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». . .Cak az tudhatja, mit jelent évekig sotétben,
sejtések kozt kutatni, fesziilt virakozdssal,
a bizakodds és a csalddds vdltakozdsdval,
és végiil az igazsdg feltdruldsdval,
aki maga is dtélte.”
Albert Einstein

1914. december 1-én nagy osszefoglalé cikk
jelent meg Max Abraham tollabdl U]&zéb gra-
vitdcidelméletek cimmel (Abraham, 1914). Az
elméleteket a gravitdcids potencidl vekroridlis,
skaldris és tenzoridlis mivolta szerint csopor-
tosftotta. A vektoridlis elméletek az elektro-
dinamik4t tekintették modellnek, és Hendrik
A. Lorentzhez hasonléan az elektronelmélet
fel8l kozelitettek a gravitdcié elméletéhez. A
misodik csoportba Abraham két elméletét,
Gunnar Novdstrom két elméletét és Gustav
Mie, valamint Erich Kretschmann elméletét
sorolta. A harmadik csoportot egyetlen szer-
28, Albert Einstein két elmélete alkotta. A gra-

vitdci6 problémdja ,a levegSben légott.”

* A téma legteljesebb foldolgozdsa a négykétetes 7he
Genesis of General Relativity, Sources and Interpretations
(Renn, 2007), amelynek fejezeteit az Einstein-kutatds
legnevesebb szakértdi, Michel Janssen, John Norton,
Jurgen Renn, Tilman Sauer és John Stachel irtdk.
Magyarul ldsd Vlagyimir P. Vizgin monografidjit:
A modern gravitdcidelmélet kialakuldsa (Vizgin, 1989).

A kezdet

LAmikor 1905-ben a specidlis relativitiselmélet
kimondta az Ssszes Gn. inerciarendszer egyen-
rangusigat a természettorvények lefrdsaban

— emlékezett vissza Einstein 1933-ban —, na-
gyon természetesen mertiilt f6l a kérdés: nem
dll-e fonn a koordindta-rendszerek még dtfo-
gbbb egyenrangtisdga. [...] Természetesen
ismertem Mach dlldspontjdt, amely szerint
elképzelhetd, hogy a tehetetlenség nem annyi-
ra az 6nmagdban vett gyorsuldssal, mint in-
kabb a vildgegyetem tobbi testéhez viszonyi-
tott gyorsuldssal szembeni ellendllds. Ez a
gondolat elbiivélt ugyan, de 4j elmélethez
semmilyen haszndlhaté alapot sem szolgdlta-
tott.” (Einstein, 1934, 249—250)

Johannes Stark 1907-ben felkérte Einsteint
egy Osszefoglalé cikk megirdsira. ,,Amikor
Osszegezni akartam a specidlis relativitdselmé-
let eredményeit, [...] rdjottem — emlékezett
vissza Einstein 1922-ben —, hogy mig a ter-
mészet minden jelenségét lehet tdrgyalni a
specidlis relativitdselmélettel, az egyetemes
gravitdci6 torvényére nem lehet alkalmazni
az elméletet. [...] a legnyugtalanitébb a
specidlis relativitdselméletben az volt, hogy
bér az elmélet szépen megmutatta a tehetet-
lenség és az energia kapcsolatdt, a tehetetlen-
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ség és a suly kapcsolata, azaz a graviticids
er6tér energidja teljesen tisztdzatlan maradk.
Ugy éreztem, hogy a magyardzatot talin meg
sem lehet taldlni a specidlis relativitdselméle-
ten belil.

Ultem a székemben a berni Szabadalmi
Hivatalban, amikor varatlanul belém hasitott
a gondolat: ha valaki szabadon esik, nem
fogja érezni a sajdt sulyét. [...] [ezt] Ggy
magyarazhatjuk, hogy ez mdsik, 6j gravitdci-
6s erétérnek tulajdonithatd, amely ellensi-
lyozza a Fold gravitdcids erSterét, més széval
a gyorsul6 rendszer G gravitdciés erteret te-
remt.” (Einstein, 1923)

A Starknak irt cikk utolsé fejezete eldrulja,
meddig jutott (Einstein, 1907).

Kétkoordindta-rendszert tekint: az egyik
gyorsulva mozog gravitaci6 nélkiili térben, a
misik nyugszik, de homogén gravitdcios
erbtérben. Mivel az elsé esetben a testek te-
hetetlensége szabja meg viselkedésiiket, a
mdsodikban pedig a testek stlya, és mivel a
testek tehetetlen és stlyos tomege ardnyos
egymissal, nem tudunk kiilonbséget tenni a
két rendszer kozott, egymassal egyenranguak.
Ezt Einstein majd 1912-ben ekvivalenciaelvnek
fogja nevezni. A tovdbbiakban megmutatja,
hogy gravitciés erétérben az 6rék lelassulnak,
tehdt a fény hullimhossza megné (voroselto-
16dds), és a fénysugdr elhajlik a gravitdlé -
meg felé.

A tehetetlen és a sdlyos tdmeg ardnyossd-
gat Eoitvos Lordnd bizonyitotta be kisérletileg,
még 1889-ben (E6tvos, 1893). ,,Abban, hogy
a torvény szigordan érvényes, komolyan nem
kételkedtem, bar nem tudtam E6tvos azon
finom kisérleteirdl, amelyekrdl, ha jol emlék-
szem, csak késébb szereztem tudomdst”™—irta
Einstein 1933-ban (Einstein, 1934, 251.).

Egy kicsit azonban mégis kételkednie
kellett. 1912-ben a kovetkezd javaslattal for-

dult Wilhelm Wienhez: ,Ha foltételezziik, hogy
az 6lom tehetetlen tdmege annyival kisebb a
(urdn tomege — [minusz, 1. J.] a képz6dd
hélium tomege) kiilonbségnél, amennyi az
urdn energidjabol képz6dé a-sugdrzds moz-
gasi energidja, de a stlyos tomeg egyensuly-
ban marad, akkor egy urdninga és egy 6lom-
inga relativ lengésideje kiilonbségének ugyan-
azon nehézségi er6térben kb. 2x10%-nek
kellene lennie, amit konnyen ki lehetne
mutatni. [...] Ha be lehetne bizonyitani,
hogy a Ty4n és Tolom lengési id6 relativ
kiilonbsége nem haladja meg a 10*-t, akkor
a tehetetlen és a stlyos tdmeg ardnyossdga
kellden be lenne bizonyitva. Mit gondol,
lehetne ilyen nagy kisérleti pontossdgot elér-
ni? Akdrhogy is, ez nagyon fontos volna”
(Einstein, 1912d).

Az aldirds utdn jutott eszébe egy érzéke-
nyebb médszer, amit utdiratban részletezett.
A Fold forgisa révén fellépé centrifuglis erd
atestek tehetetlen témegével ardnyos, sulyuk
pedig stlyos tomegiikkel. Fiiggessziink fol
egy urdntestet és egy Slomtestet egy rad két
végére. Ha stilyos tomegiik nem volna egyen-
16 tehetetlen tomegiikkel, forgatényomaték
1épne f6l, amely 180 fokos elforditds utdn
ellenkezd irdnyGvd valna. , Taldn lenne olyan
kedves—fejezi be Einstein az utdiratot—, hogy
ezt az egyszer(i kisérletet végrehajtja, amely-
nek experimentum crucis jelent6sége lenne.”

Ebbdl tényleg az lithaté, hogy nem tu-
dott E6tvos méréseirdl, maskiilonben nem
taldlta volna f6l djra az E6tvos-ingdt tobb
mint hidsz évvel E6tvos utdn (Illy, 1989a).
Arrél sem tudhatott, hogy ugyancsak urdn- és
Slomingaval Leonard Southerns mér 1910-ben
elvégezte ezt az Gsszehasonlitdst, és azt taldlta,
hogy a két anyag tehetetlen és stilyos tomege
ardnyainak kiilonbsége nem nagyobb, mint
2x10° (Southerns, 1910).
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Wien vélaszdt nem ismerjiik, de bizonyd-
rafolvildgositotta Einsteint arrdl, hogy Eotvos
megel6zte, mivel Einstein 1913-ban, Gross-
mannal irt cikkében mdr igy ir: ,Hogy a te-
hetetlen és a stlyos tdmeg ardnyossdgdnak
torvénye legaldbb is rendkiviili pontossdggal
érvényes, Eotvos alapvetd fontossdgt kutatd-
sdbdl tudjuk” (Einstein — Grossmann, 1914a).

Kézben ezt a kérdést megvitatta Paul Lan-
gevinnelis. ,Langevin Gr sz6ban arra hivta fol
a figyelmemet, hogy ellentmondésba keve-
rediink a tapasztalattal e foltevés [a tehetetlen
és a stlyos tomeg egyenrangtsdga — 1. J.]
nélkiil. Mivel a radioaktiv bomlasndl nagy
energiamennyiség szabadul fel, az anyag sd-
lyos tomegének is csokkennie kell. Ha a sa-
lyos témeg nem csokkenne ardnyosan, akkor
a kiilonféle elemekbdl 4ll6 testek nehézségi
gyorsuldsdnak ugyanazon nehézségi er6tér-
ben megfigyelhetden eltérének kellene lennie”
(Einstein, 1912¢).

Einstein megprébidlkozott azzal, hogy a
gravitdci6ta specidlis relativitiselméleten beliil
targyalja. Meghagyta a gravitdcids erétér La-
place-féle skaldris potencidljdt, és a Poisson-
egyenletet olyan id6 szerindi differencidlhdnya-
dossal egészitette ki, amely kielégjtette volna
a specidlis elmélet kovetelményeit. Elképze-
lése szerint a teljes fizikai er8tér skaldris eré-
térbél (gravitdcio) és vekrortérbdl (elektro-
mdgnesség) tevédott volna Sssze. Az anyagi
pont mozgdsegyenleteinek feldllitdsandl
azonban nehézségbe titkozott: az energja te-
hetetlensége miatt a test tehetetlen tomegé-
nek fiiggenie kellett volna a graviticids po-
tencidltdl. A klasszikus mechanika szerint a
test gyorsuldsa vertikdlis gravitdciés erGtérben
nem fligg sebességének vizszintes komponen-
sétdl, ,az dltalam kidolgozott elmélet szerint
pedig— irja—az esés gyorsuldsa fliggdtt volna

a vizszintes sebességtdl. Ez ellentmondott

annak a jél ismert ténynek, hogy graviticiés
er6térben minden test egyenlé gyorsuldssal
esik” (Einstein, 1934, 261.).

E nehézségek ldttan Einstein eldllcattél a
szandékatol, hogy a gravitdciot a specidlis el-
méleten belill tirgyalja. Az dltaldnositott el-
mélete ,nulladik” valtozatdrdl csupan idézett
szavai taniskodnak, nem publikalt réluk
semmit. Feltehetden 1907 tavaszdtdl decem-
ber végéig dolgozott ezen az Gtleten.

A sztatileus elmélet

1911 elején vératan hir jelent meg a svéjci saj-
téban: Ferenc Jézsef csdszir kinevezte Ein-
steint a pragai Német Egyetem elméletifizika-
professzorava (Illy;, 1979). Ez volt élete elsé
professzori dlldsa. A Prigdban 1911. mrcius
végérdl 1912. jilius végéig eltoltote mastél év
alatt irt kilenc cikk és el6adds koziil hat a
gravitdci6 elméletével foglalkozik.

Az els6ben (Einstein, 1911) a graviticiés
erétérnek a fény terjedésére gyakorolt hatdsdt
vizsglja. Mar 1907-ben megmutatta ugyan,
hogy a graviticids potencidl gy befolyasolja
a fény terjedését, hogy a graviticids erétérrel
nem parhuzamosan terjed fénysugdr elhaj-
lik, de ennek kimutatdsdt akkor még remény-
telennek tartotta. Most viszont eszébe 6tlott,
hogy ha nem a Fold nehézségi er6terét hasz-
ndlndnk a fényelhajlds kimutatdsara, hanem
a Napét, a kisérlet pozitiv eredménnyel ke-
csegtetne. Ha ugyanis megfigyelnénk napfo-
gyatkoziskor a Nap korongjdhoz kozeli, fé-
nyes csillagok dllésdt, majd ugyanezen csilla-
gokét, amikor §jel lathatdk, kimérhetnénk,
van-e kiilonbség a két kép kozott. Ha van,
annak az az oka, hogy a Napot strol6 fény-
sugarak elhajlottak a Nap felé, tehdt ldtszdla-
gos helyzetiik eltdvolodott a Naptdl. Szdmi-
tdsai szerint ennek az elhajlisnak 0,87 szog-
médsodpercnek kellene lennie.
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Ezutan féléves sziinet kovetkezett, amely-
nek Max Abraham cikkei vetettek véget.
Abraham skaldris graviticiéelméletet dolgo-
zott ki (Abraham, 19122,b), amely ugyan a
specidlis relativitdselmélet Minkowski-féle
négydimenzids formalizmusdt haszndlta, de
megengedte, hogy a fény sebessége fiiggjon
a graviticids potencidltél. Nagy érdeme, hogy
bevezette a gravitdciés erétér energia-impul-
zus tenzordt, magyardzta a Merkur keringésé-
ben fellépd anomalidt (igaz, csak a harmada),
megjosolta, akdrcsak Einstein, a fényelhajldst
és a voroseltolddast, sot elsbként kovetkezte-
tett a graviticiés hullim létezésére és arra,
hogy fénysebességgel kell terjednie.

Einstein folvette a kesztyfit, és 1912 feb-
rudrjaban kidolgozott egy elméletet (Einstein,
1912a), amelyet azonban sztatikus gravitdcids
erétérre korldtozott, mivel a relativitaselmélet
tetszbleges erétérre valé kiterjesztését szinte
kildtéstalannak itélte. Az elmélet lényege, hogy
megteremti a klasszikus Poisson-egyenlet
analogonjdt, amelyben a potencidl szerepéta
fénysebesség jétssza, valamint, hogy a homo-
gén gravitdcids er6térben mozgd anyagi pont
mozgdsegyenletébdl kiindulva dllitja fol a
tetszGleges sztatikus erétérnek megfeleld
egyenleteket.

Kovetkezd cikkében levezette a sztatikus
nehézségi erGtérben érvényes Maxwell-egyen-
leteket és az alapvetd elektrodinamikai Gssze-
fiiggéseket (Einstein, 1912b). Ezzel a mésodik
elméletével sem volt elégedett: beldtta, hogy
a gravitdciés erétér egyenletei ellentétben 4ll-
nak a mozgdsegyenletekkel. Stlyos dontésre
kényszeriilt: meg kellett engednie, hogy az
ekvivalenciaelv csak végtelen kis tartomany-
ban legyen érvényes.

Abraham kapva kapott ezen a visszavonu-
ldson: ,,Az, aki, mint a szerz, ismételten fi-
gyelmeztetett ezen elmélet szirénénekére,

megelégedéssel tidvozli, hogy végre maga a
szerzbje is meggy6z6dott tarthatatlansdgdrdl”
(Abraham, 1912¢). Hit igen: Einstein elészor
lemondott a fénysebesség dllandésdgdrdl, a
specilis relativités egyik pillérérdl, azutdn —az
dltaldnositds tirtigyén — a masodikrdl, a Lo-
rentz-kovariancidrél, és most az 4ltalanos
kovariancidrdl is.

Einstein valaszit az Annalen der Physik
kozvetleniil Abraham cikke utdn kézolte.
Vilaszanak lényege: ,A jelenlegi relativitésel-
mélet [...] mindig meg fogja tartani azt a
jelentSségét, hogy a legegyszertibb elmélete
a konstans gravitdcids potencidl fontos hatdr-
esetében lejatsz6dé tériddbeli eseményeknek”
(Einstein, 1912¢). A gravitdciéval felmertilt
problémdk miatt nem elvetni kell, hanem
tovabbfejleszteni, mint ahogy a Brown-moz-
gas folfedezése miatt sem kellett elvetni a
termodinamikdt és hidrodinamikt.

Abraham még egyszer visszavagott (Abra-
ham, 1912d), de Einstein a maga részérdl befe-
jezettnek nyilvdnitotta a vitdt (Einstein, 1912f).

Ekézben svdjci bardtai nem nyugodtak
bele, hogy Priga megel6zte Ziirichet a pro-
fesszori szék felajdnldsiban, és elintézték, hogy
Einsteint egyetemi tandrrd nevezzék ki a zii-
richi Szévetségi Miiszaki Féiskoldra (ahogyan
1911 ta alma materét, a Polytechnikumot
nevezték).

A relativitiselmélet 4ltaldnositdsinak ed-
digi kudarca vitathatatlanul matematikai tu-
ddsa hidnyossdgainak volt tulajdonithaté, igy
elsé dolga volt, hogy errél tegyen.

A, Vizlat”

A matematikitél mdr egyetemi éveiben hu-
zédozott. ,, Természettudomdnyos érdekl6dé-
sem nagyobb volt a matematikaindl [...]
matematikai intuiciém nem volt elég erés
hozzd, hogy hatdrozottan meg tudtam volna
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kiilonboztetni az alapvetéen fontosat a t5bbi,
t6bbé-kevésbé elhanyagolhaté tudasanyagtdl”
(Einstein, 1949, 14-15.). A négydimenzids tar-
gyaldsméddal csak lassan békélt meg. Her-
mann Minkowski elsé relativitdselméleti cik-
kének (Minkowski, 1908) olvastin igy fakadt
ki:,[...] eza munka matematikai szempont-
bél meglehetdsen nagy kivanalmakat tdmaszt
az olvaséval szemben: mi nem tartjuk folos-
legesnek, hogy ezeket a fontos egyenleteket
a tovabbiakban [...] elemi Gton vezessiik le”
(Einstein — Laub, 1908). A Prégdban irt utol-
s6 cikkében masik okot is taldlhatunk arra,
hogy miért nem volt teljesen kibékiilve a
matematikdval. ,A gravitdci6t is f616lel§ rela-
tivitdselmélet egyenleteinek invaridnsaknak
kell lenniiik a gyorsuldssal és a forgdssal szem-
ben is. Az oda vezet$ 1t azonban nagyon
rogos [...] a térid6-koordindtdk elvesztik
egyszer( fizikai jelentésiiket” (Einstein, 1912¢).

Mi a ¢érid8-koordindtdk egyszer(i fizikai
jelentése? Az, hogy hossz- és id6mérés eredmé-
nyei. A hosszméréshez merev méréridra van
szitkségiink, az idSméréshez szinkronizdlhaté
6rakra. Miként lehet a merev test relativisz-
tikus dinamikdjdt megalkotni? Ameddig csak
egyenletes, egyenes vonalti mozgdsrél van sz6
(azaz a specidlis relativitdselméletrdl), mind-
ossze a Lorentz-kontrakciét kell figyelembe
venni. Mihelyt azonban barmiféle gyorsulds-
16l, példaul gorbe vonalti mozgdsrdl, forgds-
16, ellentmonddsba {itkoziink.

A probléma Max Born 1909-es el6addsé-
ban mertilt fol (Born, 1910). Szerinte két pont
véges tdvolsigt ugyan nem lehet kifejezni
koordindtakiilonbségként, de két végtelen
kozeli pontét mér lehet, igy ,infinitezimdlis
merevséget” lehet definidlni. Az el6adds utdn
Born, Einstein é Arnold Sommerfeld azon
morfondirozott, hogy a merev testet a specid-
lis relativitdselmélet szerint nem lehet egyen-

letes forgdsba hozni: ,,Az egyenletesen forgd

merev test nagyon fontosnak tiinik szimom-
ra, — irta Einstein Sommerfeldnek 1909. szep-
tember 29-én — azért, hogy ki tudjam terjesz-
teni a relativitdsi elvet egyenletesen forgd

rendszerekre ahhoz hasonl6 gondolatmenet-
tel, amelyet az egyenletesen gyorsulé mozgés-
ndl alkalmaztam a Jahrbuch fiir Radioaktivitit

und Elektronik-ba irt cikkem utolsé fejezeté-
ben” (Einstein, 1907). Ugyanezen a napon

nyujtott be Paul Ehrenfest egy cikket ugyan-
errdl a témdrdl (Ehrenfest, 1909), és ebbdl

megtudhatjuk, miért volt jelentds ez a kérdés

Einstein szdmdra. Tekintsiink egy tengelye

koriil forgd merev hengert. Ha agy fogjuk

fol, hogy koncentrikus kérokben elhelyezke-
d6 elemekbdl 4ll, minden ilyen kornek, igy
akeriiletének is ssze kell hiizédnia a Lorentz-
kontrakcié miatt. A henger sugara viszont

nem fog Gsszehtzédni, mivel mozgdsa mer6-
leges a hosszdra. Ha pedig a sugdr nem valto-
zik, nem valtozhat a keriilet sem. Fzt az el-
lentmondést késébb Ehrenfest-paradoxonnak

nevezték el.

Az 1909-1910-ben e témdban kibontako-
zott vitdban Viadimir Varicak abban ltta a
megoldds utjdt, hogy a Lorentz-kontrakciét
latsz6lagosnak jelentette ki. Waldemar von
Ignatowsky azt javasolta, hogy a testek igazi
méretéiil a nyugalmi dllapotukban végzett
mérés eredményét kell elfogadni, maskiilon-
ben csak virtudlis méretet kaphatunk. Max
Planck a relativisztikus rugalmassdgtan felépi-
tésében ldtta a megolddsra vezetd utat. 7heo-
dor Kaluza pedig észrevette, hogy Euklidész
geometridjaban rejlik a probléma gydkere, és
a hiperbolikus (Bolyai—Lobacsevszkij-féle)
geometridt javasolta megolddsként (Kaluza,
1910). A vitdban rajtuk kiviil részt vett tsbbek
kozott Arnold Sommerfeld, Fritz Noether és
Tullio Levi-Civita.
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A relativisztikus merev test meghatdrozd-
sinak cs6dje a Helmholtz-féle ,gyakorlati
geometria” csddje is volt, azé a felfogdsé, amely,
szemben az axiomatikus felfogdssal, a geo-
metria végss eléfoltételét a fizikai merev testek
viselkedésében latta, s amellyel Einstein még
egyetemi évei alatt megismerkedett.

Az Ehrenfest-paradoxont Einstein a ko-
vetkezOképpen haszndlta fol a relativitdselmé-
let dltaldnositdsira. Tekintsiink egy nyugvé
vonatkoztatisi rendszerben 1évé korongot.
Meérjitk meg a kertiletét egységnyi hossza
mérériddal. Haakorongot forgdsba hozzuk,
a nyugvé megfigyel szimdra a kor keriilete
nagyobbnak adédik, mivel a Lorentz-kont-
rakcié miatt az egységnyi mérérad rovidebb
lesz, a sugara viszont valtozatlan marad, mivel
a sugdrirdnyban elhelyezett mér6rad hossza
nem viltozik, mert hosszdra mer6legesen
mozog. Igy a korong keriiletének és dtméré-
jének hdnyadosa nagyobb lesz, mint p. , Ezzel
mér bebizonyitottuk, hogy az euklidészi
geometria torvényei nem lehetnek pontosan
érvényesck a forgd korongon és igy dltaliban
[az ekvivalenciaelv miatt — I. ].] gravitdcids
erétérben” (Einstein, 1917). A forgé korong
kozepére és peremére helyezett 6rék jdrdsa is
kiilonbozik egymdstdl, igy nemcsak a hosz-
sziisdg nem definidlhaté tgy, mint a specidlis
elméletben, de az id8 sem.

Prégdban t6rtént, hogy hosszi sétdikon
Einstein bevallotta matematikus kollégdjanak,
Georg Picknek azokat a matematikai nehéz-
ségeket, amelyekkel szembetaldlta magdt a
relativitdselmélet dltaldnositdsa sordn. Mdr
felismerte, hogy az elmélet matematikai prob-
1émdi és Carl Friedrich Gauss gorbiilt feliile-
tekre vonatkozé elmélete kozott hasonlésg
all fonn (Einstein, 1922, 535.). Ezzel az elmélet-
tel mdr az egyetemen taldlkozott Carl Geiser
el6adasain, ,amelyek a pedagdgiai miivészet

mestermtivei voltak, és késébb sokat segitet-
tek az 4ltaldnos relativitiselmélettel valé kiisz-
kodésem soran” (Einstein, 1955 elétt, 11.). Pick

mdr akkor javasolta, hogy a megfelel§ eszkéz

Gregorio Ricci-Curbastro és Tullio Levi-Civita

olasz matematikusok ,,abszoltt differencial-
kalkulusa” lenne (Frank, 1949, 103.).

Amint tehdt Einstein visszatért Pragabdl
Ziirichbe, bardtjahoz, Marcel Grossmannhoz
fordult: ,,Grossmann, segits, kiillonben meg-
bolondulok!” (Kollros, 1956, 277.). Grossmann
ekkor mdr a Polytechnikum matematikapro-
fesszora volt, érdeklédési teriilete pedig a
nem-euklidészi geometria, nem volt remény-
telen tehdt, hogy tud segiteni.

Grossmann mdr tobbszor megmentette
a bukdstol. ,,Eppen azon tulajdonsdgoknak
volt bévében, amelyekben én sziikolkodtem:
gyors felfogds és rendszeresség minden tekin-
tetben. — irta Einstein — Nemcsak, hogy 14-
togatta az Osszes el6addst [...], hanem olyan
kivdléan jegyzetelte is Sket, hogy fiizeteit,
4tgépelés utdn azonnal ki lehetett volna adni.
A vizsgdkra val6 felkésziilésre kolesonadta
ezeket a fuizeteket, amelyek a mentéovet je-
lentették szimomra” (Einstein, 1956 elétt, 11.).
Einstein mentségére szdljon, hogy az el6ada-
sok helyett otthon azokat a fizikai mtiveket
bujta, amelyek tul frissek voltak ahhoz, hogy
bevonuljanak a tananyagba.

Mivel Grossmann Budapesten sziiletett,
helyénvalé, hogy életének e korai szakaszara
kitérjek (Fehér — Hajdu, 1995; Graf, 2014;
Lukécs, 1979).

1868-ban Grossmann apja, Jules Gross-
mann elldtogatott Budapestre, és ldtva a Ki-
egyezés utdni gazdasagi follendiilést, tgy ha-
tdrozott, hogy itt folytatja vallalkozisdt. Els-
szOr vasiizletet nyitott, majd 1882-ben, tdrsd-
val megalapitotta az Elsé Magyar Gazdasigi
Gépgyarat a Kiils Vici tt 7. szdm alatt.
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Fia, Marcel, 1878. dprilis 9-én sziiletett.
Elemi iskoldit és a kozépiskola ot osztdlydt
Budapesten végezte. A ,Budapesti V. kertile-
ti Allami Fredliskola” (a Berzsenyi Déniel
Gimnézium egyik elédje a Marké utciban)
évi értesitdiben 1889-t6l 1893-ig a II-V. osz-
tdlyban taldlhaté Grossmann (vagy Grosz-
mann) Marczell, a jovendd egyetemi mate-
matikatandr, mennyiségtanbdl kovetkezete-
sen hdrmast kapott, ami mindéssze eggyel
volt jobb, mint az akkori legrosszabb jegy, a
négyes. Magyar nyelvbél viszont szépen ,,fel-
jott” a kis svdjci: 1890-ben még csak hdrmast
érdemelt, de 1893-ban mdr egyesre vizsgizott!

A csaldd 1893-ban koltozott vissza Ziirich-
be. Marcel Bézelban fejezte be a kozépiskolat,
majd Ziirichben, a Polytechnikumon, mate-
matika—fizika szakos tandri diplomdt szerzett
évfolyamtdrséval, Einsteinnel egyiitt.

Grossmann a Georg Riemann, Elwin Bru-
no Christoffel, Ricci-Curbastro és Levi-Civita
dltal kidolgozott tn. abszolut differencidlkal-
kulusban taldlta meg Finstein szdmdra a
megoldast, egyezden Pick javaslatdval.

Einstein nekildtott, hogy megtanulja a
részben Grossmann dltal dltaldnositott ten-
zorszdmitdst. Ez irdnyban tett eréfeszitéseit
az 1912 augusztusa korill megkezdett an. Zii-
richi jegyzetfiizetbSl kovethetjiik nyomon
(Einstein, 1912€).

Az egytittmiikodés eredményérdl irt cik-
kiiket 1913. mdjus 28. el6tt fejeztck be (Ein-
stein — Grossmann, 1914a). Janius 25. elétt
jelent meg, el6szor killonlenyomatként, majd
1914. janudr 30-an a Zeitschrift fuir Mathematik
und Physikben. 1913. szeptember 9-én pedig
el6adtik a Svdjci Természetkutat6 Tarsasdg
évi kozgyilésén. Einstein a relativitiselmélet
dltaldnositdsdnak fizikai szempontjait foglal-
ta Ossze, Grossmann a matematikdjt. Ez az
elmélet, amelyet a cikk cimének elsd szava

utdn Viglatnak (Entwurf) neveznek, mar
minden lényeges jegyében hasonlit a két év
milva megjelend végleges elmélethez: mate-
matikdja az abszoltt differencidlkalkulusra

alapul; a nehézségi eréteret metrikus tenzor
képviseli, és a gravitdciénak més fizikai folya-
matokra gyakorolt hatdsit dltaldnosan kova-
ridns egyenletek hatdrozzdk meg. De, amiért

az elméletet vézlatnak nevezték, a nehézségi

erdteret meghatdrozd egyenletek csak linedris

koordingtatranszformdciéval szemben bizo-
nyultak kovaridnsaknak.

Alighogy megjelent a cikk, Einstein kiil-
dotr egy kiilonlenyomatot Ernst Machnak
azzal a megjegyzéssel, hogy amennyiben
majd sikeriil az 1914-es napfogyatkozdskor
megfigyelni a fényelhajldst, és ezzel aldtdmasz-
tani az elmdletet, ,az Onnek a mechanika
alapjaira vonatkoz6 zsenidlis kutatésai [...]
ragyogé igazolésra taldlnak,” mivel az elmélet
szerint, ha egy véges tomegti gsmbhéjat gyor-
situnk, a belé zdrt testre gyorsit6 erd, ha pedig
forgatjuk, Coriolis-er6 hat. Einstein itt Mach
azon dllitdsdra gondol, hogy a testek tehetet-
lensége a vildgegyetem témegeihez viszonyi-
tott gyorsuldsuk eredménye, nem pedig, mint
Newton éllitotta, az abszoltt térhez viszonyi-
tott gyorsuldsuké (Einstein, 1913a).

Visszatérve a ,,Vézlat” nem teljes kovarian-
cidjdra, felmertilta kérdés, vajon tovébb kell-
kutatnia, hogy megtaldlja az dltalinosan
kovaridns téregyenleteket, vagy, ahogy Lo-
rentznek augusztus 16-dn irta, ez ,,a gytiloletes
sotét pont” nem hidnyossig, hanem annak
bizonyitéka, hogy ez lehetetlen.

A yukérv”

1913. augusztus 15-én Einstein ez utébbi
mellett taldlt érvet. Be lehet ugyanis bizonyi-
tani, frta Lorentznek masnap (Einstein, 1913b),
majd Ehrenfestnek november elején (Ein-
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stein 1913¢), hogy olyan dltalinosan kovaridns

gravitdciés téregyenletek nem is létezhetnek,
amelyek az erdteret az anyagtenzorbdl telje-
sen meghatdroznak.

Az érvelést (Einstein, 1914a) még sikertilt
Grossmannal irt cikkiik megjelenése el6tt
elkiildenie a folydirat szerkesztéségének, igy
annak fiiggelékeként jelent meg 1914 janudr-
jaban. Ebben megmutatja, hogy ki lehet va-
lasztani a négydimenzi6s sokasdgbdl egy részt,
amelyben koordindtatranszformdciéval a
tobbi rész gravitcids tenzortdl eltérd tenzort
lehet elédllitani, habdr az anyagtenzor ugyan-
az marad. Ez ui. azt jelenti, hogy ha dltalinos
kovariancidt tételeziink f6l, az anyag nem
hatdrozza meg egyértelmiien a graviticios
erbteret. Mivel a gondolatmenetben azt té-
telezi f6l, hogy ebben a kivélasztott részben
az anyagtenzor zérus, ezt az érvelést , lyukérv-
nek” (hole argument, Lochbetrachtung) szokés
nevezni.

1913 6szén Einstein részt vett a Német
Természetkutatdk és Orvosok Tarsasdgdnak
bécsi tilésén, és ott is dsszefoglalta addigi ered-
ményeiket (Einstein, 1913d). A jelen levd
Gustav Mie sértddotten jegyezte meg, hogy
az 6 elméletét meg sem emlitette (Einstein
et al.,, 1913), de Gunnar Nordstromét igen.

LAzért nem tértem ki Mie ar elméletére — va-
laszolta Finstein —, mert a tehetetlen és a st-
lyos tomeg ekvivalencidja nincs benne szigo-
rtan kidolgozva.” A vita folytatdsaban meg-
jegyezte: ,Abban litom az egyik legfontosabb
utmutatdst az elmélet kidolgozdsara, hogy a
tehetetlen és a stlyos tomeg azonossdga oly
jelentds kozelitésben bizonyult igazoltnak.
Egyéltaldn, az a sziikség volt az indok, hogy
foglalkozzam a graviticié problémadjéval,
hogy ez az azonossdg mélyebb magyardzatot
kapjon, emellett Machnak a tehetetlenség
relativitdsardl vallott véleménye is. Tgy érthe-

16, hogy tévol dllnak télem az olyan elméletek,
amelyek az én kiindul6 meggy6z6désemnek
nem felelnek meg.”

Nordstrom elméletét nagyra becsiilte.
Ennek 1914 februdrjiban adta jelents tant-
bizonységét, amikor Adriaan Fokkerrelegytitt
irt cikkében (Einstein — Fokker, 1914) meg-
mutatta, milyen kézel 4ll egymdshoza Vizlat
és Nordstrom elmélete: elegendd, ha a koor-
dindta-rendszerre (a Vizlat kikotésein til) azt
is kikotjiik, hogy a fénysebesség legyen allan-
d6, méris megkapjuk Nordstrom (médsodik)
elméletét (Nordstrom, 1913).

Visszatérve a bécsi taldlkozdra, az eléad4-
sok vitdjdban részt vett Zemplén Gyizd, a bu-
dapesti Miszaki Egyetem elméletifizika-pro-
fesszora. Egy kérdésre vélaszolva elmagyariz-
ta E6tvos Lordnd ingis kisérletét, majd hoz-
zdtette: mig E6tvos a stlyos tomegnek az
anyag mindségétd] valé fliggetlenségét 2x107
pontossaggal igazolta, Pekdr Dezsi és Fekete

Jend 1909-es mérései ezt az értéket 10°-ra ja-
vitottak (E6tvos, 1910).

Az dltaldnosan kovaridns ebmélet

Einstein a kovetkezd cikkét mar Berlinben
rta. 1913. november 22-én ugyanis a Porosz
Tudomanyos Akadémia értesitette, hogy meg-
valasztotta rendes tagjdnak, s ezért Berlinbe
koltozott.

Az 1 cikkben megmutatta, hogy a Viizlat-
ban igenis van bizonyos nemlinedris transz-
formdciékkal szembeni kovariancia, ha nem
is tetszbleges transzformdciéval szembeni
(Einstein — Grossmann, 1914b).

Az egymist kovetd és egymdst helyesbitd
cikkeinek sora ldttdn FEinstein elhatdrozta,
hogy rendet teremt. ,,Az utébbi években rész-
ben magam, részben bardtommal, Gross-
mannal egyiitt kidolgoztam a relativitaselmé-
let egyfajta dltaldnositisit. E kutatds sordn

653



Magyar Tudomany e 2015/6

heurisztikus segitségként fizikai és matema-
tikai kovetelmények tarka egyvelegét hasznal-
tam, dgyhogy nem kénny( az elméletet e

munkdkbél formadlis matematikai szempont-
bél dttekinteni és jellemezni” (Einstein, 1914b).
A cikk hosszi és meglehetésen bonyolult. A
f6 problémdban viszont, abban ugyanis, hogy
milyen transzforméciokkal szemben kovari-
ans az elmélet, nem hozott Gjat.

Forrds hijdn csak sejteni lehet, hogyan
kiiszkodétt tovabb Einstein e problémaval.
1915 8szére tobb hib4t is taldlt ebben a cikkben,
tobbek kozott azt, hogy az elmélet forgdssal
szemben nem volt kovaridns, é hogy a Mer-
kir-anomdlia a megfigyelt 45+5 szogmdsod-
perc helyett 18 mésodpercnek adédott. ,,Mi-
utdn elvesztettem minden bizalmamat a
kordbbi elmélet eredményei és mddszere
irdnt, vildgosan beldttam, hogy csak az dltald-
nosan kovaridns elmélethez, azaz a Riemann-
kovaridnshoz valé csatlakozds hozhat meg-
nyugtat6 megolddst” — irta Arnold Sommer-
feldnek (Einstein, 19151). Lorentznek tovabbi
részleteket drult el. ,A mostani egyenleteket
lényegében mdr hdrom évvel ezel6tt szdmi-
tdsba vettitk Grossmannal, aki felhivta figyel-
memet a Riemann-tenzorra. Mivel azonban
nem tudtam, mi a formélis jelentésége, nem
littam tisztdn, és nem tudtam igazolni a
megmaradasi tételeket. Azt sem tudtam fel-
ismerni, hogy Newton elmélete elsé kozeli-
tésben benne van: sét azt hittem, hogy az
ellenkez6je varhaté. Igy éserdében taldltam
magam!” (Einstein, 1916a)

Eréfeszitése végiil sikerrel jart. Az dltalino-
san kovaridns relativitiselméletet 1915. novem-
ber 4-én adta el8 a berlini Akadémidn (Ein-
stein, 1915c). November 11-én utdnakiildoee
egy rovid cikket, amelyben az elméletet logi-
kusabb alakra hozta annak a feltevésnek a

bevezetésével, hogy a molekuldris gravitaciés

er6tér jelentds alkotérésze az anyagnak (Ein-
stein, 1915¢). November 18-4n pedig arrdl

szamolt be az Akadémidn, hogy az Gj elmélet-
tel 43 szogmésodpercet kapott a Merkdr-
anomdlidra, ami a megfigyelt 45+5-tel Ossze-
vetve , teljes egyezés” (Einstein, 1915i). Végiil

november 25-én benyujtott egy cikket, amely-
ben lényegében megismétli november 4-i

cikke levezetését, de most azon specidlis ki-
kotés nélkiil, amellyel a koordindta-rendszert

eddig lesziikitette (Einstein, 1915j).

Altalinosan kovaridns gravitdciés egyenle-
tek, a peribéliummozgds kvantitative megma-
gyardzva, a gravitcio szerepe az anyag folépi-
tésében. Amulni fogsz.” — frta biiszkén Mi-
chele Bessonak. ,Megfeszitett erével dolgoz-
tam. Csoda, hogy kibirtam.” (Einstein, 1915g)

fgy 1915. november 11. és december 1. ko-
zott megjelent az a négy cikk, amelynek
szazadik évforduléjit tinnepeljiik.

Tényleg csak ezeket a cikkeket kell tinne-
pelniink? Mdsképp folvetve, Einstein elmé-
letét tinnepeljiik vagy az 4ltaldnos relativitds-
elméleter?

A kérdés jogos, mivel az 4ltaldnos relativi-
téselméletrdl, egy egységes térelméleti probal-
kozés részeként, november 20-dn Gottingd-
ban is elhangzott egy eléadds, de nem Ein-
stein tartotta, hanem a vildg akkori legna-
gyobb matematikusa, David Hilbert (Hilbert,

1915b).
Einstein vagy Hilbert?

Az eléadas, majd a beldle késziilt cikk része
volt Hilbert azon programjdnak, hogy a
geometria mintdjdra a fizikdt is axiomatizdlja.
Ezzel mintegy konnyiteni akart a megértésé-
ben, mivel, mint sokszor idézett monddsa
tartja, ,,a fizika til nehéz a fizikusoknak”.
Fuiggetleniil taldltdk meg az dltalinosan

kovaridns gravitdcids egyenleteket? Errél a
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Hilbertet és Einsteint egyardnt ismerd kortér-
sak és a kés6bbi tudomdnytorténészek sokat
vitaztak, ami nem utolsdsorban annak volt
tulajdonithatd, hogy nem ismerték Finstein
idevdg levelezését. Az azéta megismert do-
kumentumok fényében ma mar teljesebb
képet kaphatunk arrdl, mi is tortént.

MindenekelStt Hilbert elismerte Einstein
addigi eredményeit. ,Einstein erds probléma-
latdsa, valamint a megolddsukra kieszelt éles
elméjli médszerei és azok a mélyenszanté
gondolatok és az az eredeti fogalomalkotis,
amelynek révén Mie folépitette elektrodina-
mikdjdt, 4j utat nyitott a fizika alapjainak
kutatdsdban. A kovetkez6kben — az axioma-
tikus médszert kovetve — lényegében két
egyszerl axiémdbdl szeretném foldllitani a
fizikai alapegyenletek 4j rendszerét, amelyek
eszményien szépek, s amelyekben, tgy hi-
szem, egyszerre megtaldlhaté Einstein és Mie
problémdjanak megolddsa” (Hilbert, 1915b),
azaz mind a gravitdcionak, mind az anyag
szerkezetének magyarazata. Mds széval, amit
alkotott, egységes térelméletnek szdnta. A
graviticios erétér az elsédleges, az elektromdg-
neses ertér ennek szdrmazéka, az anyag
pedig ez utébbi erétér sajtos formdja, stird-
sodése, szingularitdsa. Hilbert matematikai
eszkdztdra megegyezik Einsteinével, de a
Hamilton-elv jelentSsebb szerepet jdtszik
benne. Hilbert emliti is Einstein valamennyi
novemberi cikkét, és megdllapitja, hogy ,az
fgy kapott gravitdciés differencidlegyenletek,
gy hiszem, egybecsengenek azokkal, ame-
lyeket Einstein az utobbi id6ben nagyszabd-
st dltaldnos relativitdselméleti cikkeiben
folallitott.” Az els6bbség kérdését ezzel el is
lehetne donteni Einstein javdra, de elébb
tisztdzni kell, hogyan olvashatta Hilbert no-
vember 20-dn Einstein december 1-én meg-
jelent cikkét.

Einstein el6szor 1915 nyardn talilkozott
Hilberttel, amikor hat kétéras el6adast tartott
Gottingdban ,,a most mdr letisztult gravité-
cidelméletrdl, és az az 6rom ért, hogy sikertilt
az ottani matematikusokat teljesen meggy6z-
nom’” — irta Heinrich Zanggernek (Einstein,
19153). Mivel az els jelét annak, hogy kétel-
kedni kezdett a Vizlat helyességében, szep-
tember 30-dn adta (Einstein, 1915b), igy Got-
tingdban a Viizlarot kellett hogy megvitassak.

November 7-én azonban mir el tudta
kiildeni Hilbertnek a , kijavitott” elmélet kor-
rektirdjdt, azzal a megjegyzéssel, hogy a hi-
bdkat mintegy négy héttel azel6tt fedezte fol
(Einstein, 1915d). Ez jél egyezik azzal, amit
Freundlichnak irt.

Hilbert vélaszaban meghivta Einsteint a
Gottingai Matematikai Térsulatban novem-
ber 16-dn tartandé eléaddsdra, amelyen sajdt
elméletét el6adja. ,, Egy dltalinos matematikai
tétel kovetkeztében az elektrodinamikai
egyenletek [...] a gravitdciés egyenletek ma-
tematikai kovetkezményének bizonyulnak,
tgyhogy a graviticié és az elektrodinamika
val6jiban egydltalin nem kiilonbézik egy-
miastdl” —irta (Hilbert, 1915a). Einstein nem
tudott elmenni, de megjegyezte: ,,Nagyon
érdekel a kutatdsa, mivel mdr oly gyakran
tortem rajta a fejem, hogyan verjek hidat a
gravitdcio és az elektromégnesség koz¢” (Ein-
stein, 1915f). Einstein korai egységes térelmé-
leti prébélkozdsai azonban kiviil esnek e cikk
keretein.

Kissé meglepd, hogy november 18-dn Ein-
stein mdr ismerte Hilbert elméletét, sét meg
isllapitotta réla, hogy ,Az On4ltal megadott
rendszer [...] pontosan megegyezik azzal,
amit én az utébbi hetekben taldltam, és az
Akadémidnak 4tadtam” (Einstein, 1915h).
A Vidzlar nehézségei abbdl addtak, folytatta,
hogy nem tudta folismerni, hogy ,az 4ltalé-
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nosan kovaridns egyenletek a newtoni tor-
vény dltalinositdsai, mégpedig egyszer(i és

természetes dltaldnositdsai”. Biiszkén jelen-
tette be, hogy aznap, november 18-4n mutat

be az Akadémidn egy munkdt, amelyben a

Merkdr perihéliumdnak mozgasit szimitot-
taki. ,,Ez eddig egyetlen gravitdciéelméletnek
sem sikeriilt” — tette hozzd. Ez a cikk gyorsan

késziilt, és ennek az az oka, hogy a szdmitis

mddszere mdr készen dllt: ugyanigy dolgozott

bardtjaval, Michele Bessoval 1913 jiniusdban.
Akkor a Vizlatalapjan prébaltik kiszamitani

a Merkdr-anomdlidt, de eredményiil csak 17
szogmasodpercet kaptak (Einstein — Besso,
1913).

Csak taldlgatni lehet, hogyan szerzett Ein-
stein tudomadst november 18-4n arrél, amit
Hilbert két nappal azelStt és két nap mulva
adott eld. Valészind, hogy Hilbert elkiildte
valamelyik el6addsdnak kéziratdt. Mivel pedig
Finstein az elmélet 4ltalinosan kovaridns val-
tozatdt november 25-¢én adta el8, megvolt a
lehetdsége, hogy Hilbert cikkét flhaszndlja,
anélkiil, hogy hivatkozott volna rd. Hilberté
az elsébbbség?

Amint Hilbert cikkének elsé, decemberi
kefelevonatdbdl kidertil, a lényeges kérdések-
ben oly mértékben eltér az 1916 mdrciusiban
megjelent végleges cikktdl, hogy az Einstein-
nek elkiildott kéziratdbdl Einstein novem-
berben nem tudott volna semmit sem f6l-
haszn4lni.

Hilbert egyik munkatdrsdnak kései visz-
szaemlékezése szerint (Straus, 1982 el6tt) az
Finstein november 18-i levelében f6lsorolt
eredményeket Hilbert gy értelmezte, hogy
Einstein a prioritisdt igyekszik hangsdlyozni,
és burkoltan azzal vidolja, hogy gottingai
el6addsait haszndlta fol anélkiil, hogy Ein-
steint emlitette volna. Hilbert erre szabadko-
76 levelet irt Finsteinnek: az el6addsokrél

akaratlanul feledkezett meg. Sajnos, ezalevél
nem maradt fénn.

Einstein megelégedetten irta ugyan Hein-
rich Zanggernek, hogy a Merkur-anomélia
sikeres kiszdmitdsa, a csillagokndl megfigyel-
hetd voroseltol6dds, valamint a csillagok altal
elSidézett fényelhajldsra a Vizlathoz képest
kapott kétszeres érték, mind jelentésen aldcs-
masztja az elméletet, és hogy az elmélet , sem-
mihez sem hasonlithatéan szép”, de nem
tudta elhallgatni csalédasit sem. ,Egyetlen
kolléga értette meg tényleg, és & tigyesen
igyekszik »honositani« . ..] Személyes tapasz-
talatom szerint soha nem tanultam meg
jobban, mekkora az emberi hitvinység, mint
ennek az elméletnek és annak kapcsdn, ami
vele Gsszeftigg.” (Einstein, 1915k)

Hilbert nem vitatta a prioritdst, pedig
Einstein egyik cikkében sem emliti az 6 ered-
ményeit. Mégis, ,[v]an koztiink bizonyos
lehangoltsdg — irta Hilbertnek —, aminek az
okdt nem akarom boncolgatni. Kiizd6ttem
a vele kapcsolatos kesertiség érzése ellen, és
teljes sikerrel. Ismét zavartalan bardtsiggal
gondolok Onre, és kérem, On is kisérelje meg
velem kapcsolatban ugyanezt. Igazdn kdr
lenne, ha két ilyen helyre legény, aki el6bé-
nyészott valamit ebbdl a hitvany vilighdl, nem
lelné 6romét egymésban” (Einstein, 1915m).
Szép gesztus, anndl is inkabb, mert nem
tudhatta, hogy Hilbert a decemberi kefele-
vonatban madr t3bb, Einstein els6bbségét
elismerd kijelentést hozzdadott a kézirathoz.

Ez a békiilékeny hang azonban nem je-
lentette azt, hogy Hilbert elméletével is ki lett
volna békiilve. ,,Sziikségtelentil specidlis, ami
az ,anyagot” illeti — irta Ehrenfestnek (Ein-
stein, 1916b) —, sziikségteleniil bonyolult, fol-
épitésében nem alapos (= gaussi) (az Uber-
mensch szemfényvesztése a médszerekkel
valb kodosités révén).”
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Sajdtos helyet foglal el Hendrik A. Lo-
rentz az dltaldnos elmélet kialakuldsdban (Illy,
1989b). Mondhatjuk, hogy ,.egytittm(ikodott”
Einsteinnel abban az értelemben, hogy sze-
mélyes taldlkozdsaik és levelezésiik sordn
hosszasan vitattik az elmélet alapvetd kérdé-
seit, mindenekel6tt a kovariancia [ényegét,
valamint a trid6 és az éter kapcsolatdt. A
kovariancia mindkettejiik szimdra vitatha-
tatlanul fontos volt. Mig azonban Einstein
gy vélte, hogy a kovariancidt nem kell to-
vabb magyardzni, Lorentznek egy torvény
kovariancidja azt jelentette, hogy a méré és
mért testekben végbemend vdltozdsok egy-
mdst pontosan kompenzdljik, és ezt a kom-
penzalast egy olyan kozeg garantélja, amely-
nek belsé allapotit mind a benne levé testek,
mind sajét energidja valtoztatja. Ez a kozeg
az éter. Lorentz szerint a testeknek van igazi
méretiik és ritmusuk (idejiik): az éterben
nyugvé vonatkoztatdsi rendszerben mért
méret és ritmus.

Lorentz néhdny cikkében mdr 1914-ben
és 1915-ben kozzétette véleményéta relativitds-
elmélet kiterjesztésérél. Legfontosabb azon-
ban az a cikksorozata, amelyben kifejti, ho-
gyan képzeli el 6 az elméletet (Lorentz, 1916—
1917). A cikkek 1916 és 1918 kozt jelentek meg,
igy mar nem az elmélet sziiletésénél babaskod-
tak, hanem az Gjsziil6tt tovdbbi nevelésében.

Utdhang

Végiil is hogyan ,,gy6z6tt” Einstein elmélete
ebben a népes mezényben?

Hilbert mindig is elismerte, hogy az dlta-
lanos relativitdselmélet alapgondolata Ein-
steintdl szarmazik, habdr egyik megjegyzése
kissé éles: ,,Minden gottingai utcagyerek job-
ban tudja a négydimenzi6s geometridt, mint
Einstein, ennek ellenére mégis Einstein vé-

gezte el a munkdt, nem a matematikusok”
(Reid, 1970, 142).

Kis id6 multin Einstein tirgyilagosabban
itélte meg két nagy kollégdja munkdjit. ,,Az
utébbi idében H. A. Lorentznek és D. Hil-
bertnek sikeriilt az dltaldnos relativitdselmé-
letet kiilonosen 4ttekinthetd alakra hoznia
azdltal, hogy egyenleteit varidcids elvbél ve-
zette le” (Einstein, 1916¢).

Mie tovabb levelezett és vitatkozott Ein-
steinnel (Illy, 1992). Végiil mindketten folad-
tdk. A nézetkiilonbség alapjdt Einstein abban
latta, hogy ,.az dltaldnos relativitdselmélet sze-
rint az egyenletekben szereplé mennyiségek
és a mérheté mennyiségek kozti kapcsolat
sokkal kdzvetettebb, mint a szokdsos elméle-
tekben” (Einstein, 1918).

Abraham haldldig elutasitotta a relativiszti-
kus programot. ,Nincs semmilyen ellenveté-
se az einsteini elmélet logikai zdrtsdga ellen

— nyilatkozta 1920-ban, hdrom évvel haldla
eltt —, és elismeri, és csoddlja mint az dltald-
nos relativitds gondolatdnak egyediil lehetsé-
ges megvaldsitdsdt. Ez a gondolat azonban
szamdra nagyon ellenszenves, és reméli, hogy
a csillagdszati megfigyelés megcifolja, és
visszaadja a j6 6reg, abszolit éter becsiiletét
(Born — Laue, 1923, 52.).

Végiil is Max Plancknak kell igazat ad-
nunk: ,,Valamely 4j tudomdnyos igazsg nem
gy szokott gydzelemre jutni, hogy az ellen-
felek meggy6z6dnek rdla, és kijelentik, hogy
megtértek — irta 1945-ben —, hanem inkabb
tgy, hogy az ellenfelek lassanként kihalnak,
és a felnovekvé nemzedék mdr eleve hozzi-

szokik az igazsdghoz” (Planck, 1982, s5.).

>

Kulcsszavak: dltaldnos relativitdselmélet, gravi-
tdcidelmélet, fizikatorténet, Albert Einstein,
David Hilbert, Marcel Grossmann
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