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hlavni koncepchni revoluce fyziky 20. stoleti

= 1905 formulovana specialni teorie relativity
prekonani newtonovské mechaniky v makrosvéete

Lorentzova transformace misto Galileiho

» 1915 formulovana obecna teorie relativity
prekonani newtonovské teorie gravitace

L4 22
dynamické gravitaCni pole misto okamzité sily L—

Albert Einstein

= kolem 1925 formulovana kvantova teorie Vol ST A
prekonani newtonovské mechaniky v mikrosvete

interakce svétla a latky: Plancklv zakon, kvanta, stabilita atomu

ve vSech pfipadech sehral klicovou roli Albert Einstein: u STR a OTR vyhradné



strucny Einsteinuv zivotopis
Albert Einstein * 14. 3. 1879 - 110. 4. 1955

nejvétsi teoretik vSech dob

1879 narozen 14. bifezna v 11:30 v némeckém Ulmu
1888 pfijat na gymnazium v Mnichove
1896 zadina studovat na Svycarské Polytechnice v Curychu

1900 dokoncuje studia, ale nemGze najit akademické misto
pfijata jeho prvni publikace do Annalen der Physik

1902 nastupuje do patentového ufadu v Bernu
1903 svatba se spoluzackou Milevou Mari¢ovou
1905 Einsteintv annus mirabilis: publikuje nékolik revoluénich ¢lanku

= hypotéza svetelnych kvant a vysvetleni fotoefektu
= Brownuv pohyb a uréeni rozmérd molekul

= specialni teorie relativity zformulovana v ¢lanku
,K elektrodynamice pohybujicich se téles®

1906 ziskava doktorat na curysskée univerzité
1907 objevuje princip ekvivalence, zakladni princip obecné relativity

1909 mimoradnym profesorem teoretické fyziky v Curychu

1905




strucny Einsteinuv zivotopis

1. dubna 1911 — 25. Cervence 1912

fadnym profesorem teoreticke fyziky v Praze

zacina budovat relativistickou teorii gravitace

odvozuje vzorec pro gravitacni rudy posuv a ohyb svétla
1912 profesorem v Curychu

spoluprace s Marcelem Grossmannem

matematicka formulace gravitace jako zakfiveni prostoroCasu
1914 profesorem v Berliné

slozité hledani rovnic gravitacniho pole
1915 dne 25. listopadu dokoncCuje obecnou teorii relativity

zahy nasleduji jeho prikopnické ¢lanky o gravitacnich vinach (1916)

a relativistické kosmologii (1917), kde zavadi kosmologickou konstantu

1916 ¢lanek o spontanni a indukované emisi svétla
1919 rozvod s Milevou a snatek se sestienici Elsou Lowenthalovou
dveé britské expedice potvrzuji predpovéd ohybu svételnych paprsk
pfi zatméni Slunce 29. kvétna: z Einsteina se stava svétova celebrita
1921 prednasky v Praze a Vidni
turné po USA a Velké Britanii
1922 ziskava Nobelovu cenu za fyziku
cesta do Japonska a Jeruzaléma

prvni prace o jednotné teorii pole




strucny Einsteinuv zivotopis

1925 formulace Bose—Einsteinovy statistiky a kondenzace
1927 hluboka debata s Nielsem Bohrem

0 zakladech kvantové mechaniky
1930 intenzivni angazovani pro mirové hnuti
1932 profesorem Ustavu pro pokrogila studia v Princetonu, USA
1933 po nastupu Hitlera k moci emigruje do USA

a nikdy se jiz do Némecka nevrati
1935 Einstein—Podolsky—Rosentv paradox kvantové mechaniky
1939 dopis Rooseveltovi o nebezpeci nacistické snahy

vyrobit atomovou bombu
1947 velmi aktivni v hnuti za odzbrojeni a vytvoreni svétové vlady
1955 10. dubna podepisuije ,Manifest Russell-Einstein*

za jaderné odzbrojeni

umira v Princetonu 18. dubna v 1:15 ve véku 76 let

na vlastni prani télo ihned zpopelnéno
a rozptyleno na neznamém misté,
aby ,nikdo nemohl uctivat moje kosti*

1948




podrobné Einsteinovy biografie: |.

= Abraham Pais: Subtle is the Lord
(Oxford University Press, 1982)
= Albrecht Folsing: Albert Einstein
(Volvox Globator, Praha, 2001)
= Walter Isaacson: Einstein, jeho Zivot a vesmir
(Paseka, Praha-Litomysl, 2010)
= Ronald W. Clark: Einstein, The Life and Times
(Avon Books, New York, 1972)
= Robert E. Kennedy: A Student’s Guide to Einstein’ Major Papers
(Oxford University Press, 2012) a mnoho dalSich ...

kompletni Einsteinovy spisy a rukopisy:
The Collected Papers of Albert Einstein
postupné vydavany soubor vSech praci a zachované korespondence A. Einsteina
bude ve 30 svazcich, soubézné v originalni némeckeé verzi a v anglickém prekladu
(Princeton University Press, New Jersey, 1. dil 1987, 14. dil 2015 [do r. 1925])
volny digitalni pfistup k témto dokumentam: The Digital Einstein Papers
Einsteinovy rukopisy digitalné zpristupriuje: Einstein Archives Online
(Albert Einstein Archives at the Hebrew University)



http://press.princeton.edu/catalogs/series/title/collected-papers-of-albert-einstein.html
http://press.princeton.edu/catalogs/series/title/collected-papers-of-albert-einstein.html
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/
http://alberteinstein.info/
http://alberteinstein.info/
http://alberteinstein.info/
http://alberteinstein.info/

strucna historie vzniku
obecne teorie relativity

e 1905, Bern
Einstein si uvedomuje, Ze pojem "soucasnosti” zavisi na vztazné soustave
a formuluje specialni teorii relativity, jedno z vychodisek celé moderni fyziky

e 1907, Bern
formuluje princip ekvivalence, podle kterého nelze rozlisit u€¢inky homogenniho
gravitacniho pole a disledky urychleni vztazné soustavy, coz mu umozni
zobecnit princip relativity z inercialnich soustav i na soustavy neinercialni

e 1912, Praha
studuje dasledky principu ekvivalence (ohyb svetelnych paprsku, frekvencni
posuv v gravitacnim poli) a nac¢rtava hlavni rysy nové teorie gravitace

e 1913, Curych
vyuziva matematickych vysledkt Gausse, Riemanna, Ricciho a Levi-Civity a
formuluje relativistickou teorii gravitace v jazyce diferencialni geometrie

e 1915, Berlin
po velkem usili se vraci k curysské (na souradnicich nezavislé) verzi teorie a 25.11.
prezentuje finalni podobu rovnic gravitaéniho pole pred Pruskou akademii véd




prvni KkliC k relativistické teorii gravitace: I.
princip ekvivalence listopad 1907, Bern

Einsteintv nejsStastnéjSi napad

pfi sepisovani rozsahlého prehledového ¢lanku
,O principu relativity a dusledcich z néj plynoucich®

V. ¢ast vénoval vlivu gravitace (str. 454-462)

,oedél jsem v kfesle na patentovém uradé v Bernu a nahle
se mi zjevila mysSlenka: Kdyz Clovék volné pada, nepocituje
svou vlastni vahu. Udivilo mé to. Tento prosty myslenkovy

experiment na mne hluboce zapusobil. Dovedl mne k teorii
gravitace. PokraCoval jsem dal ve svych uvahach: Padajici
Clovék je urychlovan ... Rozhodl jsem se proto rozsifit teorii

relativity i na vztazné soustavy se zrychlenim. Citil jsem, Ze
bych tim souCasné& mohl vyresit i problém gravitace.

Cely jsem ho tehdy vyfeSit nedokazal.
Trvalo mi to dalSich osm let...”


http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-doc/468
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-doc/468
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-doc/468
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-doc/468
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-doc/468
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-doc/468
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-trans/266

princip relativity a princip ekvivalence I.

,2rovnopravnost ,konstantne urychlena soustava je
vztaznych soustav” totéz co homogenni gravitacni pole®

= specialni relativita 1905
pouze inercialni soustavy: nepripoustéji gravitaci

= obecna relativita 1915
take neinercialni soustavy: reprezentuji gravitaci

dnesni formulace Einsteinova principu ekvivalence:
v kazdé malé volne padajici vztazné soustave jsou
fyzikalni zakony stejné jako v inercialni soustave,
tedy maji stejny tvar jako ve specialni teorii relativity




dusledky principu ekvivalence

Einstein si v roce 1907 hned uvédomil
nékolik fyzikalnich dusledku, zejména:

= zpomalovani hodin v gravitacnim poli
neboli gravitaCni rudy posuv

= ohyb svételnych paprsku gravitaci
ale zatim jen kvalitativni argument

pak ale Einstein své uvahy o gravitaci B
. 7 g . v | prevzato z k. Kkenneday:
na 3%z roku opustil a vratil se k nim az £} ceone A Student’s Guide to Einstein’s

. . . ) Major Papers, Oxford, 2012
béhem sveého prazského pobytu
1. dubna 1911 — 25. dervence 1912:

lod' 1 zrychluje, pohied z lodi 1



jmenovani Einsteina profesorem v Praze |.

na c. k. némecké Karlo-Ferdinandové univerzité v Praze, byla ustavena komise, jejimiz €leny se stali
Anton Lampa Georg Pick Viktor Rothmund

Komise predlozila navrh profesorskému
kolegiu filozofické fakulty 21. 4. 1910.
Ze tfi kandidatd byl na prvnim misté
doporucen tehdy 31lety Albert Einstein:

K. kK. Ministerium for Kultus und Unterriobt!

Jako shrnuti vySe uvedenych zavér( doporucuje komise
fakulty nasledujici tfi navrhy:

1. Podat ministerstvu navrh pro obsazeni stolice:
Primoloco:Dr. Albert Einstein, mimoradny profesor
teoretické fyziky na Univerzité v Curychu,

Secundo loco: Dr. Gustav Jaumann, fadny profesor
obecné a technické fyziky na némecké vysoké Skole
technické vBrné,

Tertio loco: Dr. Em il Ko h |, soukromy docent fyziky na
univerzité a prvni aktuar Cis. akademie véd ve Vidni.

2. Doporucit ministerstvu, aby bylo dosavadni jméno stolice .. . v , .
(Stolice matematické fyziky) zménéno na . Stolice teoretické Ministerstvo ve Vidni ale doporu€eni komise nerespektovalo

fyziky" a aby se ustav s ni spojeny do budoucna nazyval
wUstav teoreticke fyziky" a nikoli ,Matematicko-fyzikaini Az pak se obratilo na Alberta Einsteina. Jednani a ufedni formality

kabinet”, jak tomu bylo doposud. " R S
gt b véak zabraly mnoho mésicu, takze Einstein mohl na misto fadného

3. Pozadat ministerstvo, aby byl dosavadni matematicky _ - .
i B i profesora teoretické fyziky v Praze nastoupit teprve k 1. 4. 1911.

seminar rozdélen na dva seminare, a to na jeden
matematicky a jeden matematicko-fyzikalni.

VyS000 urozeaty pana nr

{Ba, tykaxl o

Praha, vdubnu 1910 Lampam.p.

y sddleni Svpcarskoh

hldsit, de se pmeno:

jako zhotovitel zpravy

Pickm. p.

Pryméte prosim, Vale Daoedence, ugiiténd o me nejhlubli ucté

M Gagern

Rothmund m, p.

Vysokému ¢ L minesterstvu zahranitnich wiel




Feee

fl. £ AMieiiden e Sxlies wsd Helbuid

jmenovani Einsteina profesorem

pfedneseni ministra kultu a vyu€ovani hrabéte
Karla Sturgkha panovnikovi ze dne 16.12. 1910
a

rozhodnuti FrantiSka Josefa I. z 6.1. 1911 o jmenovani
Einsteina radnym profesorem teoretické fyziky v Praze

Dospivam tedy co nejposiuing|l k negponilend )i proshé

racte
Vaie Vysosti

co nejmilastivé)i )menovat mimofadného profesora teoreticks fyziky na Unverzitév Curychu
Or. Alberta €insteina, Fddnym profesorem teoretické fyziky na némecke univerzitév Praze
se systematizovanym platem, ato s pravni udinnostiod 1. dubna 1911

surgkh
Vided, 16. prosince 1910

Jmenuj mimofadného profesora Univerzity v Curychu, Dr. Alberta Einsteina, fadnym
profesorem teoretické fyziky na némecké univerzité v Praze se systematizovanym platem, a to
s pravnl uéinnostiod 1. dubna 1911
Vided, 6, ledna 1911

Franz Joseph
Obdrienc 6, ledna 1511 Sturgkh

dekret o jmenovani
Alberta Einsteina
fadnym profesorem

roku1911
c. k. ministerstvo kultu a vyucovani 9igaiet; B <.
£.842 "“'diy.}i«-;aﬁr:

v lowtlon

b 2 pe
~ o
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De

pro mimoradného profesora Univerzity v Curychu Dr. Alberta Einsteina v Curychu.

Jeho c. ak. apostolskeé Velicenstvo Vas nejmilostivéji racilo Nejvyssim rozhodnutim
zedne6. ledna 1911 jmenovat fadnym profesorem teoretické fyziky na némecké
univerzité v Praze, se systematizovanym platem, a to s pravni ucinnosti od 1. dubna
1911.

V disledku tohoto Nejvyssiho rozhodnuti Vas mam uvédomit, abyste se pfi vstupu
svého jmenovani v pravni Géinnost predstavil mistodrzicimu v Cechach za Géelem své
prisahy, nastoupil na svij novy ucitelsky Grfad na némeckeé univerzité v Praze zacatkem
letniho semestru 1911 a vcas se dohodl s dékanatem prazské némeckeé filozofické
fakulty na ohlaseni svych prednasek pro tento semestr, jakoz i na prevzeti vedeni
Ustavu teoretické fyziky.

Vase ucitelské zavazky budou spocivat v fadném zastoupeni Vaseho jmenovitého
predmétu dle pravidel a platnych predpist, zvlasté pak v povinnosti o ném prednaset
kazdy semestr v rozsahu péti hodin tydné a kaidy treti semestr konat , collegium
publicum” o specialnich partiich Vaseho predmétu.

Mistodrzici v Cechach bude pozadan, aby Vam podle predpisti pocinaje 1. dubnem
1911 daval k dispozici systematizovany plat, tj. castku ve vysi Sest tisic ctyfi sta (6400)
korun vedle ro¢niho ¢inovného ve vysi jeden tisic Ctyfi sta sedmdesat dva (1472) korun.

Zaroven Vas povéfuji vedenim Semindre pro teoretickou fyziku na némecké
univerzité v Praze a za namahu s tim spojenou Vam poskytuji rocni odménu osm set
(800) korun, jez Vam bude poukazana mistodrzicim v Cechach ve dvou éastkach stejné
vyse na konci kazdého semestru.

Jako odskodnéni za odvedenou taxu za propujceni sluzby a jako prispévek
k nakladim na Vase presidleni z Curychu do Prahy Vam poukazuji ¢astku o celkové vysi
dvou tisic (2000) korun, jez Vam budou z poloviny vyplaceny pfi nastupu do ufadu,
zbytek Vam bude na Vasi zvlastni Zadost poukazan po zacatku kalendarniho roku 1912
mistodrzicim vCechach.

Zavérem poznamenavam, Ze pro Vase jmenovani je vyzadovano rakouské statni
obcanstvi; racte proto neprodlené ucinit kroky pro vyvazani z Vaseho dosavadniho
statniho svazku.

Viden,dne 13. ledna 1911




Einsteinova pedagogicka Cinnost

Albert Einstein vyuCoval na némecké Karlo-Ferdinandové univerzité 3 semestry:
Vv letnim roku 1911 a v zimnim i letnim semestru akademického roku 1911/12

"Mechaomd disteeler Massengentle  lstiindig. Ovd. Prof D
Einstein
Prof Dr. Einstein, Ort und
rangekiindigt warden

* Vechanik fstiindig, Montag, Mit 10, Ord

Profl Dr, Einstein. Klemeutinum [l

y, Donnerstag #—10, Ord,

* Wiarm 2standig. Dier

Prof Dy Einstein, Kler

4, Seminar fOr theoretische Physik
Uhungen im Seminare. 2atnds Nach Vercinbarung. Ord,

Prof Dr. Einstein. Naturwissenschaftliches Institut

Malehdartheorie der Wiarme. Sstindig, Montag, Dieanstog,
Mittwoeh 9—10, Ord. Prof. Dr. Einsteln, Horsas! des
mathemat n Seminars
* Mechanik der Korting stitndig Doonorstag, Freitag #
Ord, Prof Dr, Einstein

Seminnrs

Hovsaal des mathematis

4, Seminar far theoretische Phywik

{dwngen im Semimarz, Freitag abends von 8 Ubr an. Ord
Prof Dr Einstein. Naturwissonschaftliches I[natituts-
gebilude

Einstein pfednasel
zpravidla kazdy den
od 9 do 10 rano
v Klementinu
Gi Vini¢né
kde konal i seminare

letni semestr 1911
Mechanika hmotnych bodu
Termodynamika

zimnisemestr 1911
Mechanika

Naukaoteple

Seminaf pro tecretickou fyziku

letni semestr 1912
Molekulova teorie tepla
Mechanika kontinua

Seminar pro teoretickou fyziku

3 hodiny
2 hodiny

3 hodiny, Klementinum
2 hodiny, Klementinum
2 hodiny, Viniéna

3hodiny, Viniéna
2 hodiny, Viniéna
patek od 8 vecer, Viniéna




fadni posluchadi
Becker Emma
Fanta Otto

Gudra Wilhlem
Hrubesch Felix
Kaspar Fridolin
Kolbe Rudolf
Langecker Karl
Leide Franz

Loos Franz
Mrazek Josef
Nothmann-Zuckerkand| Haelene
Peyer Josel
Pollak Leo Wenzel
Possell Walther
Reinel Anton
Relnel Jose!
Robitschek Hedwig
Seidel Friedrich
Toepel Rudolf
Vordrén Josef
Weber Georg
Weigel Wenzel
Winter Adolf
Woska Franz X
Zehri Eduard

mimotadni posluchadi
Fleischman Karl
Frankfurter Samuel
Heilss Alfred

Hrabak Miroslav
Hrube$ Adolt

Rumi Franz

Rupert Karl

Singer Emst
Steinberger Wilhelm
Stary Otakar
Theimer Fritz

Mifka Viktor
Stransky Emil
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251911
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Einsteinovo bydliste v Praze 1911-1912

Einstein bydlel s manzelkou Milevou a syny Hansem
Albertem a Eduardem na Smichove v secesnim domé
z roku 1910 v ulici Trebizského (dnes Lesnicka 7)

kdyz vySel z domu cestou do prace, zahnul doprava podél Vitavy a zahy doSel k Palackeho mostu:



za Palackého mostem se vydal
ulici Na Morani s domy z konce
19. stoleti na Karlovo nameésti,
zahnul kolem barokniho
Faustova domu a pokracoval
nahoru podél frady nemocnic 4

Palackého most z roku 1878 byl
tehdy na obou stranach zakoncen
mytnymi budkami s Myslbekovymi

sochami (dnes na VySehradé)
na motivy ,Rukopisu*®

5 -y ) . 4ot g HL
u gotického kostela Svaté Katefiny e .
Einstein zahnul doprava do Vinicne ulice S 3
a doSel k budové pfirodovédnych ustavu
némecké university 6

ulice je z vychodni strany lemovana zdi
nejstarsiho prazského psychiatrického
zarizeni obecné zvaného Katefinky

Albert Einstein k Philippu Frankovi:
,,1am jsou ti blazni, ktefi se
nezabyvaji kvantovou mechanikou!*




Einsteinuv vztah k Praze

Einstein v dopisech pfateliim vysoce hodnotil Prahu jako mésto,

méné uz byl spokojen s obecnhou povahou prazskych Némcu.
Byl odplircem $ovinismu a popuzovala ho animozita mezi Némci a Cechy:
ironizoval tfeba, jak byl vyzyvan k nakupim jen v némeckych obchodech.

z prazskych dopisu
Alberta Einsteina

Praha je nadherna na pohled.
Lidé jsou zde bud povySeni,
se zchudlou noblesou, i podlézavi —
podle toho, jakym proSli udélem.
Jsou vytecni kuchafi.
Mnozi jsou obdafreni jistym plvabem.

H. Zanggerovi, 7. dubna 1911

QCTCEE U 080 oo L1
OGO { iﬁnmnu(m' v &

Mam velkou radost ze svého zdejSiho
mista a ustavu. Jenom lidé jsou mi cizi.
Nemaji pfirozené city; projevuji necitlivost
a zvlastni smés stavovské povysenosti a
servility, postradaji jakoukoli laskavost vici
druhym lidem.

Nemohl bys mé nékdy navstivit?...
Mésto Praha je prosté nadherné,
tak krasné, Zze uz samo o sobé
si zaslouzi vétsi cestu.

M. Bessovi, 13. kvétna 1911

podle Vaclava Hlavatého, profesora geometrie na
Univerzité Karlové, jenZz po své emigraci v roce
1948 navstévoval v Princetonu Alberta Einsteina
a pracoval na jeho jednotné teorii pole,

mezi Einsteinovy nejoblibengjsi patfil pohled
na prazské mosty od Hanavského pavilonu



Einsteinovy kontakty

Albert Einstein se brzo stal oblibenym hostem
v salonu Berty Fantové v dome ,U jednorozce”

zde se schazeli mladi zidovsti intelektualoveé:
filozof Hugo Bergmann, némecky piSici spisovatel
Max Brod, obCas i jeho pfitel Franz Kafka, a dalSi;
Einsteina do tohoto filozoficko-literarniho

debatniho krouzku ale asi nejvice lakala hudba:
hral zde na housle a mél i pfednasku o relativité

se snachou Berty Fantové Johannou
se seSel po jeji emigraci v Princetonu
a ke konci svého Zivota s ni udrzoval
uzké pratelskeé vztahy
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Praha drzela krok s evropskymi metropolemi: fada ulic,
budov i ¢inZzovnich domu jiz méla elekiricke osvétleni

— Einstein si pochvaloval, Ze na rozdil od svého
predchoziho bydlisté v Bernu svitil v Praze elektfinou;
tramvaje se objevily zasluhou FrantiSka Kfizika v Praze
dfive nez ve Vidni (1891) a v Einsteinové dobé byla uz
Praha s pfedméstimi pokryta hustou tramvajovou siti:

PRAG,
Raprilbnntatioanhein

V unoru 1912 Einsteina navstivil Paul Ehrenfest a stali se blizkymi prateli. Navrhoval
ho za svého nastupce, nakonec v8ak Ehrenfest ziskal prestizni misto po Lorentzovi
v Leidenu: tam se stal jeho zakem i Viktor Trkal, pozdéji profesor teoretické fyziky
na Univerzit& Karlové, jeden z prvnich propagator(i Einsteinovy teorie v Cechach.

secesni Obecni dum dokon&eny kubisticky Dam u Cerné Matky BoZi kubisticka pracovna prof. FrantiSka Zavisky
1912 dokoncCeny 1912



Einsteinova vedecka cinnost v Praze

8 odbornych ¢lanku v Annalen der Physik,

polovina jich byla vénovana gravitaci:

Teorie relativity a gravitace:

Toorio relativity
Naturforschende Gesellschaltin Zarich. Viertefjahrsschnft 56(1911) 1-14

O Ehrenfestové paragoxu. Komental k Clanku V. Vandaka
Physikalische Zeitschrift 12(1911)509-510

O virvu gravitace na &ifen| svétia
Annaden der Physik 35(1911) 898908

Ry 8 a & statika gravitainiho pole
A n der Physik 38 (1912)355-369

O teoni statického gravitainiho pole
Annalen der Physik 38 (1912)443-458

Existuge gravitainl efekt analogicky k elektrodynamické indukci?

Viertol: chrift flir gerichtiche Medizin &ffentliches Sanitatswoson

Relativits a gravitace: Odpovéd na komenta? M_Abrahama,
naton der Physik 38 (1912) 1059-1064

Termodynamika, teorie zafeni a kvant:

Ebermy mi pozorovani K tepelnému pohybu molekul v pevnych latkich
Annaglen der Physik 35(1911)679-6594

Vyfiatky z diskuze po pfednadce na B3. setiini
phirodovécl a lékafd, 25, - 27, zaf 1911
12(1911)978, 10681069, 1084

O soucasném stavu problému specifickych tepel

Emsteinova pfednadka na Solvayowd konferenci 30. fijna - 3. listopadu 1911

ve sbomiku La théone du rayonnement ef les quanta. Rapporty et discussions ¢
réunion & Bruxelles, Paul Langevin, Maurice de Broghe (eds. ). Instituts Solvay,
Conseil de Physique; Paris, Gauthier-Villars, 1912, 407435

Termodynamicky dikaz zakona fotochemicke ekvivalence
Annalen der Physik 37(1912)832-8338

Dopindk mého clanku: Termodynamicky dikaz zakona fotochermickes ekvivalence
Annalen der Physik 38(1812)BB1-884

Odpovad na komental J. Starka: O aplikaci Ptanckova fundamentainiho zakona
Annalan der Physik 38(1912)B88

zUcCastnil se i prvni Solvayovy konference v Bruselu,
prestizniho setkani dvacitky nejvyznamnéjSich fyziku:

Zum gegenwairtigen Stande des Problems
der spezifischen Warme.

Vou M. Einstein

Ernest Solvay

. Zuummenhang zwischen spezifischer Warme
und Strahlungsformel.
Einen der fribesten und schd
Molekulartheorie dee Warme aul dem
erzielt, indem es gelung, die s he
| Gascs aus der Zustandsgleichung exakt zu berechnen. Nun f5t es
3. 11 1911 das G et Wilrme, an dem die Unzuling
v ’ P ic t der Molekularmechanik zutage tritt
prehledovy referat der Molekul hanik ist allgemein die mintlere
v , wie cines mit anderen Atomen nicht starr verbu n
0 soucasnem stavu A 3 RT . ;
. o i Atoms gle rd falls man mit R die Gaskonstante, mit 7 die
teorie specifickych tepel [ AEmg e ———————
| Grammolekal bezeichnet. Daraus fc
Wiarme bei koostantem Volumen eir

bezogen sul ein Grammaolektl, gleich 3 , oder |m kalorischen
2



Einsteinuv rukopis z let 191

zamyslen jako prehled specialni teorie relativity pro Handbuch

2-1914

der Radiologie, ale nikdy nepublikovan

= brilantni Einsteinlv text psany perem na 72 stranach rozméru 36x22,5 cm zacal vznikat v Praze

= ale od strany 47 byl zjevné dokoncen v Curychu, nebot pouzity papir j
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Einsteinovo studium gravitace v Praze

v klidu své pracovny ve Vini¢né ulici zacal Einstein
systematicky studovat gravitaci a budovat jeji
relativistickou teorii: obecnou teorii relativity

dokonil ji v listopadu 1915 v Berliné

uz v ¢ervnu 1911 poslal do Annalen der Physik zasadni ¢lanek
,O vlivu gravitace na Sireni svétla“: navazal na své uvahy z r. 1907
a z jasngji formulovaného principu ekvivalence mezi homogennim
gravitaCnim polem a rovnomérné zrychlenym vztaznym systémem
odvodil méfitelny gravitacni rudy posuv a ohyb svételnych paprsku:
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dvé strany z Einsteinova poznamkového bloku,
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Einstein a gravitace 1912 v Praze

wm

& Zur Theorle des staliorhen Grosibusionafeldes, ke konci svého prazského pobytu zacal
= Einstein studovat i dynamické gravitaéni
Hypohom, 4 1 i Ay st Lo, pole, napfiklad vliv zrychleného pohybu

Feicduzpm irem slehen Veldn bewvgion

- e —r-oienfies-nrvafhewbvrrr? vzdalenych zdroji na hmotnost téles
sy lu"n: ﬂ“linm i v laboratorni soustavé. Tyto Gvahy byly
teh schon Gther is erster Niboruag Sebandell.  Laletzl wind

e Dilferentialgieirhong fir das statiacke Graritabiconfehd selbat inspirovény myélenkami Ernsta Macha

ahgeleitet

1 Adatimng doe dadirmagneies Oleh gt kriticky hodnotici Newtonovu mechaniku:

wirtar Bardshaishug e platscasrs (raviistossielfes

Lichtgescharintigheit
Wil Seatid dex iramitationafeldes;
con A Binstein,

In viser letaton Jobr eonchlevesen Arbeit? habe bk amm
dar Hypothew, dsb I und Mesleusigurger
tes Kox physbalised gleichwartip seies, w
he sleh den Ergelabsen der Rela-
Sexigen fle-

Mr Rasoe Zeitgeliote boe

keit bosinpraches bam
Der Weg, don wir hr cioschi

der [raleren Athe

prowine Auwensdbarheit
dnrf e ues wiely weiteren Varkilqusy

3

Gibt es elne Gravitationswirkung, dle der elektro-
dynamischen Induktionswirkung analog ist?

Vea

groen Wege kes; o hat oeeer Meinang
snch die }l & n Spase)
Gl des G i, wian w0 grobe Wabrechsalich.

- L ¢ o -
af die bereita I ) i i Schwerefeld

g Gleohenges 1%
Glebdvanges, welrhs

ex Folgeranges Setreffend dis schwere Masse

des Esergieinkadtes, das sien peaners Dareb@ihrng der
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ir Massem betrachtet, bestehend anms der Kugel-
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Porkt I' mit dor Masso m. Wirkt aaf des
v - ’ . . . . ’ fostgehaltenen  materiellen Punkt P eine
v dalSich pracich z roku 1912 o gravitaci se Einstein zabyval Krah, wean ich dor Sehale X e Beschlew

. ’ . v = o oo sease 5o - 0 - pigong I° orteile? Die folgendem Ucber-
statickym gravitaénim polem: neuvédomil si je$té, Ze gravitace je A oo e O sty gt
solche Kraftwirkung als tatsdchlich vorhandes sezusehes wnd una die

zakfiveni prostoroCasu popsatelné metrickym tenzorem g, , Gitons i . i Apia e

1. Nach der RelativitAts.Theorie 18t die trige Masse sines ab-

uvazoval pouze mOdIflkaCI éaSOVé komponenty’ kterou Chépal geschlossenen physikalischen ems von dessen Esergicimhalt in

jako vliv gravitacniho pole na velikost rychlosti Sifeni svétla, tedy osleioe Welsy, ivhiagly; dves ot Bnurglemmuachs: dos Oystems i

die trige Masse um : vergrossart, wonn ¢ die Vakewm-Liohtgeschwin-
L

u uvazoval Jen SpeC|é|n|’ tvar dsz - - C2 (X,y,Z)dt2+dX2+dy2+dZZ digkeit bedeutel, Bezeichoet man also mit N die trige Masse von K

bed Abwesenboit von P, ond mit m die trige Masse you P bei Ab-
= namisto vyrazu obecného ds2 = g (XK) dx¥ dxv woseabeit voo K, oder mit soderen Wortes mit M + m dio trige
HV Masse dos aus P uad K zussmmes bestehenden Systems fdr dean Fall,
dsss m sich in uncedlicher Estfeenung von K befladet, so folgt, dass
dio trige Masse des auy K und m besteh o Systems, Nr dea Fall,
dass sich m im Mittelpunkt von K belindet, den Wert

= nelinearitu rovnic gravitacniho pole i A o

!

= vliv gravitace na elektromagnetické pole

0 f - - v s . 2 . Je kuriozni, Ze tento Einsteinlv Clanek vysel ve
= variacni formulaci rovnic pohybu castic z ds Ctvrtletniku pro soudni lékarstvi a verejné zdravotnictvi



Einstein a Pick: diferencialni geometrie |.

Albert Einstein se v Praze nejvice sblizil s Georgem Pickem, o generaci star§im profesorem matematiky.
Pick se zajimal o fyziku, v mladi byl asistentem Ernsta Macha a rad Einsteinovi liCil vzpominky na néj.
V praci se vidali temér denne a dlouze debatovali: Einstein pry €asto vybéhl ze dvefi svého ustavu ve
Vinicné, sebéhl o patro niz a zadal Picka o pomoc v feSeni néjakého matematického problému.

Méthodes de calcul différentiel absolu et leurs applications.

Par

M. M. G. Ricer et T. Levi-Crvita & Padoue.

dle vzpominek Philippa Franka
uz tenkrat Pick navrhl Einsteinovi
pouzit pro popis gravitace aparat
Riemannovy geometrie: Chapitre 1.

absolutni diferencialni poéet“ Algorithme du calenl différentiel absolun.
Ricciho a Levi-Civity Transformations ponctuelles et systtmes de fonctions

Table des matiéres.

. Systémes covariants et contrevariants. — Exemples divers
jeni se pak opravdu stal s 3, Addition, multiplication, composition des systémes, — Quadrique fonda-
z 2 3 B mentale, — Systémes réciproques
zakladem obecné teorie relativity - aalinshiin 6 Dataioms wecontilie

Dérivation covariante et contrevariante selon une forme fondamentale. —
Conservation des régles du calcul différentiel ordinaire

Systéme de Riemann. — Rélations entre les éléments du deuxiéme systéme
dérivé d'on systéme covariant quelconque

rozpracovéno ale azv CUFyChU S 7. (Caractere invariant des équations, que I'on rencontre en caleul différentiel
. absolu
srpen 1912 — brezen 1914




spolecné dilo Einsteina s Grossmannem |.

,Nastin zobecnéné teorie relativity a teorie gravitace “

ENTWURF EINER
VERALLGEMEINERTEN RELATIVITATSTHEORIE

UND EINER
THEORIE DER GRAVITATION

I. PHYSIKALISCHER TEIL

VON

ALBERT EINSTEIN

IN ZORICH

II. MATHEMATISCHER TEIL
VON
MARCEL GROSSMANN

IN ZORICE

s TECH
A\ L/
> 2

L
A \\\\\\‘\“!/r// Ze

LEIPZIG UND BERLIN
DRUCK UND VERLAG VON B.G. TEUBNER
1913

Aquivalenz-Hypothese

hypotéza ekvivalence

L
Physikalischer Teil.

Von ALBERT EINSTEIN,

Die im folgenden dargelegte Theorie ist aus der Uberzeugung her-
vorgegangen, daB die Proportionalitit zwischen der trigen und der
schweren Masse der Kérper ein exakt giiltiges Naturgesetz sei, das be-
reits in dem Fundamente der theoretischen Physik.einen Ausdruck fin-
den miisse. Schon in einigen fritheren Arbeiten
Uberzeugung dadurch Ausdruck zu verleihen, daB ich die schwere auf
die triige Masse zuriickzufiihren suchte; dieses Bestreben fithrte mich
zu der Hypothese, daB ein (unendlich wenig ausgedehntes homogenes)
Schwerefeld sich durch einen Beschleunigungszustand des Bezugssystems
physikalisch vollkommen ersetzen lasse. Anschaulich l@Bt sich diese
Hypothese so aussprechen: Ein in einem Kasten eingeschlossener Be-
obachter kann auf keine Weise entscheiden, ob der Kasten sich ruhend
in einem statischen Gravitationsfelde befindet, oder ob sich der Kasten
in einem von Gravitationsfeldern freien Raume in beschleunigter Bewe-
gung befindet, die durch an dem Kasten angreifende Krifte aufrecht
erhalten wird (Aquivalenz-Hypothese).

DaB das Gesetz der Proportionalitit der trigen und der schweren
Masse jedenfalls mit auBerordentlicher Genauigkeit erfiillt ist,
wir aus einer fundamental wichtigen Untersuchung von Edtvog
auf folgender Uberlegung beruht. Auf einen an der Erdoberfliche ruhen-
den Kérper wirkt sowohl die Schwere als auch die von der Drehung
der Erde herrithrende Zentrifugalkraft. Die erste dieser Krifte ist pro-
portional der schweren, die zweite der trigen Masse. Die Richtung der
Resultierenden dieser beiden Kriifte, d. h. die Richtung der scheinbaren
Schwerkraft (Lotrichtung) miiBte also von der physikalischen Natur
des ins Auge gefaBten Korpers abhiingen, falls die Proportionalitit der
triigen und schweren Masse nicht erfiillt wire. Es lieBen sich dann die
scheinbaren Schwerkrifte, welche auf Teile eines heterogenen starren
Systems wirken, im allgemeinen nicht zu einer Resultierenden vereinigen;
es bliebe vielmehr im allgemeinen ein Drehmoment der scheinbaren

A, Einstein, Ann. d. Physik 4. 85, S, 808; 4. 88. 8. 855; 4. 38, B. 443
B. Eotvss, Mathematische und naturwissenschaftliche Berichte aus Un-
1 1890, Wiedemann, Beiblitter XV. S. 688 (1891).

Curych
1913
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Einstein a Grossmann 1913 |.

fyzikalni Cast od Alberta Einsteina gravita&ni pole neni popsano 1 potencialem ¢ ale 10 nezavislymi slozkami metrického tenzoru g,,,

Das aligemeine Schwerefeld 7

Wir gelangen so zu der Auffassung, daB im allgemeinen Falle
das Gravitationsfeld durch zehn Raum-Zeit-Funktionen

metricky tenzor

{(uv=9vu)

gravitacniho pole

charakterisiert ist, welche sich im Falle der gewthnlichen Relativi-
tiitstheorie auf

zobecnujici
Minkowského
tenzor STR

reduzieren, wobei ¢ eine Konstante bedeutet. Dieselbe Art der Dege-
neration zeigt sich bei dem statischen Schwerefelde der vorhin betrach-
teten Art, nur daB bei diesem g, = ¢* eine Funktion von z,, z,, 2 ist.

Die Hamiltonsche Funktion A hat daher im allgemeinen Fall
den Wert

’ d e o N
(5) He=—m dl’-" MV g+t + 2903 7+ F 208+ o

Die zugehirigen Lagrangeschen Gleichungen

ergeben sofort den Ausdruck fiir den Impuls J des Punktes und fiir
die vom Schwerefelde auf ihn ausgeiibte Kraft &:
Gud 90+ 0% +0,, 91,4, 2+ 9,,d%, +9,,d7, + 9,47,
(1) J=—mISTh ‘2 e kL T !ds 1485
dt

é
Z9ury z, dz,
X

) R ¥ é dz, dz,
8 fK,=—1m't ———{-m-Z‘ Juy .

ds-dt dr, ds dt

Ferner ergibt sich fiir die Energie E des Punktes
d d dz,
Jes ‘;;" +04 ‘,,z," T ‘,13,) .
Im Falle der gewdhnlichen Relativititstheorie sind nur lineare or-
thogonale Substitationen zulissig. Es wird sich zeigen, daB wir fiir die
Einwirkung des Schwerefeldes auf die materiellen Vorginge Gleichun-
gen aufzustellen vermdgen, die beliebigen Substitutionen gegeniiber sich
kovariant verhalten.

Spannungs-Energie-Tensor des materiellen Vorganges 11

Den Tensor ©,, nennen wir den (kontravarianten) Spannungs-
Energietensor der materiellen Stromung. Der Gleichung (10)
schreiben wir einen Giiltigkeitsbereich zu, der ilber den speziellen Fall
der Stromung inkohiirenter Massen weit hinausgeht. Die Gleichung
stellt allgemein die Energiebilanz zwischen dem Gravitationsfelde und

einem beliebigen materiellen Vorgang dar; nur ist fir ©,, der dem je-
weilen betrachteten materiellen System entsprechende Spannungs-Energie-
tensor einzusetzen. Die erste Summe in der Gleichung enthillt die ort-
lichen Ableitungen der Spannungen bzw. Energiestromdichte und die
zeitlichen Ableitungen der Impuls- bzw. Energiedichte; die zweite Summe
ist ein Ausdruck fir die Wirkungen, welche vom Schwerefelde auf den
materiellen Vorgang iibertragen werden.

diferencialni rovnice

§ 5. Die Differentialgleichungen des Gravitationsfeldes, v .
gravitaéniho pole

Nachdem wir die Impuls-Energiegleichung fiir die materiellen Vor-
ginge (mechanische, elektrische und andere Vorginge) mit bezug auf
das Gravitationsfeld aufgestellt haben, bleibt uns noch folgend~ A4+ 5
gabe. Es sei der Tensor ©,, fiir den materiellen Vorgang g, d P
Welches sind die Differentialgleichungen, welche die GriBen j ung er O l s S 0 n

das Schwerefeld zu bestimmen gestatten? Wir suchen mit

Worten die Verallgemeinerung der Poissonschen Gleichung 4 k
Ag=dxke. (i dq) =1 T 0.

Zur Lisung dieser Aufgabe haben wir keine so vollkommen
liufige Methode gefunden, wie fiir die Lésung des vorhin behimwesve
Problems. Es war nitig, einige Annahmen einzufiihren, deren Richtig- Poissonova rovnice
keit zwar plausibel erscheint, aber doch nicht evident ist. ,

Die gesuchte Verallgemeinerung wird wohl von der Form sein newtonovskeho
(11 %0, =T, gravitacniho pole:
wo % eine Konstante, I',, ein kontravarianter Tensor zweiten Ranges
ist, der durch Differentialoperationen aus dem Fundamentaltensor g,, Y v s
hervorgeht. Dem Newton-Poissonschen Gesetz entsprechend wird snaha o Jell zobecnéni
man geneigt sein zu fordern, daB diese Gleichungen (11) zweiter Ord- do tenzorové podoby
nung sein sollen. Es muB aber hervorgehoben werden, daB es sich als Al -
unmdglich erweist, unter dieser Voraussetzung einen Differentinlausdruck pro d.ynar’rllclfe’ p0|e'
I,, zu finden, der eine Verallgemeinerung von A ist, und sich be- velmi obtiZzny ukol
liebigen Transformationen gegeniiber als Tensor erwei A priori
kann allerdings nicht in Abrede gestellt werden, daB die endgiiltigen,
genauen Gleichungen der Gravitation von héherer als zweiter Ordnung
sein konnten. Es besteht daher immer noch die Moglichkeit, daB die

1. IL Teil, § 4, Nr. 2.
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matematicka ¢ast od Marcela Grossmanna

Allgemeine Vektoranalysia

obecné invariantni
prostoro¢asovy interval
IL
Mathematischer Teil.
on MARCEL GROSSMANN.

Die mathematischen Hii{gmittel fiir die Entwicklung der Vektor-
analysis eines Gravitationsfeldes®®las durch die Invarianz des Linien-

elemente: -
Mo ds*= g, ,dz, dz,

charakterisiert. ist, gehen zuriick auf die fundamentale Abhandlung von
Christoffe iiber die Transformation der quadratischen Differential-
formen, Ricéiiind Levi-Civita?) haben, ausgehend von den Christoffel-
schen Resultaten, ihre Methodénter absoluten, d. h. vom Koordinaten-
system unabhiingigen Differentialrechnung entwickelt, die gestatten, den
Differentialgleichungen der mathematischen Physik eine invariante Form
zu geben. Da aber die Vektoranalysis des auf beliechige krummlinige
Koordinaten bezogenen euklidischen Raumes formal identisch ist mit
der Vektoranalysis einer beliebigen, durch ihr Linienelement gegebenen
Mannigfaltigkeit, so bietet es keine Schwierigkeiten, die vektoranalyti-
schen Begriffsbildungen, wie sie in den letzten Jahren von Minkowski,
Sommerfeld, Laue u. a. fir die Relativititstheorie entwickelt worden
sind, auszudehnen auf die vorstehende allgemeine Theorie von Einstein.

Die allgemeine Vektoranalysis, die man so erhiilt, erweist sich
bei einiger Ubung als ebenso einfach zu handhaben, wie die spezielle
des drei- oder vierdimensionalen euklidischen Raumes; ja die griBere
Allgemeinheit ihrer Begriffsbildungen verleiht ihr eine Ubersichtlichkeit,
die dem Spezialfall hiufig genug abgeht.

Die Theorie der speziellen Tensoren (§3) ist in einer wihrend
des Entstehens dieser Arbeit erschienenen Abhandlung von Kottle

Uhristoffel, Uber die Transf ion der
eiten Grades, J. f. Math. 70 (1869), 8. 46.
Ricei et Levi-Civita, Méthodes de calcul différentiel absolu et leurs
ons, Math. Ann. 54 (1901), S. 125.
{8 Kottler, Uber die Raumzeitlinien der Minkowskischen Welt, Wien. Ber
121 (1912)

24 Invariantes Linienelement

vollstindig behandelt worden und zwar, was im allgemeinen Falle nicht
mbglich ist, auf Grund der Theorie der Integralformen.

Da sich an die Gravitationstheorie vnn Einstein, insbesondere
aber an das Problem der Differentialglei des Gravitationsfeldes, .

hend tische Untersuchungen werden kniipfen miissen,
mag eine systematische Darstellung der allgemeinen Vektoranalysis am
Platze sein. Dabei habe ich mit Absicht geometrische Hilfsmittel bei-
seite gelassen, da sie meines Erachtens wenig zur Veranschaulichung
der Begriffsbildungen der Vektoranalysis beitragen.

h
2 mat

§ 1. Allgemeine Tensoren. zcela obecné tenzory

v libovolné dimenzi

Es sei
(1) ds* = 39, dz, dz,

nv

obecna transformace
(nikoli jen Lorentzova)

das Quadrat des Linienelementes, welches als invariantes MaB des Ab-
tandes zweier dlich-} hbarter Raum-Zeitpunkte betrachtet wird.
Die folgenden Entwicklungen sind, so weit keine andere Bemerkung
gemacht wird, von der Anzahl der Variabeln unabhingig; diese mj
mit n bezeichnet sein.

Bei einer Transformation

@ / -z, (282, ... 7)) \ w-1ad einer Transformation
der Variabeln, oder [einer Transformation ~
28, dz, =S 25 dg) = 9,47,
a5, 3% a5~ Slnud, ; 5z, % = 2, Py
' VEA

2= D % a5, = 3w, s, |G

T T 2 d'Tk -2 “hdxk
ihrer Differentiale, [transformieren sich die Koeffizlenten des Llﬁ

transformieren sich die Koeffiz

elementes gemif def Formeln
] = Zpﬂflegpy'
u

z, =z, (2{, %3y ... 7,)

(3)

4) \ 9o = SPurPriuy: j
=

Es sei g die Diskriminante der Differentialform (1), d. h
Determinante

9 =19
Ist p,, die durch die Diskriminante dividierte (,normierte®), d

Element g,, adjungierte Unterdeterminante von g, so transformiesems
sich diese GroBen y,, nach den Formeln
(ranstormace
(®) Vi = % % Vure « vektort
ur
» kovektoru

* metrického tenzoru
rozliSeni hornich a dolnich indext az 1914




gravitacni pole popsane metrikou g,
je deformace prostorocasu

= princip ekvivalence: ve volné padajici soustavé lokalne vymizi gravitacni sila
= ale ani v této soustavé gravitace nevymizi zcela, protoZe i nadale zlstavaji slapy !

slapové ucinky jsou projevem nehomogenity gravitacniho pole

newtonovské vysvétleni slapu:

ilustrace: astronaut padajici k Zemi:

je sice v ,beztizi“, ale pfesto nadale pocituje
= natahovani ve sméru hlava-nohy
= stlacovani v pfiéném sméru

Einsteintv pohled na véc:
vSechny gravitacni jevy se daji vysveétlit z hlediska astronauta

specifickym zakfivenim prostoroCasu = e =R

/I”ﬂ‘.




zakriveni prostorocasu a gravitacni slapy I.

= deformace prostoro€asu odpovida nehomogenitam gravitacniho pole
= slapy lze vysvetlit volnym pohybem cCastic v neeuklidovskéem prostorocCase:

dve volne Castice (zpoCatku paralelni geodetiky)
se v neeuklidovské geometrii va&i sobé pohybuiji kladna kfivost
priblizovani

rovina

T

zaporna kfivost
vzdalovani




Einsteinovo hledani spravnych rovnic pole I.

nakonec: nalezeni pfesného tvaru rovnic —
predpisu, jak hmota deformuje prostoroCas
jako voditko Einstein pouzil ,3P":

rincip relativity
erihelivm Mer‘k“f’3
’:l."";lf’ -ekw'va/ence

rovnice gravitacniho pole musi mit
stejny tvar ve vSech soufadnicich
respektuji princip ekvivalence, tedy
pole popsano metrickym tenzorem,
ktery vma v LIS tvar jako v STR
kolem sférického Slunce se Merkur
pohybuje po geodetice ve tvaru
.keplerovske elipsy”, jejiz poloosa
se ale staci za stoleti 0 43”

plus jednoduchost a krasa teorie ...

byla to vS8ak mnohaleta cesta
plna odbocdek a preslapu:

= 1912 s Grossmannem uvazuje Ricciho tenzor R, ale
kvlli 2 nespravnym argumentim ho zavrhuji
: Einstein se s téZkym srdcem

odvraci od hledani obecné kovariantnich polnich rovnic

= 1913 omezeni kovariance jen na linearni transformace;
mylna predstava, ze g, je hmotou urCeno jednoznacné...

= 1914 v Berliné stale zadny pokrok, koncep&ni omyly...

= 1915 objevuje chyby ve svych pfedchozich argumentech
a vraci se k plvodni ,kovariantni cury$ské verzi“ rovnic

= [istopad 1915 vSe do sebe zacina rychle zapadat:

4 zpravy predlozené Pruské akademii véd béhem 4 tydnu:

= 4.11. navrat k obecné kovarianci polnich rovnic, ale jen
vUc&i unimodularnim transformacim; pro slaba pole se
rovnice redukuji na Poissonovu (tedy newtonovska limita)

= 11.11. krok zpét: pozaduje navic detg,, =-1,
coz spliiuje pouze hmota s T#,= 0

= 18. 11. informuje, Zze spocital novou hodnotu ohybu
paprskl u Slunce 1,7” misto 0,85” a ze staceni perihelia
Merkura je pravé 43”: vyfeSeni 60 let starého problému!

= 25.11. finalni podoba rovnic gravitacniho pole
teorie dokoncCena v celé své tenzorové krase

pv



finalni podoba rovnic gravitacniho pole:

Einstein 25. 11. 1915

prispévek ,Rovnice gravitacniho pole*

844 Sitwung dor physikalisch-mathematischen Klnvme vom 25, Novembur 1916

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. EinsteiN.

ln zwei vor kurzem crschienenen Mitteilungen' habe ich gezcvigt, wie
man zu Feldglcichungen der Gravitation gelangen kann, dic dem Postu-
Iat allgemeiner Relativitit entsprechen, d. h. die in ilirer allgemeinen
Fassung belicbigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln gegenitber ko-
variant sind.

Der Entwicklungsgang war dubei folgender. Zuniichst fand ieh
Gleichungen, welche die Newtosscue Theorie als Nitherung enthalten
und beliebigen Substitutionen von der Determinante 1 gegenilber ko-
variant waren. Hierauf fand ich, da8 (iesen Gleichungen allgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Knergietensors der »Ma-
teries verschwindet. Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
fachen Regel zu spezialisieren, daB }'—y zu 1 gemacht wird, wodurch
die Gleichungen der Theoric eine eminente Vercinfachung crfahren.
Dabei muBte aber, wie erwihnt, die Hypothese eingefihrt werden,
daB der Skalar des Knergictensors der Materie verschwinde.

Neuerdings finde ich nun, daB man ohne Hypothese dber den
Energictensor der Materie auskommen kann, wenn man den Knergie-
tensor der Materie in etwas auderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in wmeinen beiden frilheren Mitteilungen geschehen
ist. Die Feldgleichungen fir das Vakuum, auf welche ieh die Er-
klirung der Perihelbewegung des Merkur gegriindet habe, bleiben von
dieser Modifikation unberiilirt. Ich gebe hier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gendtigt ist, dic fritheren Mitteilungen
unnusgesetzt heranzuziehen.

Aus der hekannten Rixmannscsrn Kovariante vierten Ranges leitet
man folgende Kovariante zweiten Ranges ab:

G = R.+8S. (1)

oz st

9z

wex U=ty

Stamgsber, XLIV. S, 778 und XLV, 8. 799, 1915,

Enerzin: Die Feldglelchungen der Gravitation 845

Die allgemein kovarianten zchn Gleichungen dos Gravitationsfeldes
in REumen, in denen »Materies fehlt, erhalten wir, indem wir ansetzen
Ricciho tenzor

Diese Gleichungen lassen lln.h elnﬁoher gestalten, wenn man das

Bezugssystem so whhlt, daB V—g =1 ist. Daann verschwindet §,.
wegen (1b), so daB man statt (2) erhilt

1
Ro=3 5% +Srirs = @
1 o

V<g=1. (3m)
Dabei ist

nt=—fr) “
gesctzt, welche GriBen wir als die »Komponenten« des Gravitations-
feldes bezeichnen.

Ist in dem betrachteten Raume »Materie« vorhanden, so tritt deren
Energietensor auf der rechten Seite von (2) bzw. (3) auf. Wir setzen

wobei
29T, =3 =T s
* -
gesetzt ist; 7' ist der Skalar des Energietensors der » Materie«, die rechte
Seite von (28) ein Tensor. Spezialisieren wir wieder das Koordinaten-
system in der gewohnten Weise, so erhalten wir an Stelle von (2a)
die Rquivalenten Gleichungen

R.'= 2 i +2r.,r.'. = —u(T..—«m. ) (6)

V—g =1. (38)
Wie stets nehmen wir an, da8 die Divergenz des Energietensors
der Materie im Sinne des aligemeinen Differentialkalkuls verschwinde
(Impulsenergiesatz). Bei der Speszialisierung der Koordinatenwahl ge-
mAB (3a) kommt dies darauf hinaus, da8 die 7, die Bedingungen

erfiillen sollen.

jen volba soufadnic

plati zakony zachovani
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Einsteinuv osobni triumf

Poté used| a nopsal dopis svému
blizkému pfiteli, holandskému
fyzikovi Paulu Ehrenfestovi

PO CELE
DNY JSEM BYL EXTAZI BEZ
SEBE.”

17. 151986

JPREDSTAY S1 MOU RADOST, 2€
NOVY DEFORMACNI ZAKON SPLNUJE
PRINCIP RELATIVITY A PREDPOVIDA

SPRAVNY POSUY PERIMELIA
MERKURA."

o LETA TAPANT VE TME,
HLEDANI PRAVDY, KTEROU TUSITE,
ALE NEDOKAZETE VYJADRIT
~ INTENZIVNI TOUMA A NEUSTALE
STRIDAN| PRESYEDCENI
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20,6153 milnik v dejinach
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Einsteindv prehledovy ¢lanek z roku 1916 |

,Zaklady obecné teorie relativity”

M7

ANNALEN DER PHYSIK

VIERTE FOLGE. BAND 49,

1. Die Grundiage
der allgemeinen Relatévitatstheorie;
von A, Rinstein,

Die im nsehfolgenden dargologte Theoria bidet die denk-
bar weitgebendste Yerallgomninerang dor beuto allgemein ols
JRolativititathoorie™ bessichneten Theorie: die letstars neome
ich i folgenden sur Unterscheidung von der ervleren , speciolle
Relativitdtatheorie” wid setme we als bekanst vormms, Dis
Verallgomeinerung  der Belativititatheorie  warde sehr or-
ichtert durch dio Gestalt, welche der speuicllen Ralstivitats.
theorse dureh Minkowski gogeben wurde, walehee Mathe-
matikar suerst die formale (lecchwertigheit der ricmbichen
Koardioaten und der Zoitkoordinate Kar erkasnte und fir
den Aotbau der Theorie putzbar machle. Die fir die all
pemneine  Ralativititetheoris nitigen matbematischen Hille-
mittel lagem fertig besoit in dem _absolulen Differentialkaliil™,
welcher auf dem Fosschunges von Gauss, Rismans snd
Ubristoifol iiber nichtouklidischo Manmigfaltigheiten rubt und
van Rice: wnd Levi-Civita in sin System gebewcht and
bereita auf Probleme der theorotischen Physik azgewendet
wurde. Joh habe im Abschnitt B der vorbegenden Abhacd-
lung wile for ons notigen, bei demn Phymiker micht als belannt
vorsussusetsendon mathematischen Hilbwmittel in moglichst
oinfachor und durchsichtiger Welss entwicksll, w0 dof ein
Stodiam matbematischor Literatur fir das Verstdndois der
vorlingenden Abhsndlung nicht erforderlich s, Fodlich el
an dieser Stells dankbar meines Froundes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe ubebd wur
dos Studium der einschligigon malhomatischen Literstur er-
sparie, sundern mich auch beitn Sochen nach den Feldgloichun-
pon der Geavitation anterstiltzte,

¢lanek, 46 stran
rukopis zdroj: Albert Einstein Archives, The Hebrew University, Jerusalem

doslo 20. 3., vyslo 11. 5. 1916
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rovnice gravitacniho pole v dnesnim tvaru I.

tenzor kosmologicka tenzor
metriky konstanta energie-hybnosti

geometrie

= hmota rika prostoroCasu, jak se ma zakrivit
= prostorocas naopak rika hmote, jak se ma pohybovat

= zadné ,sily“, jen geometrie prostoroCasove arény svéta
= zakon zachovani energie-hybnosti je dusledkem rovnic



klasicke testy obecne teorie relativity I.

Nejprve to byly ,klasické” testy, které navrhl sam Einstein:

N R S 3 zatmeéni Slunce 29. 5. 1919 na pozadi hvézdokupy Hyady
B anomadalni staceni perihélia drahy Merkuru o 43" za stoleti dvé expedice: 1 BT &) e u pobrezi Afriky

(ve skutecnosti bylo zjisténo jiz v poloviné 19. stoleti — zejmé- Crommelin Eddington
na Le Verrierem);

Wi )y
e HStur > .

. Hpal \ Appurunt 1Tutit
Al W AL e

B ohyb svételnych paprska pii prachodu kolem okraje Slunce
o 1,75" (naméfrily expedice Eddingtona a Dysona pfi zatméni
v roce 1919);

Distence fromthe Eorth "y

fa the Steila Bacl-s\'ound ’ »
i3 mare than !

93.000.000. 000,000 miles j !

W frekvenéni posuv svétla v gravitaénim poli hmotného objek-
tu (overili experimentalné Pound a Rebka v roce 1960).

Acaorent Pesilee #

:
Actiui Paulion =
e e——

THESuUN
Dantance frum
fhe Earth
15, 000.000milus,

vysledky oznameny 6. 11. 1919 na spoleném zasedani
Royal Society a Royal Astronomical Society v Londyné



dodnes desitky dalsi preciznich overeni:

testy slabého principu ekvivalence testy PPN parametru -y

G L | | **I*I | | I

DEFLECTION
Optical
& Free-fall :

OF LIGHT
; I Fifth-force [

/ searches

Boulder

o
Princeton I Eit-Wash s Hipparcos

PSR 1937421 =

$R‘AEPI RO
DELAY Voyager '

—+—§

I Kki Cassini
v (1X10-5)

] L Ll ] l |
1940 1960 1970 1980 1980 2000

zdroj: C. M. Will: The Confrontation between General Relativity and Experiment,
Living Rev. Relativity, 9, (2006), 3
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binarni pulsary a dvojite pulsary

vyznamne testy obecné relativity v silnych gravitacnich polich:
systém dvou neutronovych hvézd obihajicich velmi blizko sebe

staceni drahy: priblizovani po spirale:
PSR B1913+16 (1974) 4,27 zarok 3,5 m za rok
PSR JO737+3039 (2003) 16,9 ° za rok 2,6 m za rok

Einsteinova obecna relativita ztstava i po 100 letech vytecnou teorii,
ktera extrémné dobre popisuje realitu:



hlavni aplikace obecne teorie relativity

® kosmologie: globalni modely vesmiru

studium struktury a evoluce kosmu

cerné diry: relativisticka astrofyzika

supernovy, akrecni disky
obri cerné diry v centrech galaxii
gravitacni Cocky

gravitaéni viny: kosmologicke i astrofyzikalni

rozvinéni prostoroCasové geometrie
vzniklé pri explozich, kolapsech a srazkach
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Einstein a kosmologie

fundamentalni prispévek z unora 1917:

e formulace studia vesmiru jako celku v kontextu obecne teorie relativity
e model statického uzavieného vesmiru s rovhomérnym rozloZzenim hmoty

e zavedeni kosmologické konstanty A

142 Sitsung der physikalisch-mathomatischen Klsee vom 8. Febraar 1917

Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
Relativititstheorie.

Von A. EinsTEIN.

Es st wohlbekannt, da die Pomsossche Differentialgleichung
A9 = 43K (1)

in Verbindung mit der Bewegungsgleichung des materiellen Punktes
die Nxwronsche Fernwirkungstheorie moch nicht vollstindig ersetst.
Es muB noch dic Bedingung hinzutreten, da8 im riumlich Unend-
lichen das Potential ¢ einem festen Grenzwerte zustrebt. Anaslog ver-
hillt es sich bei der Gravitationstheorie der allgemeinen Relativitst;
auch hier missen zu den Differentialgleichungen Grenz

hinzutreten fiir das r¥umlich Unendliche, falls man die Welt wirklich
als riumlich unendlich susgedehnt anzusehen hat.

Ewerzm: Kosmologische Betrschtungen zur aligemeinen Relativithtstheorie 151

miiBten wir wohl schlieBen, da8 die Relativititstheorie die Hypothese
von einer riumlichen Geschlossenheit der Welt nicht zulasse.

Das Gleichungssystem (14) erlaubt jedoch eine nahelisgende, mit
dem Relativithtspostulat vereinbare Erweiterung, welche der durch
Gleichung (2) gegebenen Erweiterung der Pomssonschen Gleichung voll-
kommen anslog ist. Wir kénnen nimlich suf der linken Seite der
Feldgleichung (13) den mit einer vorliufig unbekannten universellen
Konstante —A multiplizierten Fundsmentaltensor g,, hinzuftigen, ohne
da8 dadurch die aligemeine Kovarianz zerstdrt wird; wir setzen an
die Stelle der Feldgleichung (13)

6. frgl= = (Lm0 1). (130
Auch diese Feldgleichung ist bei genfigend kleinem A mit den am
Sonnensystem erlangten Erfahrungstatsachen jedenfalls vereinbar. Sie
befriedigt auch Erhaltungssitze des Impulses und der Energie, denn
man gelangt zu (133) an Stelle von (13), wenn man statt des Skalars
des Rusmannschen Tensors diesen Skalar, vermehrt um eine universelle
Konstante, in das Hasmrronsche Prinzip einfilhrt, welches Prinzip ja
die Giltigkeit von Erhaltungssitzen gewshrleistet. Da8 die Feld-
gleichung (138) mit unseren Ansitzen @ber Feld und Materie vereinbar

ist, wird im folgenden gezeigt.

A. Einstein, Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, (1917) 142—-152




Einstein a gravitacni viny

Aproximativni integrace rovnic gravitaéniho pole

688  Sitsung der physikalisel-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916
Emvsren: Nihorungsweise Integration der Feldgielchumgen der Gravitstion 689

§ 1. Integration der Niherungsgleichungen des
Gravitationsfeldes.

Niherungsweise Integration der Feldgleichungen Ly e S e N S
der Gravitation.

Von A. Eixstris,

B+, = —x(T.~10.1)

r=-Za {360
y . ak‘KV!_z uv| 3108',;

g 9z,0x, «] Oz,

X X . ) . Dabei bedeuten die geschweiften Klammern die bekannten Caatsroryse-
Bea der Beh'umllnng der meisten speziellen (mdlcprl}!ﬂpieﬂfn)hohkme schen Symbole, T,, den kovarianten Energictensor der Materie, T' den
n'xf den{ Gebiete der Gravitationstheorie kann man mcl_x damit beg:nﬁgcn zugehdrigen Skalar. Die Gleichungen (1) liefern in der uns interessieren-
die g,, in erster Niberung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit den Niherung die durch Entwickeln unmittelbar folgenden Gleichungen
Vorteil der imaginiren Zeitvariable x, = it aus denselben Griinden wie P 3
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niberung- ist dahei Yoo L 2 _,_‘-(“ )= —z (7' LI ) 2
verstanden, ds8 die durch die Gleichung ot Z T s danan\ T RSN

Gue=—28,,4+",, (1) Das letzte Glied der linken Seite stammt von der GrdSe §,,, dic bei
definierten GroSen v,,, welche linearen orthogonalen Transformstionen :1:"\;: (:;lrh::;o sich du:h d:l:: e e e Gl
gegenlber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GrOSen be-
handelt werden konnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten E AT 7 3)
Potenzen vernachlissigt werden dirfen. Dabei ist 3, =1 bzw. 3, =0, , . .

3o samii i 0B ey Josen, wobei die y,, der zusitzlichen Bedingung

Wir werden zeigen, daB diese v, in analoger Weise berechnet dy.,
werden komnen wie die retardierten Potentinle der Elektrodynsmik. 25}‘ bt “
Daraus folgt dann zunkichst, da8 sich dic Gravitationsfelder mit Lieht-
geschiwindigkeit susbreiten. Wir werden im AnschluS an diese all- gendgen. Durch Einsetzen von (3) in (2) erhAlt man an Stelle der
gemeine Losung die Gravitationswellen und deren Entstehungsweise Mk T
untersuchen. Es hat sich gezeigt, da8 die von mir vorgeschlagene s ¢ o LR
Wall des Bezugssystems gemi8 der Bedingung g = | g,. | = —1 fir 9z~ Oz9x\ 4 MRSk IR P T
die Berechnung der Felder in erster Nalerung nicht vorteilhaft ist. . i
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feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ibn froher e G

gegeben Latte’. Ich stitze mich daher im folgenden suf die allge
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vinova rovnice pro slabe gravitacni poruchy

predlozeno 22. Cervna 1916

690  Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916
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Es ist hierzu zu bemerken, da Gleichung (6) mit der Gleichung (4)
im Einklang ist. Denn es ist zunichst leicht zu zeigen, daB bei der
von uns erstrebten Genauigkeit der Impulsencrgiesatz flir die Materie
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zdroje gravitacnich vin

kazdy zrychleny nesféricky pohyb hmoty, zejména:

® kompaktni dvojhvézdy

® supernovy

® velky tiesk

gravitacni viny jsou nesmirné slabé:




neprimy dukaz existence gravitacnich vin I

pulsar v tésném dvojnem systéemu, sledovany od roku 1974:

binarni system s PSR B1913+16 vyzaruje gravitacni viny
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1389 Mg T = 7,751939 hod
s e=0.617134
} — 42
apoastrum _.-0" penastrum
a = 1,92 mil. km
min 0,7 mil. km

1,441 M 3,1 mil. km

/\
General Relolivity prediction” \

obé neutronové hvézdy se spiralovité pfiblizuji o 3,1 mm pfi kazdém ob&hu

Cumulotive shift of periostron time (s)

— zkracovani 1" o 76 jsirok, protoZe gravitaéni viny odnaseji energii
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pozorovani zcela souhlasi s predpovedi teorie relativity: @ 5875 1980 1985 1990 1995 2000 2008

Year

(chyba mensi nez 0,2%) zdroj: Weisberg J. M. a Taylor J. H.,
ASP Conf. Ser., 328 (2005) 25
Hulse a Taylor: Nobelova cena 1993 (2005)

potvrzeno i dvojitym pulsarem PSR J0737+3039 objevenym roku 2003




snahy o pozemskou detekci zatim neuspesne I.

prestoze probihaji jiz vice nez 50 let a teorie existuje 100 let
= 1960: rezonancni mechanické detektory Josepha Webera a jejich Cetni naslednici
= dnes: mnohem citlivéjsi interferometry: naslednici MARK 2, TAMA 300, GEO 600

interferometry kilometrovych rozmeéru

2015 , pak s citlivosti 10°°  a také 2016 ??7?
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