Idén Unnepeljik Albert Einstein mestermive, az alta-
lanos relativitaselmélet szazadik szlletésnapjat. Meg-
szlletése o6ta sokan gondoltak Ggy (kozottik példaul
L. D. Landau és E. M. Lifsic), hogy talan ez a ,1étez6
legszebb” fizikai elmélet. A Szemle szerkesztSje bol-
csen dontott, amikor az elmélet keletkezéstorténeté-
nek Osszefoglaldsit a legilletékesebbre, magira Ein-
steinre hagyta. Einsteinnek ez az 1933-ban keletkezett
rovid irasa hatvan évvel ezeldtt, Einstein halala évé-
ben a Szemlében egyszer mar megjelent — most I/ly
Jozsef Gj, értS forditasaban olvashatjuk ismét —, de az
altalanos relativitiselmélet genezisének mindmaig
legtomorebb, legautentikusabb ¢sszefoglalasa.

LA mar megszerzett tudas fényénél a szerencsésen
elért eredmény szinte magatol értetédének latszik, és
barmelyik intelligens egyetemi hallgatdé nagyobb ne-
hézség nélkul folfogja.” — all az utolsé bekezdésben,
am ezen a naivitison csak mosolyogni lehet. Olvas-
suk csak el Radnai Gyula érdekfeszits elbeszélését
Einstein Nobel-dijanak viszontagsigair6l, amely az
évfordulos megemlékezés masodik darabja: ,A Bi-
zottsag felkérésére ... Allvar Gullstrand allitott 6ssze
értékeld jelentést a relativitdselméletrdl... A specialis
relativitaselmélet josolta effektusokat mérhetetlentl
kicsiknek, hibahataron beliilieknek tartotta, az altala-
nos relativitiselmélet bizonyitékaul felhozott perihé-
lium-mozgast pedig nem egészen értette meg.” Pedig
a Merkur perihéliumanak eltolodasi sebessége, ame-
lyet Einstein 1915 novemberében kiszamitott, meg-
egyezett a mar Otven éve jol ismert, de mindaddig
minden magyarazatnak ellenszegilé megfigyelési
eredménnyel.

A gravitacio geometriai elméletének felfedezése kap-
razatos teljesitmény volt, de alig néhany évvel késSbb
gravitacio és az elektromagnesség egységes geometriai
leirasat kereste. Sokan felr6jak neki, hogy tevékenysé-
gének ebben a periddusaban sokkal inkabb tamaszko-
dott a matematikai lehet&ségekre, mint fizikai intuicio-
jara, és ez is hozzajarulhatott ahhoz, hogy ez a torekveé-
se teljes fiaskoval végzadott. Az egységes térelméletrdl
kozolt cikkei alapjan ez a vélemény ugyan megalapo-
zottnak tdnik, de Illy Jozsef irdsabol kideril, hogy
ugyanakkor létezett egy ,masik Einstein” is, aki nem az
irbasztal mellett, hanem a laboratoriumban, a girokom-
passz kifejlesztésével és gyartasaval foglalkozd tizem-
ben, vagy éppenséggel egy észak—déli irinyban halad6
vonaton végezheté megfigyelés segitségével kutatott
kifejezetten empirikus kapcsolddasi pontok utian a gra-
vitacid és az elektromagnesség kozott. A Fold és a Nap
magneses terének eredete akkoriban még teljesen meg-
magyarazatlan volt. Einstein azt remélte (egyébként
nem egyediliként), hogy a tomeg nemcsak gorbiti a
téridSt, hanem ha forog, magneses mezét is létrehoz
maga koril. Az ilyen iranya probalkozasai azonban
rendre kudarcot vallottak. ,Semmi baj, ha ezt a reményt
[is] el kell temetni; népes €s jO tirsasagban lesz” — je-
gyezte meg az Onironidban sohasem szikolkods nagy
tudos. Illy ma egyike azoknak, akik a legjobban ismerik
Einstein ilyen természetd munkassagat, amelyrdl Ein-
stein maga szinte semmit sem tett kozzé. 2012-ben 7he
Practical Einstein (Experiments, Patents, Inventions)
cimmel konyvet is jelentetett meg rola.

Hraské6 Peéter

EGY S MAS AZ ALTALANOS RELATIVITASELMELET

KIALAKULASAROL

Szivesen teszek eleget annak a felkérésnek, hogy
mondjak valamit tudomanyos munkassagomrol. Nem,
mintha eréfeszitéseimet érdemtelentil nagyra tartanam.
Masok munkassagardl irni azonban feltételezi, hogy
el6zetesen el kell mélyedniink az idegen gondolkozas-
modban, és ezt sokkal konnyebben tehetik meg azok,
akik jartasak a torténészi munkdban, mig sajat korabbi
gondolataink megmagyarazasa dsszehasonlithatatlanul
koénnyebbnek tdnik. Itt sokkal kellemesebb helyzet-
ben vagyunk, mint barki mas: ezt a lehetGséget nem
szabad szerénységbdl elszalasztani.

Ezt az elGadast Einstein a Glasgowi Egyetemen 1933. jinius 20-an
tartotta, angol nyelven. Az eredeti német szoveg 1934-ben jelent
meg a Mein Weltbild cimd cikkgyGjteményben. A jelen forditas errél
készilt. A cikkgyUjteményt magyarul elSszor 1934-ben, majd 1959-
ben adtak ki Hogyan ldtom a vilagot? cimmel.

Az el6adas korabbi forditdsa, Hogyan sziiletett meg az dltaldnos
relativitaselmélet? cimen megjelent, Fizikai Szemle 5(1955) 101.
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Albert Einstein

Mihelyt 1905-ben a speciilis relativitiselmélet ré-
vén sikerllt elérni, hogy minden Ggynevezett inercia-
rendszer egyenrangl legyen a természettorvények
leirasaban, szinte elkertlhetetlentil mertlt fol a kér-
dés, nincs-e még ezen tilmend egyenranglsig is a
koordinatarendszerek kozott. Masképp fogalmazva,
ha a sebesség fogalmanak csupan relativ értelmet
tulajdonithatunk, miért kellene ragaszkodnunk hozza,
hogy a gyorsulads abszolut maradjon.

Tisztan kinematikai szempontbdl nem volt kétsé-
ges, hogy barmely tetszSleges mozgas relativ, fizikai
szempontbol azonban Ggy tlnt, hogy az inerciarend-
szernek Kitlntetett szerepet kell tulajdonitanunk, és
emiatt a masképp mozgod koordinatarendszerek erdl-
tetetteknek mutatkoztak.

Természetesen ismertem Mach azon véleményét,
amely szerint elképzelhetd, hogy a tehetetlenségi ellen-
allas nem a gyorsitassal szembeni ellenallas, hanem a
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vilagegyetemben 1évS tobbi test tomegével szembeni.
Ez a gondolat valahogyan izgalmasnak tint, de nem
volt elegendd, hogy Uj elméletet épitsek ra.

Akkor kertiltem egy lépéssel kozelebb a probléma
megoldasahoz, amikor azt vizsgaltam, hogyan lehetne
a graviticios torvényt a specidlis relativitaselmélettel
targyalni. Amint a legtobb akkori kutato, én is meg-
probaltam, hogy mezdegyenletet allitsak fol a gravita-
cionak, mert mar lehetetlen, de legalabbis valamiféle
természetes modon lehetetlen volt, hogy azonnali
tavolhatast vezessek be, mivel az abszolut egyideji-
ség fogalma értelmét vesztette.

A legegyszeribb természetesen az volt, hogy a gra-
vitacié Laplace-féle skaldris potencialjat megtartsam,
és a Poisson-egyenletet egy id6 szerinti derivalttal
alkalmas moédon Ggy egészitsem ki, hogy eleget te-
gyen a specialis relativitiselméletnek. De a gravitacios
mezSben mozgd tdomegpont mozgasegyenletét is
hozza kellett illeszteni a specialis relativitaselmélet-
hez. Az ide vezet§ Gt nem volt valami egyértelmien
kitdzve, mivel a test tehetetlen tomege fligghetett a
gravitacios potencialtol. Ez mar az energia tehetetlen-
ségi tétele miatt is varhato volt.

Az ilyesféle vizsgalatok eredménye csak az lett,
hogy nagyon elbizonytalanodtam. A klasszikus me-
chanika szerint ugyanis a test fliggSleges gyorsulisa
fuggdleges graviticids mezSben nem fiigg a gyorsulds
vizszintes komponensétSl. Ezzel kapcsolatos, hogy a
mechanikai rendszernek, illetve stlypontjanak fliggs-
leges gyorsulasa ilyen gravitacios mezSben fliggetlen-
vizsgalt elmélet szerint azonban az esési gyorsulas
nem volt figgetlen a rendszer vizszintes sebességétdl,

Ez nem hangzott egybe azzal a régi tapasztalattal,
hogy a testek mind ugyanazon gyorsuldssal esnek egy
bizonyos graviticidos mezében. Ez a tétel, amelyet Ggy
is megfogalmazhatunk, hogy ez a tehetetlen €s a stlyos
tomeg egyenértékliségének tétele, igy teljes vilagossa-
gaban tarult elém. Nagyon csodalkoztam, hogyan allhat
fenn, és sejtettem, hogy benne rejlik a tehetetlenség és
a gravitaci6 mélyebb megértésének kulcsa. Szigora
érvényességében annak ellenére sem kételkedtem,
hogy Edtvos szép kisérleti eredményérdl nem tudtam —
ha jol emlékszem, csak késSbb szereztem rola tudo-
mast. Felhagytam hat azzal a probalkozdssal, hogy a
gravitaciot a fentebb emlitett modon a specidlis relativi-
taselmélet keretében targyaljam, mert alkalmatlannak
bizonyult. Nyilvanvalova valt, hogy éppen a graviticio
legalapvetSbb tulajdonsagardl nem tud szamot adni. A
tehetetlen és a sulyos tomeg egyenlGségét nagyon
szemléletesen a kovetkezSképpen fogalmazhatjuk
meg: homogén graviticiés mez&ben minden mozgas
agy megy végbe, mint olyan egyenletesen gyorsulo
koordinatarendszerben, amelyben nincs gravitacios
mezd. Ha e tétel bamilyen folyamatra igaz (,ekvivalen-
cia-elv”), akkor ez arra utal, hogy a relativitdsi elvet
egymashoz képest egyenl6tlentl mozgd koordinata-
rendszerekre is ki kell terjeszteni, ha nem akarunk erdl-
tetett graviticidelmélethez jutni. Ilyesféle gondolatok
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foglalkoztattak 1908 és 1911 kozt, és megkiséreltem,
hogy specidlis kovetkeztetéseket vonjak le, de ezekrdl
most nem akarok szolni. Az a felismerés volt egyelGre
fontos, hogy észszerd gravitacidelméletet csak akkor
kaphatunk, ha kiterjesztjik a relativitasi elv érvényét.

Arrdl van tehit sz6, hogy olyan elméletet allitsunk
fol, amelynek egyenletei nemlinearis koordinata-
transzformacioval szemben is megtartjak alakjukat.
Hogy ennek teljesen tetszSleges (folytonos) transzfor-
maciokra is fenn kell-e 4llnia, vagy csak bizonyosak-
ra, ezt egyel6re még nem tudtam.

Csakhamar belattam, hogy az ekvivalencia-elv sze-
rint folfogott nemlinearis transzformaciokkal a koor-
dinatdk elvesztik egyszerd fizikai jelentésiiket, azaz
nem kovetelhetjik meg ezutan, hogy a koordinatakii-
lonbség idealis méréraddal, illetve 6raval végzett mé-
rés kozvetlen eredménye legyen. Ez a folismerés nagy
gondot okozott, mivel sokdig nem tudtam atlatni,
hogy akkor egyaltalan mit is jelentenek a koordinatak
a fizikaban. Ett6] a dilemmatol tgy 1912 koril szaba-
dultam meg, a kovetkezd megfontoldssal.

Kell hogy legyen a tehetetlenség torvényének
olyan megfogalmazasa, amely egy igazi, ,inerciarend-
szerben vett gravitaciés mez&” nélkili koordinata-
rendszerben a tehetetlenség Galilei-féle megfogalma-
zasaba megy at. Ez utobbi kimondja: az olyan anyagi
pontot, amelyre nem hat er§, a négydimenzios térben
egyenes vonal, azaz legrovidebb vonal vagy ponto-
sabban extremalis irja le. Ez a fogalom feltételezi az
ivelem hosszanak fogalmat, azaz a metrikat. A specia-
lis relativitaselméletben a metrika — miként Minkowski
megmutatta — kvazieuklideszi' volt, azaz az ivelem ds
,hosszanak” négyzete a koordinatadifferencialok bi-
zonyos kvadratikus figgvénye volt.

Ha nemlinedris transzformacioval mas koordinata-
kat vezetiink be, a ds? ugyan a koordinatadifferencia-
lok homogeén fliggvénye marad, de e g,, fliggvények
egyltthatéi mar nem maradnak allandok, hanem a
koordinatiak bizonyos fliggvényei lesznek. Matemati-
kailag ezt ugy fejezziik ki, hogy a fizikai (négydimen-
zi0s) térnek Riemann-metrikdja lesz. E metrika id6-
szerd extremalisai hatarozzak meg azon anyagi pont
mozgasegyenletét, amelyre a graviticios erén kivil
mds er$ nem hat. E g, metrika egyttthatoi egyszers-
mind megadjak a graviticiés mez6t a kivalasztott
koordinatarendszerre vonatkozodan. Ezzel sikertlt
megtaldlni az ekvivalencia-elv természetes megfogal-
mazasat, és teljesen magatol adodo folteves volt, hogy
ezt tetszGleges gravitacios mezdre kiterjesszuk.

A fenti dilemma megoldasa tehat a kovetkezs: nem
a koordinatadifferencidloknak kell fizikai jelentést
tulajdonitani, hanem csak a hozziajuk rendelt Rie-
mann-metrikdnak. Ezzel leraktuk az altalanos relativi-
taselmélet alapjat. Két problémat azonban még meg
kellett oldanunk.

1. Ha egy mez&torvény a specialis relativitaselmé-
let szerinti kifejezését ismerjiuk, miként kell ezt dtvinni
a Riemann-metrika esetére?

! Manapsag ezt a metrikat pszeudoeuklideszinek hivjuk, a fordito.
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2. Melyek azok a differenciilegyenletek, amelyek
magdt a Riemann-metrikdt — azaz a g, -ket — hatdroz-
zak meg?

Ezeken a kérdéseken dolgoztam 1912-t6l 1914-ig
baritommal, Marcel Grossmann-nal. Ugy taliltuk,
hogy az

1. kérdés megoldiasinak matematikai eszkdze mar
készen allt Ricci és Levi Civita infinitezimalis differen-
cialkalkulusaban.

Ami a 2. kérdést illeti, megvalaszolasihoz nyilvan-
valban a g,,-kbdl képzett masodfoku invarians diffe-
rencidlkifejezésekre van sziikség. Hamarosan rdjot-
tink, hogy ezeket Riemann mar folallitotta (gorbii-
leti tenzor). Az altalanos relativitdselmélet kozzété-
tele el6tt két évvel mar megtalaltuk a helyes gravita-
ci6s mezdegyenleteket, de nem tudtuk elddnteni,
hogy fizikailag folhasznalhatok-e. S6t, meg voltam
gy6z6dve r6la, hogy nem képesek szamot adni a
tapasztalatrol. Altalinos megfontolis alapjan még azt
is hittem, hogy az altalanos koordinata-transzforma-
cioval szemben invaridns graviticidos torvényt nem
lehet 0sszeegyeztetni az oksag elvével. Mindez téves
elgondolas volt, és két évi nagyon kemény munkam-
ba tellett, mire 1915 végére erre rajottem, és megta-
laltam a kapcsolatot a csillagaszati tapasztalat tényei-
vel, miutan toredelmesen visszatértem a Riemann-
féle gorbulethez.

A mar megszerzett tudds fényénél a szerencsésen
elért eredmény szinte magatol értetdddnek latszik, és
barmelyik intelligens egyetemi hallgat6 nagyobb ne-
hézség nélkul folfogja. De csak az tudhatja, mit jelent
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Einstein ,Ziirichi jegyzetfiizeté”-b6l (© Héber Egyetem, Jeruzsalem).

évekig sotétben, sejtések kozepette kutatni, feszilt va-
rakozassal, a bizakodas és a csalodas valtakozasaval, és
végll az igazsag feltarulasaval, aki maga is atélte.

(Illy Jozsef forditasa)
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