém kilometru, jsou dle inverzních Galileiho 

transformací prostoročasové souřadnice stejné události U[t; x] = 

U[0,5hod; 50km] neboť t = t´ = 0,5hod, x = x´ + vt´ = 0km + 

100km/hod . 0,5hod = 50km). 

Obecně u různých transformačních rovnic je dobré si uvědomit, že 

inverzní rovnice nejsou nějaké „další“ rovnice. Jsou to jen a jen 

přepočítané transformační rovnice do jiného tvaru. 

 

U výše popsaných dvou inerciálních soustav platí symetrie mezi 

hlediskem pozemšťana a hlediskem kosmonauta. Oba naměří dokonce 

                                                 
3 Viz O. Semerák: Speciální teorie relativity (text k přednášce pro MFF UK), začátek kap. 2.2.6 
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stejnou hodnotu změny vzdálenosti a stejnou hodnotu změny času. 

Takže symetrie výsledků je zde dokonce totožností výsledků 

měření a již u těchto Galileiho transformací platí relativita 

pozorovatele. Měření z hlediska pozemšťana i kosmonauta je platné. 

Proto je stejně platné i schéma pohybu výše popsaných hmotných 

těles z hlediska  

 

kosmonauta, kdy je v klidu soustava S´ a od ní se soustava S pohybuje 

rychlostí v po ose x v jejím záporném směru (hledisko kosmonauta 

zde znamená, co kosmonaut ve své soustavě souřadnic naměří). 

 

3. LORENTZOVY TRANSFORMACE4 

 

Pokud vzájemná rychlost dvou hmotných těles není zanedbatelně 

malá oproti rychlosti světla ve vakuu a naopak se přibližuje rychlosti 

světla ve vakuu, tak Galileiho transformace přinášejí chybné výsledky 

(vidíme to z rozdílných vzorců Galileiho a Lorentzových transformací 

při velké vzájemné rychlosti dvou hmotných těles). Příčinou chyb je 

odlišné chování prostoru a času při těchto velkých rychlostech. 

Uplatňuje se zde konečná rychlost světla ve vakuu, která je navíc 

stejná v každé inerciální soustavě. Z toho plyne, že z hlediska 

jednoho pozorovatele běží čas v každé ze dvou soustav S, S´ jinou 

rychlostí. Toto nastává, přestože c = x/t = x´/t´ a tyto rovnice by 

dovolovaly, aby časy byly stejné. To ale nedovoluje skutečnost, že 

např. světlo šířící se v prostoru rakety nahoru má pro kosmonauta 

svislou dráhu, ale pro pozemšťana delší šikmou dráhu. Vzniká zde 

nové absolutno, což je ta konečná rychlost světla ve vakuu a 

v důsledku toho jsou prostor a čas entitami relativními, na sobě 

závislými a tvořícími propojený prostoročas. Z těchto důvodů zde již 

musíme používat obecnější Lorentzovy transformace. Tyto 

samozřejmě pro malé rychlosti zase přecházejí v transformace 

Galileiho. Záležitosti jako prostoročas, inerciální soustavy, události a 

nepřípustnost zrychlení a gravitace jsou zde stejné, jako u Galileiho 

transformací. 
                                                 
4 Pro větší jednoduchost nepoužívám pro vysvětlení kontrakce délky tyč, ale poměr vzdáleností uletěných 

raketou měřených měřidly na Zemi a na raketě, nebo symetricky poměr vzdáleností uletěných Zemí. 

Odkaz: 

O. Semerák: Speciální teorie relativity (text k přednášce pro MFF UK), kap. 2 Výchozí principy speciální teorie 

relativity 



-        - 6 

Také u dvou inerciálních soustav platí symetrie mezi hlediskem 

pozemšťana a hlediskem kosmonauta. Oba zde naměří různé hodnoty 

změny vzdálenosti a také různé hodnoty změny času. Ale mezi těmito 

naměřenými hodnotami bude platit určitá symetrie. Symetrie mezi 

těmito hodnotami bude ukázána dále. Přes tuto různost naměřených 

(ale symetrických) hodnot platí i u Lorentzových transformací  

 

relativita pozorovatele. Měření pozemšťana i kosmonauta je zcela 

fyzikálně platné. Trochu složitějším způsobem, než tomu bylo u 

Galileiho transformací, se zde budeme touto relativitou zabývat, ale 

v principu i zde nezáleží na tom (čili je relativní), ve které inerciální 

soustavě měření provádíme.  

 

Lorentzovy transformace používáme pro transformaci souřadnic mezi 

dvěma soustavami. Obecně platí pro celý prostoročas, tedy pro 

souřadnici časovou a tři souřadnice prostorové. Pro názornost ale 

budeme uvažovat jen souřadnici časovou a jednu souřadnici 

prostorovou. 

Počítání ve speciální relativitě pomocí Lorentzových transformací 

předpokládá existenci pouze inerciálních soustav. Ve vesmíru je 

ovšem tento předpoklad s danou přesností splněn jen v malém 

prostoru, v krátkém čase a v místě, kde je zanedbatelná jakákoli 

gravitace a soustavy se nepohybují zrychleně. 

 

3.1. KINEMATIKA DLE LORENTZOVÝCH TRANSFORMACÍ 

 

Lorentzovy transformace zase popíšeme u dvou inerciálních soustav. 

S jednou inerciální soustavou bude spojena Země a s druhou raketa. 

 

Nakreslíme schéma pohybu těchto hmotných těles na obr. 2. 

Obr. 2 vychází z obr. 1. Z hlediska pozemšťana je soustava S v klidu a  

a od ní se soustava S´ pohybuje rychlostí v po ose x1 v jejím kladném 

směru. Zde ale nahradíme osu t osou ct = x0 a osu t´ nahradíme osou 

ct´ = x0´. Toto označení má výhodu, že čtyři souřadnice prostoročasu 

mají jednotné označení, např. xn, kde n = 0, 1, 2, 3. Zároveň mají 

všechny souřadnice stejné, tedy délkové, jednotky. Pro naše účely 

budeme používat jen n = 0, 1. 
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Platí zde dříve popsaná relativita pozorovatele. Proto je stejně platné 

i schéma pohybu výše popsaných hmotných těles z hlediska 

kosmonauta, kdy je v klidu soustava S´ a od ní se soustava S pohybuje 

rychlostí v po ose x1 v jejím záporném směru. 

 

U Lorentzových transformací platí, že Δt´ ≠ Δt a Δx1´ ≠ Δx1 (což bude 

dále popsáno jako dilatace času a kontrakce délky), pokud vzájemná 

rychlost obou soustav S, S´ není nulová. 

 

                 x0                                                x0´ 

S                                                 S´ 

                                     •  U         

                                                                                   v (od S) 

                                      x1                                                x1´ 

 

 

Obrázek 2 

 

Lorentzovy transformace5 

x0´ = x0 γv - x1 γvβv 

x1´ = - x0 γvβv + x1 γv                                                                           (2) 

x0 = x0´ γv + x1´ γvβv      inverzní 

x1 = x0´ γvβv + x1´ γv      inverzní 

 

nebo 

x0´ = x0 ch rv - x1 sh rv 

x1´ = - x0 sh rv + x1 ch rv                                                                      (3) 

x0 = x0´ ch rv + x1´ sh rv      inverzní 

x1 = x0´ sh rv + x1´ ch rv      inverzní 

 

kde je 

v rychlost S´ od S, v ϵ (-c, c) (rychlost v není velikostí vektoru 

rychlosti , která je vždy kladná, tedy , ale je to souřadnice vektoru 

rychlosti  ve směru osy x1, a tedy může mít kladnou i zápornou 

hodnotu) 

                                                 
5 Viz P. Kulhánek: Vybrané kapitoly z teoretické fyziky II (statistická fyzika, elektromagnetické pole, relativita), 

kap. 3.1 Speciální relativita, 

O. Semerák: Speciální teorie relativity (text k přednášce pro MFF UK), kap. 2.1 Lorentzova transformace 
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γv Lorentzův faktor pro rychlost v, γv = 1/√(1 – v2/c2), γv ϵ (∞, 1, ∞) 

βv relativní rychlost pro rychlost v, βv = v/c, βv ϵ (-1, 1) 

rv rapidita pro rychlost v (její popis až dále), rv = ath v/c, rv ϵ (-∞, ∞)6 

 

x0 časová osa, x0 = ct 

x1 prostorová osa 

 

V Lorentzových transformacích můžeme použít jako substituci za 

rychlost v buď veličinu rv , nebo veličiny γv , βv . 

 

Výše uvedené rovnice Lorentzových transformací pro časové a 

prostorové souřadnice platí ve stejném tvaru i pro změny těchto 

souřadnic, např.: 

Δx0´ = Δx0 γv - Δx1 γvβv  

kde např.:    Δx0´ = 2x0´ - 1x0´     

 

V dalším budeme navíc všechny veličiny v Lorentzových 

transformacích používat jako veličiny bezrozměrné (neboli veličiny 

s rozměrem jedna), tedy vyjádřené v přirozených jednotkách. Ty 

vzniknou tak, že základní fyzikální konstantu - rychlost světla ve 

vakuu - položíme rovnou jedné. Tedy c = 1[ - ]. 

 

Potom 

γv = 1/√(1 – v2/c2) = 1/√(1 – v2/12) = 1/√(1 – v2) 

βv = v/c = v/1 = v 

rv = ath v/c = ath v/1 = ath v 

x0 = ct = 1. t = t 

                                 

U Lorentzových transformací je podstatná výhoda, že jejich 

vlastnosti můžeme zobrazit geometricky. K zobrazení Lorentzových 

transformací na obr. 3 (je pevně umístěn níže) použijeme 

Minkowského geometrii. V té budou v jednom celku zobrazeny 

všechny důležité vlastnosti Lorentzových transformací, a to jak 

z hlediska Země, tak i z hlediska rakety. Zde bude možno sledovat i 

souvislosti jednotlivých vlastností Lorentzových transformací. 

                                                 
6 Viz P. Kulhánek: Vybrané kapitoly z teoretické fyziky II (statistická fyzika, elektromagnetické pole, relativita), 

str. 217 Rapidita 
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3.1.1. ZOBRAZENÍ V MINKOWSKÉHO GEOMETRII7 

 

V Minkowského geometrii na obr. 3 jsou v prostoročase zobrazeny 

Lorentzovy transformace souřadnic událostí a níže jsou tyto 

transformace popsány aritmeticky. Modrá barva patří souřadnicím 

Země a červená barva souřadnicím rakety. Obrázek ukazuje 

transformaci souřadnic jak z hlediska Země (co naměří pozemšťan ze 

Země), tak i transformaci souřadnic z hlediska rakety (co naměří 

kosmonaut z rakety). 

 

Žlutou barvou jsou nakresleny světočáry. Ve skutečném prostoru se 

klid a pohyb soustav souřadnic odehrává v jedné prostorové dimenzi 

na ose x1 Země. V Minkowského geometrii prostoročasu je oběma 

soustavám souřadnic ještě přidána časová dimenze, která je kolmá na 

dimenzi prostorovou (při výpočtech uvažujících celý prostor je časová 

dimenze kolmá vždy na všechny tři dimenze prostorové). V této 

geometrii se pozemšťan i kosmonaut „jakoby pohybují“ každý po své 

světočáře. 

 

Na obr. 3 je tedy zobrazení soustav S, S´. Rychlost v je zvolena tak, že 

v > 0 a má hodnotu v = 80% rychlosti světla c. Soustava S´ vychází 

jako kosoúhlá. Transformace se týká vždy nějaké konkrétní 

události U! 

 

Výsledky měření pozemšťana i kosmonauta se nejlépe zobrazí pomocí 

událostí. 

Události jsou zde vyznačeny plným kolečkem. Jsou umístěny na 

souřadnicových osách z důvodu, aby se u těchto událostí poměr 

hodnot souřadnic stejného druhu (tj. časových nebo délkových) 

rovnal relativistickému zkrácení časového nebo délkového úseku. Pro 

nejjednodušší určení tohoto poměru je každá ze čtyř událostí (A, B, C, 

D) umístěna vždy na jedné souřadnicové ose, a to v hodnotě, která je 

                                                 
7 Popis Galileiho transformací v odkazované literatuře jsem doplnil o poznatek, že rovnice t´ = t platí jen pro v = 

0, ale pro sebemenší rychlost v rovnice platit nemusí (doplnění jsem napsal v textu dříve). 

Odkaz: 

O. Semerák: Speciální teorie relativity (text k přednášce pro MFF UK), kap. 3.6 Prostoročasové diagramy, 

kauzální struktura 



-        - 10 

rovna 1[ - ] a pátá událost (0) je umístěna ve společném počátku 

souřadnicových systémů. 

 

Protože nás bude zajímat změna času a délky, budeme tuto změnu 

vždy vyznačovat jako rozdíl hodnoty jedné souřadnice jedné události 

z těch čtyřech (A,B,C,D) a hodnoty souřadnice události ve společném 

počátku (0) (tyto jsou všechny rovny nule). Toto umístění událostí A, 

B, C, D, 0 má výhodu, že změna času nebo délky bude rovna hodnotě 

jedné souřadnice dané události A nebo B nebo C nebo D. 

Např. událost A má souřadnice 

A[x0=1,666; x1=1,333], [x0´=1; x1´=0]. 

Tedy změna času v soustavě S je 

1,666 – 0 = 1,666 což odpovídá hodnotě souřadnice x0 = 1,666 

a změna času v soustavě S´ je 

1 – 0 = 1 což odpovídá hodnotě souřadnice x0´ = 1. 

 

Jak nyní vyčteme z obr. 3 relativistické zkrácení času a délky? 

Vyjdeme ze známého poznatku. Pozemšťan považuje sebe i Zemi za 

tělesa v klidu a kosmonauta s raketou za tělesa letící konstantní 

rychlostí od něj. Pozemšťan změří, že oproti Zemi jde čas v raketě 

pomaleji a délka trasy rakety (i samotné rakety) je kratší. Ale 

kosmonaut naopak symetricky považuje sebe i raketu za tělesa 

v klidu a pozemšťana se Zemí za tělesa letící konstantní rychlostí od 

něj opačným směrem. Kosmonaut změří, že oproti raketě jde čas na 

Zemi pomaleji a délka trasy Země je kratší (a Země je zploštělá). 

Toto vše si ověříme při následném konkrétním probírání dilatace času 

a kontrakce délky podle zobrazení v Minkowského geometrii na obr.3. 

 

Prvně si probereme dilataci času. 

Pozemšťan má u sebe své hodiny a také kosmonaut má u sebe své 

hodiny (totožné s hodinami pozemšťana). Na obou hodinách je 

nastaven nulový čas v okamžiku, kdy se právě pozemšťan 

s kosmonautem míjejí. 

 

Na obrázku vidíme spojené modrou čárkovanou čárou dva časy 

Země 1,666 raketa 1 

a dva časy spojené červenou čárkovanou čárou 

Země 1 raketa 1,666. 
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Druhý případ je opačný a symetrický k případu prvnímu. 

 

Co jsou tyto čárkované čáry? Jsou to linie současnosti, nebo také linie 

přítomnosti, nebo linie konstantního času v dané soustavě. Tedy 

modré v soustavě Země a červené v soustavě rakety. Vidíme, že sklon 

těchto čárkovaných čar se liší. Tím je dán rozdíl v měření času 

pozemšťana a kosmonauta. Události na linii současnosti pozemšťana 

jsou pro něj současné. Pro kosmonauta ale současné nejsou. A naopak. 

Nyní konkrétně: 

 

Pozemšťan při svém měření používá svou současnost. Sedí těsně u 

svých hodin a přímo pozoruje, že na nich uběhl čas od nuly do času 

1,666. Podle svých linií současnosti dálkově naměří, že na hodinách v 

raketě uběhl čas od nuly do času 1. Naměřil, že hodiny v raketě jdou 

pomaleji a že poměr časových úseků je 1,666. 

Toto číslo je hodnotou Lorentzova faktoru γv. Tento faktor má při 

dané vzájemné rychlosti Země a rakety konstantní hodnotu a ta určuje 

poměr časových i délkových úseků jak z hlediska Země, tak z hlediska 

rakety. Musí se ale rozlišit, kde relativistické zkrácení času a délky 

nastává a jak jsme si řekli, nastává u tělesa, které pozorovatel ze své 

soustavy souřadnic považuje za těleso letící. Tedy dále konkrétně: 

 

Kosmonaut při svém měření používá svou současnost. Sedí těsně u 

svých hodin a přímo pozoruje, že na nich uběhl čas od nuly do času 

1,666. Podle svých linií současnosti dálkově naměří, že na hodinách 

na Zemi, uběhl čas od nuly do času 1. Naměřil, že hodiny na Zemi 

jdou pomaleji a že poměr časových úseků je 1,666. 

 

Nyní se obdobně budeme zabývat kontrakcí délky. 

 

Na Zemi je měřidlo vzdálenosti pevně spojené se Zemí a nulová 

vzdálenost na měřidle je v místě pozemšťana. Na raketě je měřidlo 

vzdálenosti (totožné s měřidlem na Zemi) pevně spojené s raketou a 

nulová vzdálenost na měřidle je v místě kosmonauta. 

 

Na obrázku vidíme spojené modrou čárkovanou čárou dvě vzdálenosti 

Země 1,666 raketa 1 

a dvě vzdálenosti spojené červenou čárkovanou čárou 
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Země 1 raketa 1,666. 

Druhý případ je opačný a symetrický k případu prvnímu. 

 

Co jsou tyto čárkované čáry? Jsou to linie soumístnosti nebo také 

linie konstantní vzdálenosti v dané soustavě. Tedy modré v soustavě 

Země a červené v soustavě rakety. Vidíme, že sklon těchto 

čárkovaných čar se liší. Tím je dán rozdíl v měření vzdálenosti 

pozemšťana a kosmonauta. Události na linii soumístnosti pozemšťana 

jsou pro něj soumístné. Pro kosmonauta ale soumístné nejsou. A 

naopak. Nyní konkrétně: 

 

Pozemšťan při svém měření používá svou soumístnost. Podle měřidla 

vzdálenosti, spojeného se Zemí přímo pozoruje, že raketa ze 

vzdálenosti nula doletěla do vzdálenosti 1,666. Podle svých linií 

soumístnosti dálkově naměří, že podle měřidla vzdálenosti na raketě 

doletěla raketa ze vzdálenosti nula do vzdálenosti 1. Naměřil, že 

raketa uletěla kratší vzdálenost (a zkrátila se i délka rakety) a že 

poměr úseků vzdáleností je 1,666. 

Toto číslo je opět hodnotou Lorentzova faktoru γv. A dále 

konkrétně: 

 

Kosmonaut při svém měření používá svou soumístnost. Podle 

měřidla vzdálenosti, spojeného s raketou přímo pozoruje, že Země ze 

vzdálenosti 1,666 doletěla do vzdálenosti nula. Podle svých linií 

soumístnosti dálkově naměří, že podle měřidla vzdálenosti na Zemi 

doletěla Země ze vzdálenosti 1 do vzdálenosti nula. Naměřil, že Země 

uletěla kratší vzdálenost (a zploštila se) a že poměr úseků vzdáleností 

je 1,666. 

 

Nakreslené soustavy S, S´, ač se to tak podle jejich tvaru nejeví, jsou 

si aritmeticky rovnocenné8, jak vyplývá ze symetrií Lorentzových 

transformací na obr. 3. 

                                                 
8 Symetrie obou soustav v odkazované literatuře nastává z důvodu, že měřením času a vzdálenosti z hlediska 

Země a z hlediska rakety dostaneme odlišné hodnoty, ale ty budou navzájem symetrické. Ovšem hodnota 

rychlosti v zůstává stejná i v inverzní Lorentzově transformační rovnici x1 = x0´ γvβv + x1´ γv (neboli x1 = γv (x1´ + 

vt´)) a v našem případě se tedy do v dosadí hodnota +0,8[ - ]. 

Odkaz: 

P. Kulhánek: Vybrané kapitoly z teoretické fyziky II (statistická fyzika, elektromagnetické pole, relativita), str. 

212 “symetrie obou soustav” 
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Na tomto obrázku je na souřadnicových osách 9 číselných hodnot 

zdůrazněno tučnými, dvakrát podtrženými číslicemi. Těchto 9 

číselných hodnot vyznačuje 4 časové a 4 délkové úseky, které mají 

počátek ve společném počátku souřadnicových os (číselná hodnota 0). 

Takto je na obrázku vyznačena zásadní vlastnost speciální teorie 

relativity: 

Z hlediska Země pozorujeme 2 časové a 2 délkové úseky. 

Z hlediska rakety pozorujeme jiné 2 časové a jiné 2 délkové úseky. 

Toto je třeba vytesat do žuly! Zredukování tohoto počtu při řešení 

úloh přináší snadno chybné výsledky. 

 

Pro větší názornost, co to jsou například události A, C 

v Minkowského geometrii, dokreslíme si do obr. 3 ještě dva majáky 

a, c. 

Oba majáky pevně stojí na Zemi a okamžik jejich rozsvícení je ona 

událost v prostoru a v čase. Oba majáky jsou umístěny každý ve své 

vzdálenosti x1 od počátku souřadnic s okamžikem rozsvícení v čase x0. 

Na obr. 3 jsou zobrazeny události A, B, C, D a 0. My jsme tedy pro 

příklad zvolili události A, C. 

 

Uvědomíme si, jak při události v obecném bodě prostoročasu (na 

obr. 3 událost U) určíme čas Země a čas rakety. 

Pro pozemšťana je současnost s událostí U dána jeho linií (přímkou) 

současnosti. Tato přímka (čárkovaná modrá) spojuje událost U 

se žlutou světočárou pozemšťana. Na světočáře lze odečíst čas této 

současnosti pozemšťana. V tomto bodě žluté světočáry pozemšťana 

se pozemšťan „nachází“, když v jeho přítomnosti je událost U (tedy 

čas pozemšťana a čas události je v tomto okamžiku shodný). 

Pro kosmonauta je současnost s událostí U dána jeho linií (přímkou) 

současnosti. Tato přímka (čárkovaná červená) spojuje událost U 

se žlutou světočárou kosmonauta. Na světočáře lze odečíst čas této 

současnosti kosmonauta. V tomto bodě žluté světočáry kosmonauta 

se kosmonaut „nachází“, když v jeho přítomnosti je událost U (tedy 

čas kosmonauta a čas události je v tomto okamžiku shodný). 
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Ještě si ovšem uvědomíme, že mezi výše popsaným časem 

pozemšťana a časem kosmonauta obecně nemusí být žádný vztah 

současnosti! 

 

Takže okamžikem rozsvícení majáku a je dána událost A a 

okamžikem rozsvícení majáku c je dána událost C. 

 

Při události A se pozemšťan „nachází“ v bodě své žluté světočáry, v 

čase x0 = 1,666 a kosmonaut se „nachází“ v bodě své žluté světočáry, 

v čase x0´ = 1. Současnost pozemšťana i kosmonauta s událostí A, je 

zde zároveň současností mezi pozemšťanem a kosmonautem (danou 

čárkovanou modrou čárou mezi dvěma časovými osami) z hlediska 

pozemšťana. Hodiny na Zemi ukazují čas x0 = 1,666 a hodiny v raketě 

ukazují čas x0´ = 1 (z hlediska pozemšťana). 

Takže z hlediska pozemšťana uběhl do rozsvícení majáku A kratší čas 

v raketě než na Zemi. 

 

Při události C se pozemšťan „nachází“ v bodě své žluté světočáry, v 

čase x0 = 1,333 a kosmonaut se „nachází“ v bodě své žluté světočáry, 

v čase x0´ = 0. Soumístnost rakety podle měřidla pozemšťana i podle 

měřidla kosmonauta s událostí C, je zde zároveň soumístností rakety 

podle měřidla pozemšťana a podle měřidla kosmonauta (danou 

čárkovanou modrou čárou mezi dvěma délkovými osami) z hlediska 

pozemšťana. Měřidlo na Zemi ukazuje vzdálenost letu rakety x1 = 

1,666 a měřidlo spojené s raketou ukazuje vzdálenost letu rakety x1´ = 

1 (z hlediska pozemšťana). 

Takže z hlediska pozemšťana uletí raketa podle svého měřidla do 

rozsvícení majáku C kratší vzdálenost než podle měřidla na Zemi. 

 

3.1.2. PARADOX DVOJČAT9 

 

Na Zemi žijí dvojčata. Jedno zůstane na Zemi a druhé vyletí raketou 

do vesmíru. Raketa je schopna letět rychlostí blízkou rychlosti světla 

ve vakuu. Druhé dvojče letí touto konstantní rychlostí až k bodu 

obratu. Tam se obrátí a letí zpět k Zemi stejnou rychlostí. Podle hodin 

každého z dvojčat i podle jejich fyzické podoby se zjistí, že dvojče,  
                                                 
9 Krátký, F. (2018). Relativistické paradoxy. přednáška, MFF UK, Praha. Načteno z 

https://www.youtube.com/watch?v=i5vP0QYUlU4 
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které přiletělo, podstatně méně zestárlo nežli dvojče, jenž zůstalo na 

Zemi. 

Konkrétní vysvětlení provedeme podle obr. 4 a zjistíme, že tomu takto 

je, ale žádný paradox to není. Je to jenom chování fyzického světa při 

velkých rychlostech a my se s tímto při pobytu na Zemi běžně 

nemůžeme setkat. 

 

Jaké je vysvětlení? V obrázku Minkowského geometrie dokreslíme 

děj, kdy se pohyb rakety změní v pohyb opačným směrem se stejnou 

rychlostí. Tím se ale raketa spojí s novou soustavou S  . Nakonec se 

raketa, spojená se soustavou S  , setká opět se Zemí. Tato geometrie 

je tedy principiálně zobrazena na obr. 4, ze kterého vyplývá, že 

relativistické zkrácení času nastává u letící rakety. 

 

Popis z hlediska Země: 

Slabé modré čáry na obr. 4 označují linie konst. času Země, spojené se 

soustavou S. Dvojče – pozemšťan pozoruje, že na raketě jdou hodiny 

pomaleji nežli jeho, jak při letu rakety od Země, tak při jejím 

navracení se k Zemi. Tím zjistí, že na jeho hodinách celkově uběhl 

delší časový úsek, nežli na raketě. 

 

Popis z hlediska rakety: 

Slabé červené a zelené čáry na obr. 4 označují linie konst. času rakety, 

spojené se soustavou S´ a S  . Dvojče – kosmonaut pozoruje, že na 

Zemi jdou hodiny pomaleji nežli jeho, jak při letu Země, která se od 

jeho rakety vzdaluje, tak při navracení Země zpět k raketě. Ale vůbec 

nepozoruje časový úsek 2
Δx0 . Tento časový úsek totiž nespadá do 

jeho přítomností. My totiž uvažujeme, že raketa provede obrat 

v jediném časovém okamžiku. Přitom ovšem kosmonaut zpozoruje, že 

hodiny na Zemi také v jediném okamžiku poskočily o čas 2
Δx0 . 

Kosmonaut tedy musí ke dvěma krátkým časovým úsekům na Zemi, 

které pozoroval, ještě přičíst časový úsek 2
Δx0 . Tím zjistí, že na jeho 

hodinách celkově uběhl kratší časový úsek nežli na Zemi. 

Příslušné časové úseky jsou vyznačeny na obr. 4. 
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Můžeme dokonce vyloučit onu okamžitou změnu směru rakety. 

Budeme pracovat jenom s hodinami. Červenou raketu necháme letět 

stálou konstantní rychlostí jak rovně kolem Země, tak potom i bodem 

předání času mezi raketami. Použijeme ale ještě druhou, zelenou 

raketu s vlastními hodinami, spojenou se soustavou S  . Ta také nikde 

nebrzdí, ani nezrychluje. Postupně se bude předávat čas 

Země→červená raketa, červená raketa→zelená raketa, zelená 

raketa→Země. Časové úseky na obr. 4 zůstanou stejné tak jak tomu 

bylo s jednou raketou. 

Červený i zelený kosmonaut budou pozorovat (měřit) pouze plynulý 

chod hodin na Zemi, tedy žádné poskočení času. 

 

                                 x0  

                 ͞x0 

 

                                                                                   x0´ 

                           3Δx0 

                                                  1Δ ͞x0                                            x1´ 

   5Δx0 

  

 

                    2Δx0  

                                                                              obrat rakety 

                                                                              (nebo předání času 

                                                                               mezi raketami) 

   4Δx0 

 

                                                                  1Δx0´ 

                     1Δx0 

                                                                                                      x1 

                                0 

 

                                                                                                            ͞x1  

 

Obrázek 4 
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Výpočet: 
1Δx0´ = 1Δ ͞x0  , 

4Δx0 = 5Δx0 , 1Δx0 =  3Δx0  

 

Z hlediska Země 
4Δx0 / 1Δx0´ =  5Δx0 / 1Δ ͞x0 = γv , 4Δx0 + 5Δx0 = γv 1Δx0´ + γv 1Δ ͞x0 = 

= γv (1Δx0´ + 1Δ ͞x0), 

(4Δx0 + 5Δx0) / (1Δx0´ + 1Δ ͞x0) = γv  

Z hlediska rakety 
1Δx0´ / 1Δx0 = 1Δ ͞x0 / 3Δx0 = γv , 4Δx0 + 5Δx0 = 1Δx0 + 2Δx0 + 3Δx0 = 

= γv (1Δx0´ + 1Δ ͞x0) 

 (1Δx0 + 2Δx0 + 3Δx0) / (1Δx0´ + 1Δ ͞x0) = γv                                                                                       

 

Výsledek z hlediska Země i rakety je stejný. 

 

Analogicky by šlo nakreslit i zkrácení dráhy pohybu rakety (1Δx1´ + 1Δ 

͞x1) = (v 1Δx0´ + v 1Δ ͞x0) (a zkrácení samotné rakety) oproti Zemi. 

 

3.1.3. DOBA EXISTENCE MIONU 

 

Ještě si vysvětlíme zdánlivý paradox ohledně existence částice hmoty 

mion, který letí k Zemi. 

Kosmické záření, které letí z vesmíru k Zemi, se srazí se zemskou 

atmosférou. Z této srážky vzniknou i nové částice, miony, a to nejvíce 

ve výšce asi 15km nad Zemí. Průměrná životnost mionu je asi jenom 

2,2µs, než z něho vzniknou jiné částice. Mion letí k Zemi rychlostí 

velmi blízkou rychlosti světla. I přes tuto velkou rychlost, kdybychom 

nepoužili speciální teorii relativity, nám vyjde výsledek, že žádný 

mion nedoletí až k povrchu Země. Spočítali bychom totiž, že čas 

letu mionu měřený ze Země je 15km/rychlostí mionu, což je asi 50µs. 

Tedy existence mionu by trvala jenom po krátkou část jeho letu. Tento 

výpočet by byl chybný, neboť by neodpovídal experimentu, ve kterém 

byla většinu mionů na Zemi zachycena. 

 

Ve skutečnosti tedy miony k Zemi doletí a ještě se „nedožily“ ani 

těch 2,2µs a jejich existenci ukončí pozemský detektor mionů. Ano, 

tento zdánlivý paradox má vysvětlení ve vlastnostech prostoročasu 

podle speciální relativity. 
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Nyní tedy ono vysvětlení. Na obr. 5 je principiálně nakreslena 

Minkowského geometrie letu mionu. Před vznikem mionu v atmosféře 

vysoko nad Zemí má částečka atmosféry, ve které mion vznikne 

stejný synchronní čas se Zemí. Po vzniku mionu (na obr. 5 událost 

„vznik mionu“) navazují myšlené hodiny na mionu na čas této 

částečky atmosféry a dále myšlené hodiny odměřují čas mionu při 

jeho letu konstantní rychlostí velmi blízkou rychlosti světla směrem k 

Zemi. Nakonec se mion zastaví srážkou s detektorem mionů 

umístěným na Zemi. 

 

Popis z hlediska Země. 

Slabé modré čáry na obr. 5 označují linie konst. času Země, spojené se 

soustavou S. Pozemský pozorovatel ví, že při letu mionu k Zemi jdou 

myšlené hodiny na mionu pomaleji, nežli jeho. Proto ví, že na jeho 

hodinách celkově uběhl delší časový úsek, nežli na myšlených 

hodinách na mionu. 

 

Popis z hlediska mionu. 

Slabé zelené čáry dvojího odstínu na obr. 5 označují linie konst. času 

částečky atmosféry, spojené se soustavou Země a po vzniku mionu 

linie konst. času mionu, spojeného se soustavou S  . Před vznikem 

mionu má částečka atmosféry, ve které mion vznikne, stejný, 

synchronní čas se Zemí. Ví se, že z hlediska mionu, při následném 

letu Země k mionu, jdou hodiny na Zemi pomaleji, nežli myšlené 

hodiny na mionu. Ale také se ví, že z hlediska mionu vůbec nelze 

pozorovat časový úsek 1
Δx0 . Tento časový úsek totiž nespadá do 

přítomností mionu. My totiž uvažujeme, že mion se rozletí v jediném 

časovém okamžiku. Přitom ovšem z hlediska mionu hodiny na Zemi 

také v jediném okamžiku poskočily o čas 1
Δx0 . Musíme tedy ke 

krátkému časovému úseku 2Δx0 na Zemi ještě přičíst časový úsek 1Δx0 . 

Tím zjistíme, že na myšlených hodinách mionu celkově uběhl kratší 

časový úsek, nežli na Zemi. 

Příslušné časové úseky jsou vyznačeny na obr. 5. 

 

Můžeme dokonce uvažovat, jakoby mion stále letěl konstantní 

rychlostí velmi blízkou rychlosti světla, a tedy jakoby nevznikl, ani 
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nezanikl. Geometrie a časové úseky na obr. 5 zůstanou stejné. 

Budeme pracovat jenom s hodinami. Použijeme ale ještě druhou 

„světle zelenou“ částici s vlastními myšlenýmí hodinami, 

synchronizovanými s hodinami na Zemi, která bude ve výšce 15km 

v klidu oproti Zemi čekat na okamžik, kdy blízko ní prolétne mion. To 

náhodně nastane v čase tm [s] na myšlených hodinách „světle zelené“ 

částice. V tomto časovém okamžiku předá „světle zelená“ částice svůj 

čas tm [s] myšleným hodinám mionu. Tyto hodiny budou k času tm [s] 

dále přičítat svůj čas až do okamžiku, kdy mion prolétne rovně kolem 

Země. Tam mion předá svůj čas pozorovateli na Zemi. 

Mion i „světle zelená“ částice budou myšleně pozorovat (měřit) pouze 

plynulý chod hodin na Zemi, tedy žádné poskočení času. 

 

                                 x0  

                 ͞x0 

 

                                                zánik mionu  

                            2Δx0 

                                                  1Δ  ͞x0   

   3Δx0  

 

                            1Δx0                                                   vznik mionu a 

                                                                              předání času mezi 

          tm [s]                                                           částicemi v čase tm [s] 

t (= x/c) [s], 

 

  tmΔx0  

 

     

 

                                                                                                      x1 

                                0 

 

                                                     x (= ct) [m]                                     ͞x1  

 

 

Obrázek 5 
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Výpočet: 

tm [s] je čas vzniku mionu 

 

Z hlediska Země 
3Δx0 / 1Δ  ͞x0 = γv  

Z hlediska mionu 
1Δ  ͞x0 / 2Δx0 = γv , 
3Δx0 + tmΔx0 = 1Δx0 + 2Δx0 + tmΔx0 = γv 1Δ  ͞x0 + tmΔx0 , 
1Δx0 + 2Δx0 = γv 1Δ  ͞x0 , 

(1Δx0 + 2Δx0) / 1Δ  ͞x0 = γv  

 

protože na ose x1 je vyznačena vzdálenost x (= ct) [m] která má 

velikost 15000m a je to výška vzniku mionu nad Zemí, je tato osa 

ocejchovaná v jednotce metr soustavy SI 

 

tím je ocejchovaná i osa x0 , neboť na ní musíme vyznačit odpovídající 

čas t (= x/c) [s], a to ve stejné vzdálenosti (na papíru), tedy osa x0 je 

ocejchovaná v jednotce sekunda soustavy SI 

 

bezrozměrná veličina tmΔx0 = tmx0 , neboť se tmΔx0 měří od nuly 

 

na místo bezrozměrné veličiny tmx0 dáme veličinu tm [s], která je 

umístěna na ose x0, ocejchované v sekundách 

 

Výsledek z hlediska Země i mionu je stejný. 

 

Analogicky by šlo nakreslit i zkrácení dráhy pohybu mionu 1Δ  ͞x1 = v 1Δ 

͞x0 oproti Zemi. 

 

3.1.4. ZÁPORNÁ HODNOTA RYCHLOSTI v 

 

Do Lorentzových transformací, dle vztahů (2), (3) není zakázáno 

dosadit zápornou hodnotu rychlosti v, tedy v < 0. Pak se ale pozmění 

obrázek Minkowského geometrie. Toto je principiálně zobrazeno na 

obr. 6. 
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                                                                                         x1 

 

 

                                                                 x1´   

 

 

Obrázek 6 
 

3.1.5. PODROBNĚJŠÍ DOPLŇKY 

 

Vzdálenosti s jsou vždy kladné. Uvedeme příklad soustavy se dvěma 

prostorovýma souřadnicemi x1, x2, které mohou mít kladné i záporné 

hodnoty. Ukážeme, že vzdálenost s je kladná, i když např. leží na 

souřadnicové ose x1 a x1 = -5. Např. vzdálenost s = √((x1)2 + (x2)2) = 

√((-5)2 + (-7)2) a s je kladné číslo. Podobně např. vzdálenost s = 

√((x1)2 + (x2)2) = √((-5)2 + (0)2) a s = 5 je kladné číslo. 

 

Změnu časového nebo délkového úseku charakterizuje Lorentzův  

faktor γv ≥ 1. Je uveden ve vztazích (2). Při rychlosti v velmi blízké 

rychlosti světla se zkrácený časový nebo délkový úsek transformací 

blíží až k nulové hodnotě. Z hlediska pozorovatele v klidu je tedy 

v letícím tělesu téměř zastavený běh času a délka trasy letícího tělesa 

(i délka samotného letícího tělesa) je téměř nulová. 

 

Podle předchozích obrázků se letící těleso v prostoru pohybuje po ose 

x1 . V prostoročasu se tělesa „pohybují“ každé po své světočáře.  
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Těleso „pohybující se“ po své světočáře má od všech událostí 

„umístěných“ na jeho světočáře vzdálenost rovnou nule a to 

v okamžiku, kdy těleso danou událost právě míjí. 

 

Je názorné si představit následující opatření. Dalo by se i reálně 

uskutečnit. Pozemšťan by měl u sebe dva přístroje. Časoměr (hodiny) 

a dráhoměr. 

 

U pozemšťana: 

Časoměr by ukazoval vlastní čas t pozemšťana a dráhoměr by 

ukazoval dráhu prolétnutou raketou, měřenou pozemšťanem přímo na 

Zemi. Údaj dráhoměru by se automaticky počítal podle rovnice x1 = 

vt. 

 

U kosmonauta: 

Kosmonaut by měl u sebe také dva přístroje. Časoměr (hodiny) a 

dráhoměr. Časoměr by ukazoval vlastní čas t´ kosmonauta a dráhoměr 

by ukazoval dráhu prolétnutou Zemí od rakety, měřenou 

kosmonautem přímo na měřidle vzdálenosti, spojeném s raketou. 

(Kosmonaut by ovšem raději vnímal, že stejnou dráhu prolétnul on od 

Země směrem do vesmíru a že je to dráha podle hodnot na 

souřadnicové ose x1´ pozorovaná z jeho hlediska. Věděl by že jeho 

dráhy k planetám, nebo k jiným slunečním soustavám jsou mnohem 

kratší, nežli se uvádí v pozemských atlasech.) Údaj dráhoměru by se 

tedy automaticky počítal podle rovnice x1´ = vt´. 

 

Takto by měli oba pozorovatelé přehled, bez nutnosti něco mezi sebou 

na dálku měřit. Jediné, co by si jednou změřili, by byla vzájemná 

rychlost v. Ta by jim vyšla nutně stejná, protože v = x1/t = x1´/t´. 

Obě dvojice (časoměr, propojený s dráhoměrem) by se vyrobily jako 

naprosto shodné na Zemi a umístily by se do stanoviště pozemšťana 

na Zemi a kosmonautovi do jeho rakety. 

 

Na obr. 3 je také aritmeticky vyjádřena tzv. rapidita rv. Je to reálný 

úhel, který vyjadřuje rotaci v Loretzových transformacích. 

Rovnice rapidity jako argumentu hyperbolické funkce je 

 

th rv = v/c                                                                                            (4) 
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V Minkowského geometrii s reálnými souřadnicemi na obr. 3 nelze 

rapiditu rv zobrazit jako úhel.10 Proto jsme tam zobrazili rv/2 jako 

vybarvenou plochu. Tato možnost vyplývá z teorie hyperbolických 

funkcí. Z ní také plyne následující: Na jednom z vrcholů výše 

jmenované vybarvené plochy je událost C o souřadnicích C[x0=1,333; 

x1=1,666]. Totožné hodnoty těchto souřadnic můžeme vyjádřit i 

pomocí hyperbolických funkcí C[x0=sh rv; x1=ch rv]. Praktický 

význam rapidity rv vynikne při zkoumání více inerciálních soustav. Z 

Lorentzových transformací lze vypočítat, že při skládání rychlostí 

inerciálních soustav, kdy vznikne výsledná rychlost vůči ještě další 

inerciální soustavě, my nemůžeme jednotlivé rychlosti prostě sčítat. 

Ale můžeme prostě sčítat jednotlivé rapidity. Rapidity zde tedy 

vystupují v roli jakýchsi „relativistických rychlostí". 

 

Použití bezrozměrných veličin11 v Loretzových transformacích má 

kromě snadnějšího počítání výhodu v tom, že umožňují dodatečně 

v Minkowského geometrii znázornit hodnoty veličin v soustavě 

jednotek SI, a to v libovolném rozsahu. Hodnoty veličin v soustavě 

jednotek SI ovšem musí splňovat následující podmínku: 

Položíme-li tedy rychlost světla ve vakuu rovnou jedné c = 1[ - ] a 

potom za x0 = 1[ - ] dosadíme 1 dobu, např. 1rok, potom za x1 = 1[ - ] 

musíme dosadit 1 světelnou dobu, podle příkladu 1světelný rok. 

 

3.2. SOUHRN ZÁSADNÍCH VLASTNOSTÍ SPECIÁLNÍ TEORIE 

RELATIVITY 

 

V tomto místě zdůrazním zásadní vlastnosti speciální teorie 

relativity. Jestliže se dvě inerciální soustavy pohybují vzájemnou 

rychlostí v, tak bez ohledu na pohyb dalších inerciálních soustav platí 

následující: 

                                                 
10 Rapiditu lze zobrazit jako úhel, a to imaginární úhel (irv ), jenom v Minkowského geometrii s imaginárními 

časovými souřadnicemi ict a ict´ , jako imaginární úhel sklonu čárkovaných souřadnic. Tedy tg(irv ) = iβv  => 

th(rv ) = βv . A jelikož v Minkowského geometrii s reálnými souřadnicemi je reálný úhel sklonu čárkovaných 

souřadnic nazvaný ϑv a tg(ϑv ) = βv , tak ϑv = atg(th(rv )). 

Odkaz: 

V. Votruba: Základy speciální teorie relativity, kap. V, 1. Geometrická interpretace Lorentzovy transformace 
11 Viz P. Kulhánek: Aldebaran bulletin, Týdeník věnovaný aktualitám a novinkám z fyziky a astronomie, 

S4/2004, Pár otázek nad konstantami a jednotkami SI 
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- Pro tyto dvě inerciální soustavy platí fyzikální zákony ve stejném 

tvaru, 

- fyzikální experiment bude mít totožný výsledek v obou inerciálních 

soustavách, 

- pokud pozorovatelé v těchto soustavách budou pozorovat některé 

fyzikální parametry odlišně (např. parametry prostorové a časové), 

bude jednak jejich pozorování vzájemně symetrické a pro každého 

pozorovatele bude jeho pozorování naprosto fyzikálně správné a 

reálné. 

 

Při velkých vzájemných rychlostech dvou těles se musíme smířit 

s poznatkem, že příslušní dva pozorovatelé mají každý svůj svět, 

který je v něčem jiný! Zvláště když vyhodnocujeme více dvojic 

inerciálních soustav. 

Žádná z inerciálních soustav není privilegovaná, jsou si tedy 

rovnocenné! To platí i když máme ve vesmíru jednu inerciální 

soustavu, ve které žijeme a jsme zvyklí v této soustavě vše měřit. 

Obvykle neprovádíme měření v soustavách rychlých raket nebo třeba 

protonů a mionů, letících oproti Zemi téměř rychlostí světla. Inerciální 

soustava, ve které žijeme je soustava naší Země, Slunce a hvězd naší 

galaxie (přesněji řečeno je to Einsteinův prostoročas12 z obecné teorie 

relativity). Tato soustava není privilegovaná, jenom pro ni platí, že 

pozorování a počítání vesmírných dějů z této soustavy může být často 

jednodušší, nežli toto počítat např. z rychlé rakety, nebo třeba 

z inerciální soustavy rychlé částice hmoty. Inerciální soustava, ve 

které žijeme, je ovšem platná jenom v malém prostoru, v krátkém 

čase, nesmí docházet ke zrychlení (ani kvůli rotaci) a nesmí zde 

působit gravitace. 

 

3.3. POHLED DO BUDOUCNOSTI 

 

Daný pozorovatel relativistické veličiny měří. Odlišný pojem je to, co 

pozorovatel očima nebo dalekohledem vidí. To není totéž. 

Pozorovatel např. zkoumá zkrácení délky objektu rychle letícího 

vesmírem. Zkrácení naměří. Ale při určitém uspořádání může vidět 

                                                 
12 Viz J. Bičák: Československý časopis pro fyziku 3/2016, Mach relativita a kosmologie 
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objekt dokonce jako prodloužený. Předesílám, že zde důležitou roli 

hraje konečná rychlost světla. Totiž pozorovatel každý světelný signál  

z různých míst v dálce obdrží s různým zpožděním kvůli konečné 

rychlosti světla. 

 

 

 

                                         x0                              x0´ 

 

                                                                                                                              x1´ 

                   t0 čas kdy uvidí 

 

                               t0´ čas kdy uvidí  

                                                                       U

                 t0 čas kdy naměří                                           x0 = konst. 

                                                                                          x1 

 

 

  

 

                                 t0´ čas kdy naměří  

 

 

          světočáry světla výbuchu, světlo se pohybuje po ose x1 

 

Obrázek 7 

 

Pro pozorovatele v soustavách S (pozemšťan), S´ (kosmonaut) 

existuje zajímavá fyzikální skutečnost, která může budit zdání 

zvláštnosti. 

Situace je principiálně zobrazena na obr. 7. Událost U je výbuch 

supernovy, který v daném místě a čase předpověděli vědci (pozn. 

pozemští vědci v nynější době to ještě moc neumí). Kosmonaut si 

spočítá a naměří, v kterém jeho vlastním čase výbuch nastane. Též si 

spočítá, v kterém vlastním čase pozemšťana nastane tento výbuch. 

Zjistí, že pro soustavu kosmonauta výbuch nastane před tím, nežli se 

obě soustavy a oba pozorovatelé setkají. A že teprve po tomto setkání 
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nastane výbuch pro pozemšťana v jeho vlastním čase a ten si může 

také vše spočítat a naměřit. 

 

Dá se tedy říci, že výbuch supernovy v přítomném čase kosmonauta je 

tímtéž výbuchem supernovy v budoucnosti pozemšťana. Dokonce 

kosmonaut může pozemšťana informovat, že v budoucnosti 

pozemšťana tento výbuch supernovy nastane. Tuto informaci mu 

předá při setkání obou pozorovatelů. 

Jak bylo výše uvedeno, oba pozorovatelé si mohou vše spočítat a 

naměřit. Toto opravdu fyzikálně existuje. Jenom podotknu, že 

výsledky měření lze pochopitelně získat až v čase, kdy světlo výbuchu 

doletí k danému pozorovateli. 

Tyto skutečnosti ale nic zvláštního nepřinášejí. Ono něco spočítat a 

naměřit totiž vůbec neznamená něco vidět! Jak je to s uviděním 

výbuchu supernovy? Kosmonaut uvidí výbuch supernovy jako první. 

Tedy uvidí to, co pozemšťan uvidí až později. Z hlediska uvidění 

výbuchu supernovy a rozpínání plynů kosmonaut vidí do budoucnosti 

pozemšťana. Ale to neznamená, že by jej mohl o tomto předem 

informovat. 

Mezi časy, ve kterých dva pozorovatelé uvidí výbuch supernovy, se 

totiž pozorovatelé v žádném případě nemohou setkat. Tedy 

pozorovatel, který již výbuch viděl, nemůže druhému pozorovateli 

popsat co viděl, ani mu předat fotku tohoto výbuchu. Ani mu nemůže 

tuto informaci poslat vysílačem tak, aby druhý pozorovatel dostal 

informaci dříve, nežli druhý pozorovatel výbuch sám uvidí. A pořadí, 

který pozorovatel uvidí výbuch dříve a který později ani nezáleží na 

rychlosti kosmonauta, ale na prostorových polohách soustav S, S´ vůči 

prostorové poloze supernovy. 

Zkontrolujeme si situaci podle obr. 7. Tam je zřejmé, že opravdu 

nejprve uvidí světlo výbuchu kosmonaut a teprve potom pozemšťan. 

Takto se v prostoročasu světelný paprsek šíří. Dá se to kauzálně 

popsat tak, že tento světelný paprsek nejdříve prolétá kolem 

kosmonauta a tím se stává kosmonaut se svou raketou jakoby novým 

zdrojem tohoto světelného paprsku. Tento paprsek teprve potom letí 

k pozemšťanovi. 

Takže dvě události příletu světelného paprsku ke kosmonautovi a 

k pozemšťanovi patří mezi dvojice událostí, mezi kterými platí vztah 

příčiny a důsledku. Tedy nepatří mezi dvojice událostí, mezi kterými 
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je prostorupodobný interval a mezi kterými nelze absolutně určit, 

která událost nastala dříve a která později (mezi takovými událostmi  

 

nemůže být předána informace prostřednictvím signálu, který se šíří 

podsvětelnou nebo světelnou rychlostí). 

Příroda zde opět nepřipustí žádný paradox, tentokrát o informování 

člověka o jeho budoucnosti prostřednictvím jiného člověka! 
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