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hlavní koncepční revoluce fyziky 20. století 

 1905 formulována speciální teorie relativity 

            překonání newtonovské mechaniky v makrosvětě 

Albert Einstein 

 kolem 1925 formulována kvantová teorie 

            překonání newtonovské mechaniky v mikrosvětě 

ve všech případech sehrál klíčovou roli Albert Einstein: u STR a OTR výhradně 

 1915 formulována obecná teorie relativity 

            překonání newtonovské teorie gravitace 

Lorentzova transformace místo Galileiho 

dynamické gravitační pole místo okamžité síly 

interakce světla a látky: Planckův zákon, kvanta, stabilita atomů 



 

 

 

 

stručný Einsteinův životopis 

      Albert Einstein * 14. 3. 1879 - † 10. 4. 1955 
 

      největší teoretik všech dob 
 

1879 narozen 14. března v 11:30 v německém Ulmu 

1888 přijat na gymnázium v Mnichově 

1896 začíná studovat na švýcarské Polytechnice v Curychu 

1900 dokončuje studia, ale nemůže najít akademické místo 

          přijata jeho první publikace do Annalen der Physik 

1902 nastupuje do patentového úřadu v Bernu 

1903 svatba se spolužačkou Milevou Marićovou 

1905 Einsteinův annus mirabilis: publikuje několik revolučních článků 

 hypotéza světelných kvant a vysvětlení fotoefektu 

 Brownův pohyb a určení rozměrů molekul 

 speciální teorie relativity zformulovaná v článku 
„K elektrodynamice pohybujících se těles“ 

1905 

1891 

1906 získává doktorát na curyšské univerzitě 

1907 objevuje princip ekvivalence, základní princip obecné relativity 

1909 mimořádným profesorem teoretické fyziky v Curychu 



stručný Einsteinův životopis 

1. dubna 1911 – 25. července 1912 

         řádným profesorem teoretické fyziky v Praze 

          začíná budovat relativistickou teorii gravitace 

          odvozuje vzorec pro gravitační rudý posuv a ohyb světla 

1912 profesorem v Curychu 

          spolupráce s Marcelem Grossmannem 

          matematická formulace gravitace jako zakřivení prostoročasu 

1914 profesorem v Berlíně 

          složité hledání rovnic gravitačního pole 

1915 dne 25. listopadu dokončuje obecnou teorii relativity 
          záhy následují jeho průkopnické články o gravitačních vlnách (1916) 

          a relativistické kosmologii (1917), kde zavádí kosmologickou konstantu 

1922 

1912 

 

1916 článek o spontánní a indukované emisi světla 

1919 rozvod s Milevou a sňatek se sestřenicí Elsou Löwenthalovou 

          dvě britské expedice potvrzují předpověď ohybu světelných paprsků 

          při zatmění Slunce 29. května: z Einsteina se stává světová celebrita 

1921 přednášky v Praze a Vídni 

          turné po USA a Velké Británii 

1922 získává Nobelovu cenu za fyziku 

          cesta do Japonska a Jeruzaléma 

          první práce o jednotné teorii pole 

           



stručný Einsteinův životopis 

1925 formulace Bose–Einsteinovy statistiky a kondenzace 

1927 hluboká debata s Nielsem Bohrem  

          o základech kvantové mechaniky 

1930 intenzivní angažování pro mírové hnutí 

1932 profesorem Ústavu pro pokročilá studia v Princetonu, USA 

1933 po nástupu Hitlera k moci emigruje do USA 

          a nikdy se již do Německa nevrátí 

1935 Einstein–Podolsky–Rosenův paradox kvantové mechaniky 

1939 dopis Rooseveltovi o nebezpečí nacistické snahy  

          vyrobit atomovou bombu 

1947 velmi aktivní v hnutí za odzbrojení a vytvoření světové vlády 

1955 10. dubna podepisuje „Manifest Russell–Einstein“  

           za jaderné odzbrojení 

           umírá v Princetonu 18. dubna v 1:15 ve věku 76 let 

 

 

    na vlastní přání tělo ihned zpopelněno  

    a rozptýleno na neznámém místě, 

    aby „nikdo nemohl uctívat moje kosti“ 

 

1948 

1935 



podrobné Einsteinovy biografie: 
 Abraham Pais: Subtle is the Lord 

   (Oxford University Press, 1982)  

 Albrecht Fölsing: Albert Einstein 

   (Volvox Globator, Praha, 2001) 

 Walter Isaacson: Einstein, jeho život a vesmír 

   (Paseka, Praha-Litomyšl, 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 dalších … 

The Collected Papers of Albert Einstein  

   postupně vydávaný soubor všech prací a zachované korespondence  A. Einsteina  

   bude ve 30 svazcích, souběžně v originální německé verzi a v anglickém překladu 

   (Princeton University Press, New Jersey, 1. díl 1987, 14. díl 2015 [do r. 1925]) 

volný digitální přístup k těmto dokumentům: The Digital Einstein Papers 

Einsteinovy rukopisy digitálně zpřístupňuje:  Einstein Archives Online 

   (Albert Einstein Archives at the Hebrew University) 

kompletní Einsteinovy spisy a rukopisy: 

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/


stručná historie vzniku  

obecné teorie relativity 
1915 



první klíč k relativistické teorii gravitace:  

princip ekvivalence   listopad 1907, Bern 

z Joe P. McEvoy a Oscar Zarate: Stephen Hawking, Praha, 2002 

Einsteinův nejšťastnější nápad 
  

při sepisování rozsáhlého přehledového článku  

„O principu relativity a důsledcích z něj plynoucích“ 

Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 4 (1907) 411 

V. část věnoval vlivu gravitace (str. 454-462) 

„Seděl jsem v křesle na patentovém úřadě v Bernu a náhle 

se mi zjevila myšlenka: Když člověk volně padá, nepociťuje 

svou vlastní váhu. Udivilo mě to. Tento prostý myšlenkový 

experiment na mne hluboce zapůsobil. Dovedl mne k teorii 

gravitace. Pokračoval jsem dál ve svých úvahách: Padající 

člověk je urychlován … Rozhodl jsem se proto rozšířit teorii 

relativity i na vztažné soustavy se zrychlením. Cítil jsem, že 

bych tím současně mohl vyřešit i problém gravitace.  

Celý jsem ho tehdy vyřešit nedokázal.                

Trvalo mi to dalších osm let…“ 

   Einstein ve své přednášce v Kyoto 14. 12. 1922 

digitální verze článku          anglický překlad 

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 

 speciální relativita 1905 

   pouze inerciální soustavy:  nepřipouštějí gravitaci 

„rovnoprávnost 

vztažných soustav“ 

 obecná relativita   1915 

   také neinerciální soustavy: reprezentují gravitaci 

„konstantně urychlená soustava je 

totéž  co homogenní gravitační pole“ 

dnešní formulace Einsteinova principu ekvivalence: 

v každé malé volně padající vztažné soustavě jsou 

fyzikální zákony stejné jako v inerciální soustavě, 

tedy mají stejný tvar jako ve speciální teorii relativity Einsteinova volně padající laboratoř 

je lokální inerciální systém 



důsledky principu ekvivalence 

 zpomalování hodin v gravitačním poli 

   neboli gravitační rudý posuv  

   daný rozdílem potenciálů příslušných míst  

Einstein si v roce 1907 hned uvědomil  

několik fyzikálních důsledků, zejména: 

 ohyb světelných paprsků gravitací     

ale zatím jen kvalitativní argument 

převzato z R. Kennedy:  

A Student’s Guide to Einstein’s 

Major Papers, Oxford, 2012 

pak ale Einstein své úvahy o gravitaci 

na 3½ roku opustil a vrátil se k nim až 

 během svého pražského pobytu 

1. dubna 1911 – 25. července 1912: 

 



zpráva rakousko-uherského vyslance 

v Bernu z 14. 11. 1910 o chování 

Alberta Einsteina ve Švýcarsku 

jmenování Einsteina profesorem v Praze 
Když se v roce 1910 měla uvolnit odchodem Ferdinanda Lippicha do důchodu řádná profesura matematické fyziky 

na c. k. německé Karlo-Ferdinandově univerzitě v Praze, byla ustavena komise, jejímiž členy se stali             

Anton Lampa (profesor fyziky), Georg Pick (profesor matematiky) a Viktor Rothmund (profesor fyzikální chemie).  

 

Ministerstvo ve Vídni ale doporučení komise nerespektovalo a dalo 

přednost tuzemskému kandidátovi Jaumannovi, který však odmítl. 

Až pak se obrátilo na Alberta Einsteina. Jednání a úřední formality 

však zabraly mnoho měsíců, takže Einstein mohl na místo řádného 

profesora teoretické fyziky v Praze nastoupit teprve  k 1. 4. 1911. 

Komise předložila návrh profesorskému 

kolegiu filozofické fakulty 21. 4. 1910.  

Ze tří kandidátů byl na prvním místě 

doporučen tehdy 31letý Albert Einstein: 



panovníkův osobní souhlas 

jmenování Einsteina profesorem 
přednesení  ministra kultu a vyučování  hraběte 

Karla Stürgkha panovníkovi ze dne 16.12. 1910 

   a  

rozhodnutí Františka Josefa I. z 6.1. 1911 o jmenování 

Einsteina řádným profesorem teoretické fyziky v Praze 

dekret o jmenování 

Alberta Einsteina 

řádným profesorem 



Einsteinova pedagogická činnost 
Albert Einstein vyučoval na německé Karlo-Ferdinandově univerzitě 3 semestry: 

v letním roku 1911 a v zimním i letním semestru akademického roku 1911/12 

Einstein přednášel 

zpravidla každý den   

od 9 do 10 ráno            

v Klementinu (vlevo)   

či Viničné     (vpravo) 

kde konal i semináře 

 



úplný seznam posluchačů prof. Einsteina 
dle zápisových listů uložených v Archivu UK Praha 

podpisy Einsteina jsou i na dvou protokolech rigorózních zkoušek: 

 

 

, byly mezi nimi i tři studentky 



Einstein bydlel s manželkou Milevou a syny Hansem 

Albertem a Eduardem na Smíchově v secesním domě 

z roku 1910 v ulici Třebízského (dnes Lesnická 7)  

 

Einsteinovo bydliště v Praze 1911-1912 

pobytová přihláška Einsteinových 

na pražském policejním ředitelství 

když vyšel z domu cestou do práce, zahnul doprava podél Vltavy a záhy došel k Palackého mostu: 



Palackého most z roku 1878 byl 

tehdy na obou stranách zakončen 

mýtnými budkami s Myslbekovými 

sochami (dnes na Vyšehradě)     

na motivy „Rukopisů“ 

Einsteinova cesta do práce 

za Palackého mostem se vydal 

ulicí Na Moráni s domy z konce 

19. století na Karlovo náměstí, 

zahnul kolem barokního 

Faustova domu a pokračoval 

nahoru podél řady nemocnic 

 

 

u gotického kostela Svaté Kateřiny 

Einstein zahnul doprava do Viničné ulice 

a došel k budově přírodovědných ústavů 

německé university 

ulice je z východní strany lemována zdí 

nejstaršího pražského psychiatrického 

zařízení obecně zvaného Kateřinky 
 

Albert Einstein k Philippu Frankovi: 

„Tam jsou ti blázni, kteří se 

nezabývají kvantovou mechanikou!“ 

2 3 

4 

5 

6 



podle Václava Hlavatého, profesora geometrie na 

Univerzitě Karlově, jenž po své emigraci v roce 

1948 navštěvoval v Princetonu Alberta Einsteina 

a pracoval na jeho jednotné teorii pole, 
 

mezi Einsteinovy nejoblíbenější patřil pohled 

na pražské mosty od Hanavského pavilonu 

Einsteinův vztah k Praze 
Einstein v dopisech přátelům vysoce hodnotil Prahu jako město, 

méně už byl spokojen s obecnou povahou pražských Němců.       
Byl odpůrcem šovinismu a popuzovala ho animozita mezi Němci a Čechy: 

ironizoval třeba, jak byl vyzýván k nákupům jen v německých obchodech. 

 

 

 

 

 

Praha je nádherná na pohled.         

Lidé jsou zde buď povýšení,                

se zchudlou noblesou, či podlézaví – 

podle toho, jakým prošli údělem.  

Jsou výteční kuchaři.                 

Mnozí jsou obdařeni jistým půvabem. 

  H. Zanggerovi, 7. dubna 1911 

 

Mám velkou radost ze svého zdejšího 

místa a ústavu. Jenom lidé jsou mi cizí. 

Nemají přirozené city; projevují necitlivost 

a zvláštní směs stavovské povýšenosti a 

servility, postrádají jakoukoli laskavost vůči 

druhým lidem. 

… 

Nemohl bys mě někdy navštívit?…     

Město Praha je prostě nádherné,            

tak krásné, že už samo o sobě                  

si zaslouží větší cestu. 

M. Bessovi, 13. května 1911 

z pražských dopisů 

Alberta Einsteina 



Dům „U jednorožce“ na Staroměstském 

náměstí s pamětní deskou 

Einsteinovy kontakty 
Albert Einstein se brzo stal oblíbeným hostem 

v salonu Berty Fantové v domě „U jednorožce“  

zde se scházeli mladí židovští intelektuálové: 

filozof Hugo Bergmann, německy píšící spisovatel 

Max Brod, občas i jeho přítel Franz Kafka, a další; 

Einsteina do tohoto filozoficko-literárního 

debatního kroužku ale asi nejvíce lákala hudba: 

hrál zde na housle a měl i přednášku o relativitě 

pomník Franze Kafky  na pražském 

Josefově od Jaroslava Róny (2003) 

se snachou Berty Fantové Johannou 

se sešel po její emigraci v Princetonu 

a ke konci svého života s ní udržoval 

úzké přátelské vztahy 



V únoru 1912 Einsteina navštívil Paul Ehrenfest a stali se blízkými přáteli. Navrhoval 

ho za svého nástupce, nakonec však Ehrenfest získal prestižní místo po Lorentzovi  

v Leidenu: tam se stal jeho žákem i Viktor Trkal, později profesor teoretické fyziky   

na Univerzitě Karlově, jeden z prvních propagátorů Einsteinovy teorie v Čechách.  

Praha té doby 
Praha držela krok s evropskými metropolemi: řada ulic, 

budov i činžovních domů již měla elektrické osvětlení   

– Einstein si pochvaloval, že na rozdíl od svého 

předchozího bydliště v Bernu svítil v Praze elektřinou; 

tramvaje se objevily zásluhou Františka Křižíka v Praze 

dříve než ve Vídni (1891) a v Einsteinově době byla už 

Praha s předměstími pokryta hustou tramvajovou sítí: 

kubistický Dům u Černé Matky Boží 

dokončený 1912  (J. Gočár) 

secesní Obecní dům dokončený  

1912  (A. Balšánek, O. Polívka) 
kubistická pracovna prof. Františka Závišky      

(dle návrhu P. Janáka, dnes Velké Meziříčí)  



Einsteinova vědecká činnost v Praze 
8 odborných článků v Annalen der Physik,  hlavním časopise té doby,        

polovina jich byla věnována gravitaci:          zúčastnil se i první Solvayovy konference v Bruselu,

                  prestižního setkání dvacítky nejvýznamnějších fyziků: 

3. 11. 1911     

přehledový referát 

o současném stavu 

teorie specifických tepel 

úplný seznam Einsteinových publikací z pražského období: 

filantropický průmyslník Ernest Solvay 



Einsteinův rukopis z let 1912-1914 
zamýšlen jako přehled speciální teorie relativity pro Handbuch der Radiologie, ale nikdy nepublikován 

 brilantní Einsteinův text psaný perem na 72 stranách rozměru 36×22,5 cm začal vznikat v Praze 

 ale od strany 47 byl zjevně dokončen v Curychu, neboť použitý papír je švýcarského původu 

Albert Einstein Archives, The Hebrew University of Jerusalem 

http://alberteinstein.info/vufind1/Record/EAR000034395/TOC#tabnav
http://alberteinstein.info/vufind1/Record/EAR000034395/TOC#tabnav


Einsteinovo studium gravitace v Praze 

dvě strany z Einsteinova poznámkového bloku, 

v nichž počítal ohyb paprsků v gravitačním poli: 

v klidu své pracovny ve Viničné ulici začal Einstein 

systematicky studovat gravitaci a budovat její 

relativistickou teorii: obecnou teorii relativity  
dokončil ji v listopadu 1915 v Berlíně 

? 

už v červnu 1911 poslal do Annalen der Physik  zásadní článek    

„O vlivu gravitace na šíření světla“: navázal na své úvahy z r. 1907 

a z jasněji formulovaného principu ekvivalence mezi homogenním 

gravitačním polem a rovnoměrně zrychleným vztažným systémem 

odvodil měřitelný gravitační rudý posuv a ohyb světelných paprsků: 



Einstein a gravitace 1912 v Praze 

je kuriózní, že tento Einsteinův článek vyšel ve 

Čtvrtletníku pro soudní lékařství a veřejné zdravotnictví 

v dalších pracích z roku 1912 o gravitaci se Einstein zabýval 

statickým gravitačním polem: neuvědomil si ještě, že gravitace je 

zakřivení prostoročasu popsatelné metrickým tenzorem gμν , 

uvažoval pouze modifikaci časové komponenty, kterou chápal 

jako vliv gravitačního pole na velikost rychlosti šíření světla, tedy  

 

ke konci svého pražského pobytu začal 

Einstein studovat i dynamické gravitační 

pole, například vliv zrychleného pohybu 

vzdálených zdrojů na hmotnost těles          

v laboratorní soustavě. Tyto úvahy byly 

inspirovány myšlenkami Ernsta Macha 

kriticky hodnotící Newtonovu mechaniku: 

 uvažoval jen speciální tvar  ds2 = - c2 (x,y,z) dt2+dx2+dy2+dz2 

 namísto výrazu obecného   ds2 = gμν(x
κ) dxμ dxν 

 ale i tak dokázal najít hlavní rysy budoucí obecné teorie relativity:  

 nelinearitu rovnic gravitačního pole 

 vliv gravitace na elektromagnetické pole  

 variační formulaci rovnic pohybu částic z ds2 

 



Einstein a Pick: diferenciální geometrie 
Albert Einstein se v Praze nejvíce sblížil s Georgem Pickem, o generaci starším profesorem matematiky. 

Pick se zajímal o fyziku, v mládí byl asistentem Ernsta Macha a rád Einsteinovi líčil vzpomínky na něj.     

V práci se vídali téměř denně a dlouze debatovali: Einstein prý často vyběhl ze dveří svého ústavu ve 

Viničné, seběhl o patro níž a žádal Picka o pomoc v řešení nějakého matematického problému.  

dle vzpomínek Philippa Franka  

už tenkrát Pick navrhl Einsteinovi 

použít pro popis gravitace aparát 

Riemannovy geometrie:  

„absolutní diferenciální počet“ 

Ricciho a Levi-Civity,  

jenž se pak opravdu stal 

základem obecné teorie relativity 

M.M.G. Ricci a T. Levi-Civita, Mathematische Annalen 54 (1901) 125-201  

rozpracováno ale až v Curychu 

srpen 1912 – březen 1914: 

 



společné dílo Einsteina s Grossmannem 
„Nástin zobecněné teorie relativity a teorie gravitace “ 

nakladatelství Teubner, Lipsko (1913) 36 stran 

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol4-doc/324 

hypotéza ekvivalence 

profesor matematiky (geometrie) a děkan curyšské ETH, Einsteinův dávný přítel a  spolužák z ETH 

Curych 

1913 

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol4-doc/324
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol4-doc/324
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol4-doc/324


Einstein a Grossmann 1913  
fyzikální část od Alberta Einsteina 

str. 7                     str. 11 

metrický tenzor 
  

gravitačního pole 

Poissonova rovnice 

newtonovského 

gravitačního pole: 

 

snaha o její zobecnění 

do tenzorové podoby 

pro dynamické pole: 

velmi obtížný úkol 

diferenciální rovnice 

gravitačního pole 

zobecňující 

Minkowského 

tenzor STR 

gravitační pole není popsáno 1 potenciálem φ ale 10 nezávislými složkami metrického tenzoru gμν 



Einstein a Grossmann 1913 
matematická část od Marcela Grossmanna 

str. 23    str. 24 

obecně invariantní 

prostoročasový interval 

zcela obecné tenzory  

v libovolné dimenzi 

obecná transformace 

(nikoli jen Lorentzova) 

transformace 

• vektorů 

• kovektorů 

• metrického tenzoru 

rozlišení horních a dolních indexů až 1914 



gravitační pole popsané metrikou gμν  

je deformace prostoročasu 

z hlediska Země 

slapové účinky jsou projevem nehomogenity gravitačního pole 

z hlediska astronauta 

 princip ekvivalence:    ve volně padající soustavě lokálně vymizí gravitační síla  

 ale ani v této soustavě gravitace nevymizí zcela, protože i nadále zůstávají slapy ! 

reziduální gravitační působení dané tím, že v různých místech má gravitace odlišnou velikost a směr 

Einsteinův pohled na věc: 

všechny gravitační jevy se dají vysvětlit 

specifickým zakřivením prostoročasu 

newtonovské vysvětlení slapů: 
rozdíl směrů sil v různých bodech 

ilustrace: astronaut padající k Zemi:  

je sice v „beztíží“, ale přesto nadále pociťuje 

 natahování ve směru hlava-nohy 

 stlačování   v příčném směru  



zakřivení prostoročasu a gravitační slapy 

 deformace prostoročasu odpovídá nehomogenitám gravitačního pole 

 slapy lze vysvětlit volným pohybem částic v neeuklidovském prostoročase: 

dvě volné částice (zpočátku paralelní geodetiky) 

se v neeuklidovské geometrii vůči sobě pohybují 

zde přibližování poledníků směrem k pólům na sféře 

rovina               sféra 

kladná křivost 

přibližování 

záporná křivost 

vzdalování 

sféra 

 

 

 

 

 

 

sedlo 



Einsteinovo hledání správných rovnic pole 

nakonec: nalezení přesného tvaru rovnic – 

předpisu, jak hmota deformuje prostoročas 

jako vodítko Einstein použil „3P“:  

                    neboli: 
 rovnice gravitačního pole musí mít 

stejný tvar ve všech souřadnicích 

 respektují princip ekvivalence, tedy 

pole popsáno metrickým tenzorem, 

který v má v LIS tvar jako v STR 

 kolem sférického Slunce se Merkur 

pohybuje po geodetice ve tvaru 

„keplerovské elipsy“, jejíž poloosa 

se ale stáčí za století o 43’’ 

 plus jednoduchost a krása teorie … 

byla to však mnohaletá cesta 

plná odboček a přešlapů:  

podrobnosti viz Pais, str. 208-265 

4 zprávy předložené Pruské akademii věd během 4 týdnů: 

 4. 11. návrat k obecné kovarianci polních rovnic, ale jen     

vůči unimodulárním transformacím; pro slabá pole se     

rovnice redukují na Poissonovu (tedy newtonovská limita) 

 11. 11. krok zpět: požaduje navíc  det gμν = –1,              

což splňuje pouze hmota s Tμ
μ = 0 

 18. 11. informuje, že spočítal novou hodnotu ohybu     

paprsků u Slunce 1,7’’ místo 0,85’’ a že stáčení perihelia     

Merkura je právě 43’’: vyřešení 60 let starého problému! 

 25. 11. finální podoba rovnic gravitačního pole           

teorie dokončena v celé své tenzorové kráse 

 1912 s Grossmannem uvažuje Ricciho tenzor Rμν , ale 

kvůli 2 nesprávným argumentům ho zavrhují („nedává 

newtonovskou limitu“): Einstein se s těžkým srdcem 

odvrací od hledání obecně kovariantních polních rovnic 

 1913 omezení kovariance jen na lineární transformace; 

mylná představa, že gμν  je hmotou určeno jednoznačně… 

 1914 v Berlíně stále žádný pokrok, koncepční omyly… 

 1915 objevuje chyby ve svých předchozích argumentech  

a vrací se k původní „kovariantní curyšské verzi“ rovnic 

 listopad 1915 vše do sebe začíná rychle zapadat: 



finální podoba rovnic gravitačního pole: 

Einstein 25. 11. 1915  
příspěvek „Rovnice gravitačního pole“           prezentován 25. 11. 1915, vyšel 2. 12. 1915 

Königlich Preussiche Akademie der Wissenschaften (Berlin), Sitzungsberichte (1915) 844-847 

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/272 

pouhé 3½ strany 

ve vakuu 

obecně  

s hmotou 

Ricciho tenzor 

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/129 

jen volba souřadnic 

platí zákony zachování 

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/272
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/272
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/272
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/129
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/129
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/129


Einsteinův osobní triumf 

1920 

milník v dějinách 

17. 1. 1916 

20. 6. 1933 

přednáška  

v Glasgow 



Einsteinův přehledový článek z roku 1916 
„Základy obecné teorie relativity“ 

Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie, Annalen der Physik 49 (1916) 769-822  došlo 20. 3., vyšlo 11. 5. 1916 

http://alberteinstein.info/vufind1/Record/EAR000000025 

zdroj: Albert Einstein Archives, The Hebrew University, Jerusalem 

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/311 
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158 

rukopis 
článek, 46 stran 

http://alberteinstein.info/vufind1/Record/EAR000000025
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/311
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/311
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/311
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158


teorie gravitace: porovnání koncepcí 

1812 

1915 

1687 



rovnice gravitačního pole v dnešním tvaru 

 žádné „síly“, jen geometrie prostoročasové arény světa 

 zákon zachování energie-hybnosti je důsledkem rovnic  

hmota geometrie 

tenzor 

metriky 

tenzor  

energie-hybnosti 

kosmologická 

konstanta 

 hmota říká prostoročasu, jak se má zakřivit 

 prostoročas naopak říká hmotě, jak se má pohybovat 

díky Bianchiho identitám je kovariantní divergence levé strany vždy nula, a tedy i pravé strany  

Einstein ale v roce 1915 tyto identity neznal… 



klasické testy obecné teorie relativity 

Einstein a Eddington (1930, Cambridge) 

zatmění Slunce 29. 5. 1919 na pozadí hvězdokupy Hyády 
dvě expedice: Sobral v Brazílii a ostrov Principe u pobřeží Afriky 

                       Crommelin                       Eddington   

výsledky oznámeny 6. 11. 1919 na společném zasedání 

Royal Society a Royal Astronomical Society v Londýně 



dodnes desítky další precizních ověření: 

zdroj: C. M. Will: The Confrontation between General Relativity and Experiment,  

Living Rev. Relativity, 9, (2006), 3             http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3 

http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3
http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3
http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3
http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3
http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3
http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3
http://www.livingreviews.org/lrr-2006-3


binární pulsary a dvojité pulsary  

závěr: Einsteinova obecná relativita zůstává i po 100 letech výtečnou teorií, 

která extrémně dobře popisuje realitu: zatím jí opravdu můžeme důvěřovat! 



hlavní aplikace obecné teorie relativity 



Einstein a kosmologie 

Friedmann 1922 a pak další … 



Einstein a gravitační vlny 



vlnová rovnice pro slabé gravitační poruchy 

předloženo 22. června 1916 



zdroje gravitačních vln 



nepřímý důkaz existence gravitačních vln 



snahy o pozemskou detekci zatím neúspěšné 
přestože probíhají již více než 50 let a teorie existuje 100 let 
 1960: rezonanční mechanické detektory Josepha Webera a jejich četní následníci 

 dnes: mnohem citlivější interferometry:   následníci MARK 2, TAMA 300, GEO 600 

2015  Advanced LIGO, pak Virgo s citlivostí 10-23     a také  LISA Pathfinder … 2016 ??? 
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