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Einstein sziiletésének 100. évforduldjan

Nevezetes tudomanyos évfordulok mindig voltak, de a tudomany rohamos haladasaval
matematikailag. egyiitt jar, hogy a naptarban a jubildris napok sziikségképp megsiirisddnek.
gy a figyelem mar csak az egészen kiemelkedékre iranyulhat. Ilyenre keriilt sor ebben az
évben, Einstein sziiletésének 100 éves fordulojara. Magatol értetdddéen a nagy mi és alkotoja
nem szorul rd folydiratunk dicséretére, és ezért ugy szolgaljuk legjobban Einstein emlékét,
hogy életatjanak rovid felvazoldsa utan ismertetd jelleggel tekintjiik at alkotasainak Iényegét.

Einstein Albert 1879. marcius 14-én sziiletett a németorszagi Ulmban. Gyermekéveit
Miinchenben toltotte, majd a csaldd Milandba koltozott. A ziirichi milegyetemen végezte
egyetemi tanulmdnyait, miutan néhany nyelvbdl nagy nehezen potérettségit kellett letennie.
Bér hires tanarok hallgatéja volt, els6sorban konyvekbdl tanulta meg az elméleti fizikat.
Elvégezve az egyetemet egy évig kozépiskolai tanarként miikddott, mindkét fél nem nagy
megelégedésére. Ezutan 7 évig, 1909-ig Bernben a szabadalmi hivatal tisztvisel6je volt, és
ezalatt, 1905-ben harom miivet alkotott, amelyek mindegyike elegendd volt ahhoz, hogy neve
fennmaradjon. Az elsében Smoluchowskival egyiitt a Brown-féle mozgést tanulmanyozta, és
kvantitative igazolta, hogy ez a jelenség a molekularis hdmozgas velejardja; ezzel a
molekulak 1étezésének egy objektiv bizonyitékat szolgaltatta. Masodik miive a Planck-féle
energiakvantumnak a fényelektromos jelenségre és a fénysugarzasra vald alkalmazésa volt;
ezért kapott 1921-ben Nobel-dijat. A harmadikrol, a specidlis relativitdselméletrdl kiilon lesz
sz0.

Az 1909-es évtol kezdve Einstein Ziirichben, Pragédban, Berlinben €It mint egyetemi
tandr, illetve kutatdintézeti igazgatdo. Kozben, 1915-ben alkotta meg az altalanos
relativitdselméletet. Ekkoriban mar vilaghires ember volt. A relativitaselmélet ezekben az
években utcai, kavéhazi, élclapi téma lett, mindenki besz¢€lt és tréfalkozott rola, de rendkiviil
kevesen értették. A hitleri Németorszagban ,betiltottdk”, de a hatosagoknak a természet
torvényeit nem sikeriilt ,,kitranszformalni”, legfeljebb a tudosok szinejavat. Einstein 1933-ban
elhagyta Németorszagot, és letelepedett a New York melletti Princeton egyetemi varosban.
Vilagrasz6l6 tudomanyos tekintélye volt, ennek alapjan vett részt, az atomenergia vizsgalatat
stirgetd akcioban, amely egyrészt az atombomba. kifejlesztéséhez, masrészt az atomenergia
gyakorlati felhasznalasdhoz vezetett. Az atombomba kovetkezményeit6l azutdin megrettent.
Princetonban véltozatlanul figyelemmel kisérte a vilag tudomanyos életét 1955. aprilis 17-én
bekovetkezett halalaig.

A specidlis relativitaselmélet megértéséhez ugy férkézhetiink legkdonnyebben hozza,
ha ugy fogadjuk, mint a természet Gjjonnan felfedezett torvényszeriiségeinek dsszefoglalasat.
Az ,elmélet” sz6 egyébként is idejét multa. A kinetikus gazelmélet uj kordban tényleg elmélet
volt, az6ta mar €éppen olyan tapasztalati tény, mint barmely mas megfigyelt természeti
jelenség. Az ember, akar egyedileg egy csecsemdrdl van szd, vagy az egész emberiségrol, a
kiilonallo  jelenségek megfigyelésével kezdi, azutdn felismer egyformasagokat,
Osszefiiggéseket és a megfigyeléseket rendszerezi, absztrahal. Igy alakul ki a logika, a
matematika ¢és a természettudomany, legalabbis kezdeti allapotaban. Az ember azutan
hajlamos ezt a felépitett rendszert ,,behunyt szemmel”, a gondolkodas belsé dinamizmusaval,
szépérzékével folytatni, és azutan megnézi (ha megnézi), a kigondolt folytatds egyezik-e a



valosaggal. Ha igen, sziiletett egy nagy felfedezés, és ez sokszor bekovetkezik, ami alapjaban
véve csodalatos. (Ha nem egyezik, ill elhallgatni.)

Tehat vannak tények, és azokat megfigyeljik. Az alkotott logikai rendszert
megszokjuk, magatdl értetddonek tartjuk. Azonban a megfigyelés eszkozei finomodnak ¢és
felfedezédnek 1jabb természeti jelenségek, amelyek esetleg nem illenek az addigi
tapasztalatok alapjan mar kialakitott rendszerbe. Ilyenkor hangzik el a kialtas: a jozan ész
alapjan lehetetlen. De a tények megvannak, igy a rendszerezésen, a megszokason kell
valtoztatni. Ilyen rendszeralkatrész az id6 fogalma: nem targy, amit meg lehet taldlni (mint
példaul egy sejtmagot vagy gént), hanem az események Osszefliggésébdl elvont rendszerezd
fogalom, és igy megtorténik, hogy megfigyelések finomodasaval célszerli az idéfogalom
megalkotasat, az id6 mérését megreformalni. Lehet id6t mérni homokoraval, de a csillagos ég
latszolagos forgdsabol levont idomeghatarozasi modszer célszerlibb, és igy tovabb. A
specialis relativitdselmélet esetében is az tortént, hogy az utdbbi évszdzad igen pontos
kisérletei a természet addig ismeretlen tulajdonsagait tartak fel, amelyeket bele kellett foglalni
a logikus rendszerbe. Errdl lesz most szo.

Galilei az 1600-as években fedezte fel a természet egy nevezetes, alapvetd
tulajdonsagat, az Gn. Galilei-féle relativitasi elvet. (Nem azonos az Einstein-félével.) Ez a
természeti torvény igy szol: sebességrol csak két test kdlesonds allapotaként lehet beszélni, €s
az ilyen modon meghatarozott adat egyforman tartozik mindkét testhez. Egyetlen test
esetében a sebesség szO €pp ugy hasznalhatatlan, mint a hazassag sz6 egyetlen ember
esetében. Sotétben egy hajo sebességét meg lehet hatdrozni példaul ugy, hogy
hangsebességmérést végeznek el a hajo fedélzetén, és amennyiben az eredmény eltérést mutat
a 330 m/s-tol, ebbdl a hajo sebessége kiszamithatd. De csak a hang terjedését kozvetitd
levegbhoz képest. Kozben esetleg fij a sz€l. Az eljaras a Galilei-torvény egy példaja. De mi
van a fénnyel? Felvillantott fénnyel végezve el a kisérletet, mit kapnank a hajé sebességére
nézve? Nyilvan a fény terjedését kozvetitd anyaghoz viszonyitott adatot. De mi a fény
terjedését kozvetitd anyag, kozeg? A levegd nem lehet az, hiszen a légiires téren is dtmegy a
fény. A kérdésre probalt valaszt adni az évezredes fény-éter elmélet. Feltételezett egy
anyagot, a fény-étert, amely nagyon ritka, mindenen 4tmegy, mindeniitt ott van és a fény
ennek az anyagnak rugalmas rezgése. A fény-éter egyetlen szerepe az lett volna, hogy a fény
terjedését lehetove tegye.

Ezek utan a teendd a kovetkezd: fénysebességmérést kell végrehajtani Foldiinkon a
legkiilonbozobb idokben nappal, éjjel, nyaron és télen. Az eltérd értékekbdl azutan kideriil,
hogy merre mozog a Fold a mindenséget kitoltdé fény-éterben. Természetesen az igy kapott
adat is két test kolcsonds sebessége, de igen érdekes adat. A kisérletet, a fénysebesség-
méréssel egyenld értékii Michelson-kisérletet 1880-t6l kezdve a mai napig kb. szézszor
végezték el, a legkiilonbdzébb mdodokon és mindinkabb fokozodo pontossaggal, ¢s mindegyik
egyértelmiien ezt a valaszt adta: a sebesség zérus. Mintha a hangsebességgel mérd
hajoskapitany gyorsan mozgoé hajon ide-oda mérve mindig zérust kapna a hajo sebességére.
Mit mondana a kapitany: a levegének semmi koze a hang terjedéséhez. Es ha a levegdnek a
hang kozvetitésén kiviil mas szerepe nem volna, akkor azt mondana: nincs levegd. Illetéleg
eszébe se jutott volna a levegdt kitalalni. Michelson kisérlete 6ta tudjuk: nincs fény-éter.

Michelson kisérletének és a hozza hasonld egyéb kisérleteknek zérus eredménye a
tapasztalat és az addig kialakitott gondolati rendszer ellentmondéasat mutatta. Az egyeztetési
probalkozasok folyamdn Mach, Poincaré és Lorentz kozel jartak a megoldashoz, de a
radikalis megoldast, Einstein talalta meg 1905-ben. A megoldéds annyira a levegdben logott,
hogy valakinek abban az idében fel kellett fedeznie.

Einstein Albert felfedezte, hogy a természet a kovetkezd berendezésii, szerkezeti,
tulajdonsdgu és a hosszisag és id6 mérésére a kovetkezd eljarast javasolta. Készitenek igen
sok méterrudat és orat teljesen egyforma kivitelben. Ezekkel egy laboratoriumon beliil ugy



mérnek hosszusagot és idétartamot, mint eddig, e miiveletek kdzben nem tamad semmiféle
ellentmonddas. Ezutan az 6rak és méterrudak felét atdobjak egy mdsik laboratéoriumba, amely
az els6hoz képest egyenes vonali egyenletes mozgasban van. Ebben a masodik
laboratériumban az eszkdzokkel ugyanugy dolgoznak hibétlanul, mint tarsaik az elsében. A
problémak akkor keletkeznek, ha ugyanazt a jelenséget a két egymashoz képest egyenletes
mozgasban levd laboratoriumbol, koordindtarendszerbdl vizsgéaljak. A laboratériumokat,
koordinatarendszereiket egymasba agyazott, egymason athaladd két geometriai
koordinatarendszer formajaban kell elképzelni. Ha két esemény torténik (most és itt felvillan
egy piros lampa, majd és ott egy z06ld), akkor mindegyik koordinatarendszerben észlelik az
esemény szinhelyén a térbeli ¢és idObeli adatokat oOraikkal, méterrudjaikkal. Az elsd
laboratériumban a piros lampandl x, és ¢, adatokat, a zoldnél x. és ¢. adatokat, a masodikban
X,, T, illetve X, T. adatokat. Mindegyik laboratériumban az esemény helyén lenyomatot
vesznek mindegyik eseményrdl. Az elsd laboratorium a tavolsagot x. - x, nagysagunak, az
id6tartamot z. - t, nagysdgunak, a masodik laboratorium X. - X, hosszat, illetve T - T,
idétartamot figyel meg. Mindegyik meg van elégedve sajat megfigyelésével. De ha elmondjak
egymasnak tapasztalataikat, akkor az egyik a masik hosszat k-szor rovidebbnek, idGtartamat
k-szor hosszabbnak talalta, és forditva is. Ilyen a természet, ez van! (Un. Lorentz-
transzforméacio.) A hires & allando:
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ahol v a két koordindtarendszer kolcsonds sebessége, ¢ a fénysebesség. A k-szorzd értéke
megszokott sebességeknél gyakorlatilag 1, példaul 10 km/s rakétasebességnél k£ = 1,000 000
000 5. A fénysebesség harmadanal k£ = 1,06, kétharmadanal £ = 1,34. A Stanfordban miik6dd
elektrongyorsitoban az elektronok sebessége csak 0,000 03 %-kal kisebb, mint a fénysebesség
¢s ekkor £ =40 000. Tehat a mindennapi életben a mozgd berendezésekrdl torténd oda-vissza
méréseknél egyforma hosszusagok, idétartamok adodnak, és ebbdl alakult ki az a ,,j6zan ész”
magatartds, amely szerint a rovidiilés, idOnytlas érthetetlen. Ha a csecsemdket a
gyerekkocsival a fénysebesség felével sétaltatndk, felndttkorukban nem értenék, miért kell
errdl a dologrol vitatkozni. A gyorsitot tervezod, lizemeltetd mérnok, legalabb is miiszeradatain
keresztiil 1atja a természetnek ezt a tulajdonsagat.

A specialis relativitaselméletbél azonnal kovetkezik a Michelson-kisérlet zérus
sebessége. Ez az elmélet els¢ bizonyitéka. Ismeretes a kozmikus sugdrzis folytan a
sztratoszféraban keletkez0 mii-mezonok élettartamanak 12-szeres megnytulasa stb. Az 1do-
nytlast 1971-ben Hafele és Keating egy a Foldet koriilutazo repiildgépen észlelték, 2,5:107
masodpercet tett ki, ami atomoéraval konnyen €s pontosan mérhetd. Tovabbi bizonyitékokat ad
¢s sulyos kovetkezményekkel jar Einstein gondolatrendszerének tovabbépitése. Az elébbi k-
szoros eltérésekbdl, az un. Lorentz-transzformacidobol szamitassal, vagyis a gondolatépiilet
folytatasaval kovetkezik, hogy egy test tomegét az egyik rendszerbdl k-szor nagyobbnak
észlelik, mint a masikbol, és viszont. Ezt a kovetkeztetést 80 év ota pontosan igazoljak a
kisérletek. Tovabbi elméleti kovetkezmény: egy test tOmege egyenesen ardnyos Osszes
energiatartalmaval, ha a test energidjat 4E-vel noveljiik, ezzel aranyban tomege is ndvekszik,
az ardnyossagi szorzd 1/c’: Am = AE/ ¢’

(A tomeg a test tehetetlenségének a nagysagat jelenti, mechanikai mérésekbdl meghatarozhato
modon; minden eddigi tapasztalat szerint ezzel egyenesen ardnyos gravitacios hatasa.) igy a
test tomege ¢és energidja ugyanazon tartalmi dolog két kiilonb6zé tulajdonsagbeli
megnyilvanuldsa. Taldan arra is el lehetiink késziilve, hogy egy jovendd egységreform a
kilogramm ¢s joule koziil torli az egyiket (mint a kalérianal és joule-nal tortént), akkor majd a
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haziasszony a piacon néhany milli6é terajoule burgonyat vasarol be. Ez jogos, hiszen az
¢lelmiszereket nem tehetetlenségiik, hanem energiatartalmuk miatt fogyasztjuk el.

Feltétleniil meg kell emliteni a specidlis relativitaselmélet eredményeinek egy olyan
megszovegezeését, amely elméletileg igen hasznos volt. Ha mozgd laboratériumok egymas
kozti adataikat hasonlitjdk Ossze, akkor hosszban k-szor rovidebbet, idOtartamban k-szor
hosszabbat észlelnek. Minkowski 1908-ban a kdvetkezdt ajanlotta: két esemény alkalméval ne
mérjenek az egyik laboratériumban As hosszat és A¢ id6tartamot, amiket azutan a masik
laboratoriumban As/k-nak és k -At-nek észlelnek, hanem szamitsdk ki (a tavolsagképlet
analogidjaként) ezt a mennyiséget:

As? —c? - At.

Roéla kimutathaté, hogy mindkét laboratoriumban ugyanakkora. E mennyiség neve:
intervallum, tartalmazza a tér és i1d6 szintézisét. A mi eddig kialakult kiilén tér és kiilon id6
fogalmunk ugyanannak az intervallum néven nevezett valdésagos dolognak csak vetiiletei és
mint ilyenek csak részigazsdgok, amint a citrom is innen nézve kerek, onnan nézve hossztkas,
igazi formdja tapogatva nyilvanul meg. Ha csecsemdinket a fénysebesség felével sétaltatnank,
benniik az intervallum fogalma alakulna ki, mert ezt latndk a sebességtdl fiiggetleniil
allandonak, valtozatlannak, és az iskolaban kellene Oket keservesen arra megtanitani, hogy
mik az intervallum metszetei, vetiiletei, a kiilon tér és kiilon id6 (ha ezt az akkori tanterv majd
megengedi).

A specidlis relativitdselméletet minden részletében ¢és minden kovetkezményében
pontosan igazolta a tapasztalat, és eredményeinek az atomfizikaban gyakorlati haszna van. Az
altalanos relativitdselmélet szerepe mas, helyes neve a gravitacid elmélete volna és nehezen
josolhaté meg, Einstein inspiracioja nélkiil mikor jott volna létre.

Ha elhelyeziink a térben egy tomeget, példaul a Foldet, akkor a kdrnyezetébe helyezett
kis kavics esést végez. Newton Ota ezt a jelenséget a kovetkezd szoveggel kell kisérni: a
tomegek kozott a tomegekkel egyenesen aranyos, a tavolsag négyzetével forditva ardnyos erd
miukddik, és ez az erd a kdvet az F=m-a torvény szerint gyorsitva mozgatja. Az Einstein-féle
altalanos relativitdselmélet szerint ugyanehhez a megfigyelt jelenséghez a kovetkez6 szoveget
kell mondani. A térbe helyezett tomeg megvaltoztatja maga koriil a tér mértani tulajdonsagait,
,gorbiiltté” teszi. Ez azt jelenti, hogy nem az Euklidész-féle geometriai torvényeket talaljuk
érvényesnek, hanem daltaldnosabbakat, amilyen példaul a Bolyai-geometridhoz hasonlo
Riemann-geometria. De nem a haromdimenzios x, y, z koordinat4ju, hanem az x, y, z, ict
koordinataji Minkowski-térrél van sz6, amelyben egy vonal tulajdonképpen mozgastorvényt
jelent. Einstein megadta ennek az intervallumfogalmat hasznalo térnek felsébb
differencidlgeometriai egyenleteit, amelyek kifejezik, miként gorbiil, tér el az euklidészitdl a
tér a Fold tomege kovetkeztében. Ebben a tomeg altal gorbitett Minkowski-térben vannak
geodétikus gorbék, azaz olyanok, amelyek ivhossza két pont kozott (természetesen
intervallumban mérve) a legrovidebb. Ezek a vonalak e térnek az egyenesei. Ha odatessziik a
kovet a Fold mell¢, akkor a ké ezen a geodétikus gorbén, azaz egyenesen magatol,
tehetetlensége folytdn halad tovabb. Ez az 0 természetes viselkedése, mint a 1égparnas
kisérletben a meglokott. kocsié. Einstein ugy alkotta meg a Minkowski-tér Riemann-
geometridjanak Foldtomegtdl fiiggd gorbiiletét megadd egyenleteit, hogy a leirt eljarassal
kiszamitva a k& mozgasanak lefolyasa olyannak adodik, amit szabadesésként megfigyeliink.
Tehéat az 4ltalanos relativitdselmélet szerint nincs graviticios erd, és az esést ugy kell
szoveggel kisérni, amint itt le van irva.

Mit kell mindehhez még elmondani?



1. Gyonyorien kovetkezik mindebbdl, hogy a tehetetlen és sulyos tomeg szigortian aranyos,
vagyis a régi gravitacids er0torvény aranyossagi szorzoja fiiggetlen az anyagi mindségtol. Ezt
bizonyitottadk tobbek kozott Eotvos, Renner, Dicke és masok rendkiviil pontos kisérletei.
Hiszen ha magétdl mozog valami végig egy vonalon, a mi egyenesként szerepld geodétikus
gorbénken, akkor igazdn mindegy, hogy az a test mibdl van.

2. Egyébként tetszés szerinti volna, hogy az esést Newton vagy FEinstein szerint mondja el
valaki. De vannak jelenségek, ahol az Einstein-féle felfogas szerint mas kdvetkezik, mint a
Newton-torvénybdl, ¢és ¢ékkor kisérleti bizonyitékok hozhaték fel az 4ltaldnos
relativitaselmélet mellett. Ilyenek: a bolygdk perihéliumelmozdulasa, a voroseltolodas a
fénykibocsatasnal, a fénysugar eltériilésének mértéke a Nap mellett. Az ide tartozo
megfigyelésék tiirhetd pontossaggal igazoljak az altalanos relativitaselméletet.

3. Az egyenletek matematikailag annyira bonyolultak, hogy a legegyszeriibb esetekben is
kozelité modszerekkel lehet csak dolgozni. (Egyébként a kvantumkémidban is igy van.)

4. Az egyenletek pontos alakjat egyesek még vitatjak.

Ami talan a leginkabb lényeges, az elmélet szépsége mellett, hogy az altalanos
relativitaselmélet az asztrofizikusok mindennapi kenyere. Enélkiill sem a véges-hatartalan
mindenség, sem ennek taguldsa, sem a fekete lyukak stb. nem volndnak targyalhatok. Nem
csoda, hogy egyesek Einstein gravitacios elméletének megalkotasat Kopernikusz életmiivéhez
hasonlitjak.
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