2. Melyek azok a differenciilegyenletek, amelyek
magat a Riemann-metrikdt — azaz a g,,-ket — hataroz-
zak meg?

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

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

Ami a 2. kérdést illeti, megvalaszolasihoz nyilvan-
valéan a g ,-kbdl képzett masodfoka invaridns diffe-
rencialkifejezésekre van sziikség. Hamarosan rijot-
tink, hogy ezeket Riemann mar folallitotta (gorbii-
leti tenzor). Az altalanos relativitiselmélet 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 megfontolas alapjan még azt
is hittem, hogy az altalanos koordinata-transzforma-
cioval szemben invaridns graviticidos torvényt nem
lehet Osszeegyeztetni 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 gorbiulethez.

A mar megszerzett tudas 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

EINSTEIN, A GEOFIZIKUS?

2015 haromszoros Einstein-évfordulo: 120 éve sziile-
tett meg a specialis relativitiselmélet, 100 éve az alta-
lanos relativitiselmélet, és 60 éve hunyt el Albert Ein-
stein. Ez alkalombol érdekes lehet olyan gondolatai-
val megismerkedni, amelyek latszolag kiviil estek e
két elmélet korén.

A porgettyik

1921 oktoberében Hermann Anschiitz-Kaempfe kieli
uzemének két mérnoke kilonos kisérletbe fogott.
Forrd olajjal melegitett rézhengert forgatott tengelye
korul, és vizsgalta, hogy kialakul-e korilotte magne-
ses mezo.

Azt gondolhatnank, hogy mivel porgettyds iranytd-
ket gydrtottak, bizonyidra az iranytdben forgd por-
gettylk esetleges magneses mezejét akartak kimutat-
ni, hogy zavar6 hatasiaval szamoljanak.

A valodi ok azonban mis volt. ,Habar még nem
latom vilagosan, vajon varhato-e pozitiv hatas, sza-
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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
végul az igazsag feltarulasaval, aki maga is atélte.

(Illy Jozsef forditasa)

llly Jozsef
Einstein Papers Project,
California Institute of Technology, Pasadena

momra még mindig ez az egyetlen kézenfekvs lehe-
t6sége annak, hogyan kossiik 0ssze a héaramot a
foldaramokkal, mivel az utobbiak csakis irreverzi-
bilis folyamat kovetkezményei lehetnek.” Ezt az az
Albert Einstein irta a mérnokoknek decemberben,
akinek kedvéért eljatszadoztak a forgo, forré hen-
gerrel.

Héaram? Foldaram?

Einstein egy masik levelében, amelyet mar maganak
az Uzem tulajdonosdnak, Anschitznek irt, a kisérlet
esetleges pozitiv eredményét ,hatalmas jelentSségu-
nek” nevezte. Ett6l még mindig azt gondolhatnank,
hogy a kifejlesztés alatt all6 iranyttrdl van sz6. Arra a
hirre azonban, hogy tobb sikertelen probalkozas utan
1922 janiusara folhagytak a kisérlettel, Einstein megje-
gyezte: ,Koszéndm nagyon Onnek [Anschiitznek]
hogy megismételték a héforgatisos kisérletet. A Fold
[magneses] mezejének mivoltan morfondirozva valo-
szinttlen foltevéseknél rekedtem meg.”
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Igy a kisérlet célja az volt, hogy laboratériumi modell
révén megtalaljak a Fold magneses mezejének forrasat
a Foldben a Folddel keringd elektromos aramokban,
amelyeket, meglehet, a Fold belsé melege tart fonn.

Hogyan kerilt Einstein egy irinytiizembe?

1914 novemberében Anschiitz-Kaempfe, az elsé hasz-
nalhato porgettyUs iranytd feltalaloja, elsébbségi vita-
ba keveredett egy amerikai feltalaloval, Elmer Sperry-
vel. Tudva levs, hogy ezt az irdnytit nem befolyasolja
a hajo, a tengeralattjaré vagy a repulégép acélszerke-
zete. A vita akkor mérgesedett el, amikor Sperry a
német haditengerészetnek eladott egy iranytdt. II.
Vilmos csaszar ugyanis olyan hadiflottat akart épiteni,
amelyik folveheti a versenyt unokatestvére, V. Gyorgy
angol kirdly flottajaval, igy nagy Uzletre nyilt kilatas.
A felek tehat perre mentek.

Mivel az tigyet Berlinben targyaltik, kozelben lakd
szakért6t akartak bevonni, ezért Einsteinre esett a
bir6sag valasztdsa. Persze, nemcsak ezért. Ismeretes
volt, hogy fiatal kordban szakértGként dolgozott a
berni Talalmanyi Hivatalban.

Einstein el6szor nem készilt fol kell6en, de végtl
is sikertlt elérnie, hogy az utolsé targyaldson, 1915
augusztusaban, a birdsdg Anschiitz javara dontson.

Ez az eset majd két évtizedes baritsag nyitanya lett.
Einstein még két szabadalmi perben szerepelt, mint
Anschiitz szakértGje, 1919-t6l pedig mar rendszerint
Anschiitz kieli gyaraban toltotte a nyar egy részét, és
részt vett a porgettyls irdnytld tovabbfejlesztésében,
oly mértékben, hogy a végsé szabadalomnak is része-
séveé valt. Anschiitz kényeztette: lakosztalyt rendezett
be neki, vitorlas, zongora és orgona viarta a zeneked-
vel§ Einsteint és fiait.

A porgettyUs iranytd nagyon szellemes késziilék.
Einstein élvezte a sok apro, de kilonleges megoldast.

Anschiitz és Einstein Kielben (© Raytheon Marine GmbH, Kiel).
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Einstein levele Anschitznek (© Raytheon Marine GmbH, KieD).

Anschiitz pedig, aki muvészettorténész 1étére csak
miukedvelS mérnok volt, alkalmazott ugyan mérnoko-
ket, de Einsteinben nemcsak a képzett fizikus tanacs-
adot és otletgazdat tisztelte, hanem a nagy tekintélyd
személyiséget, a Porosz Tudomanyos Akadémia tag-
jat, Nobel-dijvaromanyos egyetemi tanart.

A kapcsolatbol nemcsak Anschiitz huzott hasznot.
Anschitz talailmanya is ,felporgette” Einsteint. Lelki
szemei elStt két kiilonleges porgettyd merilt fol: az
egyik molekulanyi volt, a masik pedig maga a Fold.

A molekulanyi André-Marie Ampeére otlete volt,
még 1820-bol: a ferro- és paramiagneses anyagok
magnesességét az anyag molekuldiban foly6 korara-
moknak tulajdonitotta. Ha ehhez hozzavesszik, hogy
Hendlrik A. Lorentz elektronelmélete szerint minden
elektromos aram részecskék (elektronok) aramlisa,
amelyeknek van tehetetlen tomegiik, akkor ez a folte-
vés ugy is megfogalmazhato, hogy az ilyen anyagok-
ban mikroszkopikus porgettytik forognak. Ha ezek
forgastengelye valamilyen okbol parhuzamosra és
azonos iranyura valt, magneses mezejik 6sszeadodik,
igy a magnesesség makroszkopikusan is kimutathato.
Ezt akarta Einstein kisérletileg megvizsgalni holland
kollégajaval, Jobhannes Wander de Haas-szal.

A kisérlet 1915-ben kapott pozitiv eredményébdl Ein-
stein tovabbi kovetkeztetést is levont: ezzel ,annak is
megtalaltuk az okat, miért esik majdnem egybe a Fold
magneses tengelye és forgastengelye” — irta Lorentznek.

Ime a Fold-méretd porgettyl, amely forgisa révén
létrehozza magneses mezejét! De hol van az az elekt-
romos toltés, amely a koraramot alkotja? A kieli réz-
henger forgatisa nem adott erre valaszt. Einstein tehat
mélyebbre nyult: az elméleti alapokhoz.
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»Az a hir jarja, hogy Gj elméleted van a metrikus és
az elektromigneses mezS kapcsolatardl — irta Max
Born Einsteinnek 1923 tavaszan — és hogy ennek meg
kell adnia az 6sszefiiggést a graviticio és a Fold mag-
neses mezeje kozott.” Vilaszaban Einstein megerdsi-
tette: ,Jelenleg nagyon érdekes tudomanyos kérdésen
dolgozom az affin mez&elmélet kapcsin. Megvan a
lehet&sége annak, hogy megértsitk a Fold magneses
mezejét és a Fold elektromigneses hiztartdsat, és
hogy ezt a véleményt kisérletileg alatamasszuk.”

Arra a kisérletre utalt, amelyet Hermann Mark fizi-
kai kémikussal folytatott. ErrSl a probalkozasarol csak
egy cikk kéziratinak elsé oldala maradt fonn. Eredeti-
leg négyoldalas volt, de hirom oldala Hitler hatalom-
ra jutdsa utan — Mark tobbi irataval egytitt —a Gestapo
martaléka lett. A cikknek mar a cime elarulja, hogy a
kisérlet sikertelen volt: A geomdgneses mez6 okdra
vonatkozo nyilvanvalo foltevésrol és kisérleti cafola-
tarol. A részletekrél nem tudunk semmit.

Az elektromosan semleges anyag
elektromosan toltott?

1924 nyarin Einstein menettérti jegyet valtott a berlini
el6varosi vasat egyik észak-déli irdinya vonaldra. Az
volt a célja, hogy egy zsebiranytivel megallapitsa,
mas magneses mezdt észlel-e az a megfigyels, ame-
lyik mozog a Fold felszinéhez képest, mint amelyik
nyugszik. Még a fiilkébe 1€pd tiszteket is megkérte,
hogy mashova Uljenek, nehogy kardjuk befolyasolja
az eredményt. Talan nem meglepd, hogy ez a  kisér-
let” is kudarcot vallott.

A kérdés azonban tovabbra sem hagyta nyugodni,
kivalt, mivel egységes mezéelméleti probalkozasa és a
foton létezése vagy nemlétezése kortli vita arra utalt,
hogy valami gyokeresen 0j felismerésre van sziikség.

,Mindent Osszevéve Ggy tlnik, hogy ma sokkal
tavolabb vagyunk az alapvet6 elektromagneses torveé-
nyek megértésétsl, mint a szazad elején” — mondta
1924 oktoberében egy luzerni eléadasan.

Ebben az el6adasban Ggy okoskodott, hogy a Max-
well-elméletnek megfelelGen a Fold és a Nap magne-
ses mezeje olyan elektromos aramlas eredménye le-
het, amely e két égitest forgasaval ellentétes iranyban
folyik. Mivel pedig ilyen dramlas aligha létezhet kell6
intenzitassal, nem marad mas hatra, mint hogy az
elektromosan semleges tomeg ciklikus mozgasanak
kell keltenie a magneses mezdt, habar sem az eredeti
értelmében vett, sem az altalanos relativitiselmélet
szerint kib&vitett Maxwell-elmélet nem jogosit fol erre
a foltevésre. ,A természet itt olyan alaposszefiiggésre
utal, amellyel eddig még nem foglalkoztak elméleti-
leg” — mondta. Meg is fogalmazta, hogyan képzeli:

dp = VK g 111
c 7

ahol db a v sebességgel mozgd dm tomeg altal r ta-
volsagban keltett magneses mez6, K a gravitacios
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allando, ¢ a fénysebesség. Hozzitette, hogy mindez
legfoljebb ciklikus mozgasra és els6 kozelitésben
lehet igaz. Mindenesetre a Nap és a Fold magneses
mezejének hanyadosa nagysagrendileg helyes érték-
nek adodik, a forgd Foldre alkalmazva pedig a geo-
magneses mezdt lehet megkapni, ugyancsak nagysag-
rendileg. ,Ezek az Osszefliggések figyelemre méltoak,
de meglehet, hogy mindez csak a véletlen mive” —
tette hozza 6vatosan.

Ugyanezt irta decemberben: ,Szimomra szinte ki-
zartnak tlnik, hogy a Fold, a Nap és a napfoltok mag-
neses mezejét vezetési vagy konvekcios elektromos
aramokkal lehessen megmagyarazni. Inkabb az a be-
nyomasom, mintha a forgo tehetetlen tomegnek épp-
olyan magneses hatasa lenne, mint a tomeg strlségé-
vel arinyos negativ elektromos tomegnek. [...] Ezen
felil szembetdiné a kovetkezs: a ponderabilis tomeg
szorzata a gravitacios allando négyzetgyokével ponto-
san olyan dimenzi6ja, mint az elektromos tomeg'.”
Eddig azonban ezt még nem sikertilt értelmes elmé-
lettel megmagyarazni, tette hozza.

Térjink vissza a luzerni elGaddsra. A hallgatosag
egyik tagja, August Piccard figyelmét az ragadta meg,
hogy Einstein az el6adas vitajaban a fenti négyzetgyo-
kos kifejezést azzal a foltevéssel magyarazta, hogy a
proton toltésének abszolut értéke nem egyezik meg
az elektron toltésének abszolut értékével, és hogy
ktilonbséglik aranyos a proton és az elektron tomege
kozti kulonbséggel. Az aranyossagi tényezs pedig a
gravitacios allando négyzetgyoke. A semleges” anyag
ilyen piciny toltése elegendd hozza, jelentette ki Ein-
stein, hogy a Foldben és a Napban keringve megma-
gyardzza mindkét égitest magneses mezejét.

Mindjart meg is allapodtak, hogy Piccard utdnanéz
e furcsa allitasnak. Einstein azt javasolta, hogy nézzék
meg, marad-e mégis elektromos toltés a teljesen sem-
legesnek vélt ionmentesitett gdzban az elektron és a
proton toltésének kilonbozdsége folytin. Mivel a
varhat6 hatds 107" nagysigrendd volt, Piccard ugyan-
csak nehéz feladatra vallalkozott. A kisérlet honapo-
kig tartott, és a részletekrSl a Brisszelben dolgozo
Piccard folyamatosan tajékoztatta Einsteint.

A végeredmény nem igazolta a foltevést, de Einstein
nem tartotta foloslegesnek a probalkozast, mivel ,nincs
okunk a priori azt hinni, hogy a protonnak és az elekt-
ronnak azonos [nagysagud] a toltése. [...] Semmi baj, ha
ezt a reményt [is] el kell temetni; népes és jo tirsasag-
ban lesz” — utalt el6z6, hamvaba holt otleteire.

Ugyancsak a luzerni el6adason jegyezte meg, hogy
a gravitdcio elméletének (az altalanos relativitiselmé-
letnek) a Maxwell-elmélettel valo barmiféle egyesitése
azzal jarna, hogy kissé modositani kellene az utobbi
elméletet, igy a Fold magneses mezeje nem volna
pontosan merdleges az ezt kelt§ elektromos dram
sikjara, azaz nem volna pontosan parhuzamos a Fold
forgastengelyével.

' Az elektromos tdmeg” az elektromosan toltott részecske tehetet-

lenségének azon része, amely az elektromiagneses mezGtsl szarma-
zik. Lasd Lorentz transzverzalis és longitudinalis elektrontomegét.
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Két szakember is utinanézett annak, mit monda-
nak errél a mérési adatok. Louis Bauer arrdl tijékoz-
tatta Einsteint, hogy valéban van egy kis eltérés a
Poisson-egyenletbdl szamithatdé potencialtdl, ami
azzal jar, hogy a geomigneses mez$ tényleg nem
parhuzamos a Fold forgastengelyével. Albert Wigand
pedig szintén eltérést tapasztalt a légkori magneses
mezében. A magyarazat azonban varatott magara. ,A
dolog még mindig teljesen kodos és zavaros” — irta
Einstein jO baratjanak, Paul Ebrenfestnek 1924 no-
vembere végén.

1925 februarjiban Theodor Kaluza ajanlolevelet
kért EinsteintSl. ,Akarcsak eddig, ezutan is meg va-
gyok rola gyézédve — valaszolta Einstein —, hogy az
On gondolatai, amelyek kapcsolatot igyekeznek te-
remteni a graviticid és az elektromossag kozott, na-
gyon eredetiek, és a szakértSk legkomolyabb érdek-
l6désére tarthatnak szamot [...]. Jomagam eddig telje-
sen hiaba kiszkodtem ezzel a problémaval. Egyre
inkabb tgy tinik, hogy a foldmagneses mez§ a gravi-
tacio és az elektromagnesesség kozotti eddig ismeret-
len kapcsolatra épiil, de nem tudok megszabadulni az
ellentmondasoktol.”

1926 Gszén, egy tudomanyos rendezvényen, meg-
kereste egy jénai fizikus, Teodor Schlomka. A beszél-
getés soran Einstein nagy oOtletére terel6dott a szo,
azaz arra, hogy meglehet, elektromos toltése van a
semleges anyagnak. Ezt a kilonds toltést Einstein
,szellemtoltés”-nek (Gespensterladung) keresztelte el.
Elmesélte Schlomkanak az észak-dél-észak iranyban
mozgdb elévarosi vonaton végzett ,kisérletét” is. Azt is
emlitette, hogy eleddig nem észleltek eltérést az
iranytd allasaban az Amerikdba jaro, keletr6l nyugat-
nak és visszafelé tartd 6cednjarok sem.” Ebbdl pedig
az kovetkezik, vonta le a tanulsigot, hogy a Fold
magneses mezejének oka nem lehet a forgis.

Ebbdl ez még nem kovetkezik, mondott ellent
Schlomka 1927. januir elején. Szamitasa szerint
ugyanis akar nyugat-keleti irinyban mozgunk, akar
dél-északi iranyban, a mozgas révén adodo tovabbi
magneses mezdket csak akkor lehet az irdnytd kilen-
gésével kimutatni, ha a mozgas sebessége elég nagy.
Az el6varosi vonat legfoljebb 10 m/s-os dél-északi
sebessége mellett alig 2°-nyi eltérés varhat6, ami a
kornyezeti vaselemek zavard hatisa és a mérés pon-
tatlansdga miatt aligha mutathat6 ki. A nyugat-keleti
iranyban halad6 6ceanjar6 vagy repilégép pedig a
néhany foknyi eltérést a léglokések és a hullamzas
miatt nem vehette eddig észre. Az Amerikdba jaro
hajok ezen kivil lentebbi foldrajzi szélességen halad-
nak, ahol ez a hatas még kisebb. Ha azonban délrél
észak felé 30 m/s sebességgel repiilnénk, mar varhato
volna ez a hatis.

Schlomka ezen feliil alaposan utinanézett az iroda-
lomnak. A  szellemtoltést” magat egyszerlen meg
lehet magyarazni azzal a Mossottti-Z6llner—Lorentz-

Ez a megjegyzése arrdl is drulkodik, hogy amikor 1925 aprilis—
majusaban dél-amerikai eléadokoraton jart, megkérdezte a kapi-
tanyt.
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féle foltevéssel® — irta —, hogy az ellentétes elektromos
toltések kozti vonzas kissé nagyobb, mint az azono-
sak kozti taszitds. Rajuk alapozva két német fizikus
1905 és 1912 kozott kidolgozott egy elméletet, amely
szerint egy test akkor ,toltetlen” (azaz homogén elekt-
romos mezGben nem hat rd erd), ha minden térfogat-
elemében valamivel tobb negativ toltés halmozodik
fol, mint pozitiv, és forditva: ha a test minden elemé-
ben ugyanannyi pozitiv toltéshordozo van, mint nega-
tiv, akkor e testnek pozitiv ,toltésfeleslege” (,szellem-
toltése”) lesz.

Ezt az elméletet a brit Arthur Schuster 1911-ben
ugy modositotta, folytatta Schlomka, hogy két nega-
tiv toltés masképp taszitja egymast, mint két pozitiv,
de az ellentétes elGjelliek egyforman vonzzik egy-
midst. Ha a pozitiv toltések taszitdsa csupan 107-ed
résznyivel volna gyongébb, mint a negativaké, ez
mar megmagyarazna a foldmagnesességet. Az ugyan-
csak brit William Swann 1926-ban a Maxwell-Lo-
rentz-egyenleteket modositotta gy, hogy nemcsak a
geomagnesességet sikeriilt megmagyardznia, hanem
a geoelektromossagot is. Ezen feltl elmélete kielégiti
a specialis relativitaselméletet, és konnyen modosit-
hat6 tgy, hogy az altalanos elméletet is kielégitse,
vélte Schlomka.

Mindhirom elmélet a foldmagnesességet elektro-
mos toltések keringésére vezeti vissza. Ezt az altala-
nos kovetkeztetést szeretné Schlomka reptlén (tehat
nem a Folddel egyiitt forogva és kell6 sebességgel)
ellendrizni.

Valaszaban Einstein a varhat6 hatast nagyon Kkicsi-
nek itélte, ,ha pedig minden elmélettsl elvonatkozta-
tunk és foltételezziik, hogy a tomeg forgisa kelti koz-
vetlenll a magneses mezét, akkor azt is elvarhatjuk,
hogy a tomegek transzlacidés mozgasa is mezét kelt-
sen”. Ekkor pedig az ilyen tovabbi mozgas keltette
valtozas olyan hatast kell hogy elGidézzen, amelyre
mar fol kellett volna figyelnie a Dél-Amerika és Eur6-
pa kozti hajozasnak. ,Ugy vélem, hogy az amerikaiak
a magneses meérésre hasznalt motoros fahajojukkal
bizonyara folfedezték volna ezt a durva hatast” — utalt
Louis Bauer kutatohajdjara, a Carnegie-re.

Mivel Schlomka ajanlatat kételkedve fogadta, to-
vabbi tervet kért téle. Ezt Schlomka meg is adta,

Az On kisérlete csak akkor vezethetne pozitiv
eredményre — irta Einstein valaszaban —, ha teljesen
hibas volna az elektromagneses mezdt antiszimmetri-
kus tenzorként folfogni, és az elektromossag és a gra-
vitacio kozott sokkal szorosabb kapcsolat lenne, mint
eddig véltik. Jo ideje kutatok ilyen elmélet utdn, de
eddig nem sikertilt megtalalnom.”

Bar tovabbi leveleiben Schlomka vitaba szallt Ein-
stein elméleti kifogasaival, végiil belatta, hogy a kora-
beli nézetek szerint a hatds nem varhato. Tajékoztatta
Einsteint arr6l, hogy mar harom ,ratermett” szakem-
ber: Michael Faraday, Pjotr Lebegyev és Havold A.

> Ottaviano Mossotti 1836-ban, az & nyomin Friedrich Zéllner

1878-ban, Hendrik A. Lorentz pedig 1899-1900-ban publikilta ezt
az elképzelését.
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Wilson negativ eredményt kapott, amikor a forgd
semleges tomeg altal keltett magneses mezGt labora-
toriumi kisérlettel igyekezett kimutatni.

Négy honapos sziinet utan, jalius 30-an, Schlomka
beszamolt Einsteinnek arr6l, hogy mégis elkezdte a
reptlSgépes méréseket, és a foldfelszinen mérhets
iranytdallastol dél-északi és észak-déli iranyban ko-
rilbelil 3° eltérést tapasztalt, kelet-nyugati iranyban
viszont 14,5° és 21° kozottit. Az eredményt azonban
nem tartotta perddontének, mert egy masodik iranytd
mas értekeket mutatott.

Einstein kovetkezS fennmaradt levele 1927 szep-
temberében irodott. Erdekesnek tartotta Schlomka
eredményeit, de nem fogadta el. RészletekrSl nem
tudunk, mert a levelezés hianyos.

Az el6dok és palyatarsak

1932-ben Schlomka magintandri habilitacijara érte-
kezést nyuGjtott be Gravitdacio és f6ldmdagnesesség cim-
mel. Ebben sorra vette a foldmagnesesség addigi el-
méleteit: a forgasi, az éter- és az elektromos elmélete-
ket, és kifejtette sajat elgondolasat is. Einstein neve a
forgasi elméletek kozt kétszer is szerepel. Az egyik
elméletet jol ismerjik: a forgd Fold tomegének ,szel-
lemtoltést” tulajdonit; a masik ,elmélet” viszont meg-
lepetés: Schlomka ,magnetomechanikus-giromagne-
ses” elméletnek nevezi, és szerzGjét Einsteinben és De
Haasban adja meg. Ez az Ampere-féle molekularis
koraramok létezését igazolo kisérlet! Mivel a kisérletet
ismerteté 1915-0s cikkében Einstein és De Haas nem
emlitette, hogy a foldmagnesesség magyardzata lett
volna a céljuk, ezt Schlomka csak Einsteint&l hallhat-
ta. Ha ehhez hozzavessziik a Lorentznek még 1915-
ben tett, mar idézett megjegyzését, allithatjuk, hogy
mind a molekularis, mind a Fold méterd ,porgettyd”
vizsgalata mogott Einsteinnek az a szindéka huzodott
meg, hogy tapasztalati fogddzot talaljon a graviticio
és az elektromagnesesség egységes elméletének meg-
fogalmazasahoz.

Einstein valoszintleg nem olvasta Schlomka ezen
cikkét, mert mire 1933-ban megjelent, 6 mar elhagyta
Németorszagot, de talan jobb is igy. Mig Schlomka
addigi leveleibdl azzal szembesult, hogy az elemi
elektromos toltések kiilonbozEségét mar a 19. szazad
kozepétdl javasoltik, ebbdl a cikkbdl azt is megtud-
hatta volna, hogy az altala oly merésznek tartott e =
K"?m alapgondolata tébb mint harminc évvel kordb-
ban, a 19. szazad végén mar folmertlt. Arthur Schus-
ter ugyanis 1891-ben tette fol az dltala extravaginsnak
itélt kérdést, ,nem lehet, hogy a forgd test magnes-
ként hat, és hasonloképp nem lehetne a Fold magne-
sességének oka a tengely kortli forgasa?” 1892-ben
megint megkérdezte: ,Minden nagy forgd tomeg mag-
nes?” Ha a magnesesség a molekulan belili elektro-
nok keringésének tulajdonithat6, irta 1911-1912-ben,
ezeket bizonyos mértékig porgettyls iranytiknek
tekinthetjik, amelyek parhuzamosra allitjak be magu-
kat azon test forgastengelyével, amelyben vannak. Ez
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nagyon emlékeztet Einstein és De Haas az Ampeére-
féle molekularis koraramok létezését igazold kisérle-
tére, habar azt harom évvel késébb végezték el.
Nehéz elfogadnunk, hogy Einstein nem talalkozott
Schuster gondolataival, pedig ennek semmi nyoma.
De csak késébb szerzett tudomast az amerikai Samuel
Barnett méréseirdl is, aki 1909-t6l vizsgalta, hogy egy
hirtelen forgasba hozott vasrGd magnesessé vilik-e.
Nem is csoda, mert Barnett 1915 nyardig nem publi-
kalt roluk, Ensteinék pedig mar februarban bekuldték
sajat eredményeiket a Német Fizikai Tarsasag Kézle-
menyeibe. De miért ne tarthatnank lehetségesnek,
hogy egy gondolat tobb agyban, egymastol fuggetle-
nil is megszilethessen?

Az ugyancsak angol Wilson 1923-ban megallapitotta,
hogy a legigéretesebb az az elmélet, amely szerint az
elektromosan semleges anyagban a hatalmas meny-
nyiségu pozitiv és negativ elektromos toltés nem ellen-
sulyozza tokéletesen egymas hatasat, kis maradékhatas
varhat6, amelybe a gravitacid és a geomagnesesség is
,belefér”. Ha foltételezi, hogy a tomeg graviticios egy-
sége, K> M egyenrang(l az elektromossag elektroszta-
tikus egységével, Q-val, azaz Q = K?M, akkor a Fold
forgasabol az egyenlitGjén 1 gausst kap, ami kortilbelil
haromszorosa az ott megfigyelt horizontalis magneses
mezGnek. A Napndl is haromszoros, azaz nagysigren-
dileg helyes eredményt kap.

A toltott semleges” tomeg gondolata német szak-
mai korokben is folmerilt. Az 1905-1906-0s évben
érdekes vita zajlott le a Physikalische Zeitschrift ha-
sabjain. Kivaltd oka Victor Fischer cikke volt. ,Az
elektromossagtan jelenlegi fejlédése mindinkabb arra
utal — irta —, hogy a gravitaciot és az elektromossagot
ugyanarra az alapra helyezziik [...]. Ha az elektromos
toltést és a szokdsos tomeget az anyag [egymassall
egyenértékld egyutthatdjanak tekintjik, akkor azt ta-
laljuk, hogy az els6é egysége 1,5-107-szer akkora,
mint a masodiké, vagy masképp
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Ez az elektrosztatikusan mért toltés és a gravitacios
tomeg kozotti viszony szembetlinden egyezik az
elektromagnesesen mért elektromos toltés és az elekt-
romagneses tomeg viszonyaval, amint ezt kilonféle
sugarzasoknal talaltak.”

Az amerikai Bergen Davis németre is leforditott,
1904-es munkajaban ugyanonnan indult ki, mint Fi-
scher: Az a foltevés, hogy az anyag elektronokbol 4ll,
ma mar jol meg van alapozva. Ez az anyag, amely to-
megvonzast mutat, valdszintleg elektronok foélhalmo-
z0dasa, amelyek viszont elektromos hatast gyakorol-
nak. A jelen dolgozat megkisérli, hogy follelje a legva-
l6szinGbb kapcsolatot e két eré kozott, amelyek a to-
megek kozt két kombindcidoban hatnak.” Végeredmé-
nyul azt kapta, hogy egy bizonyos tomeghez tartozo
elektromos és nehézségi er§ arinya a fénysebesség
negyedik hatvanya, de e szamnak nincs dimenzioja.

A Physikalische Zeitschrift szerkesztGsége elGszor
visszautasitotta Davis cikkét, Ggy vélvén, hogy itt csak
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véletlen szambeli egybeesésrdl lehet sz6, de mivel
Fischer cikke ugyanezt pedzette, mégis kozzétették,
igaz, két olyan cikkel egyttt, amelyek biraljadk mind
Fischert, mind Davist. Biralatuk lényege az, hogy Fi-
scher is, Davis is olyan szamokat hasonlit 6ssze, ame-
lyek nem azonos dimenzidjuak, vagy nem azonos
mértékegységben vannak kifejezve.*

Gustav Angenbeister hisz év mulva, 1923-1924-
ben is Ggy talalta, hogy a Q = K> M foltevés majdnem
helyesen adja meg a Fold és a Nap magneses mezejé-
nek ardnyit, de fizikailag nehéz elképzelni, hogy a
Fold elektromosan vezet6 belsé magvaban ekkora
igazi toltés és a vele jard elektromos mezé 1étezhet.

A foldmagnesesség eredete nemcsak német és
angol fizikusokat izgatott a 20. szdzad elsd két évtize-
dében. A Q = KY*M Osszefiiggés, e = m@"? alakban,
megjelent a francia Louis Décombe-nak a gravitacio
elektromos elméletérél 1913-ban irt cikkében is.

Mi lett a torténet vége? 1947-ben Patrick Blackett
attekintette a forgd tomeg altal keltett magneses me-
z6re vonatkozo6 irodalmat Schustertsl 1947-ig. ,Régota
ismert — irta —, kivalt Schuster, Sutherland és Wilson
munkdibo6l, habar késébb alig emlitették, hogy a Fold
és a Nap P magneses momentuma és U forgatonyo-
matéka majdnem aranyos egymassal, és hogy az ara-
nyossagi tényez6 kozel egyenlS a graviticios allando
négyzetgyokének és a fénysebességnek hinyadosi-
val. Ezt igy irhatjuk fol:
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ahol B egységnyi nagysagrendd allando.”

Hosszu cikke végén Blackett megvizsgalta, mekko-
ra lehet a val6szinlsége annak, hogy laboratoriumi
kisérlettel igazolhatjak ezt az 6sszefliggést, és borula-
to6 eredményre jutott. ,Egy laboratériumi gomb anya-
ganak fizikai korilményei oly mértékben eltérnek a
Foldétsl, nemcsak méretében, de hémeérsékletében,
nyomasaban és fesziltségében, a graviticios és a
centrifugalis eré aranyaban stb. is, hogy csekély ered-
ményre szamithatunk, mig meg nem talaljak a [fenti]
Osszefiggés elméletét.” Egyetlen ilyen kisérletrél volt
tudomdsa. Swann és Longacre 1928-ban 10 cm sugara
rézgdmbot forgatott masodpercenként 200 fordulattal.
A vizsgalt oOsszefiiggés szerint 107 gauss erGsségi
magneses mezére lehetett szamitani, de a kisérlet
10"-nél kisebb értékre mir nem volt érzékeny. Ein-
stein forgd rézhengerét nem emlithette, mivel errél
Einstein nem publikalt.

Einstein Ampére-dramos kisérletérél sem szolt,
pedig Schlomka altala idézett 1933-as cikkében talal-
kozhatott vele. De Blackett cikke utin sem torédott
senki az el6zményekkel, ezért a Q = K"? M hatdst még
vagy tiz évig Blackett-hatdsnak hivtdk. A tanulsig:
érdemes Osszefoglalod cikket irni!

Einstein otletére ez nem vonatkozik, mert ott mind a gravitacios
tomegegység, mind az elektrosztatikusan mért toltésegység dimen-
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ILLY JOZSEF: EINSTEIN, A GEOFIZIKUS?

Az egységes elmélet két Gtja

Az eddigiekben idézett megjegyzései alapjan kijelent-
hetjiik, hogy Einstein geofizikai kirindulasanak moz-
gatd ragoja az volt, hogy az elektromiagnesesség és a
gravitacio kapcsolatara tapasztalati utaldst talaljon.

Mossotti, Zollner és Lorentz a faraday-maxwell—
hertzi elektrodinamikatol megrészegtilve a gravitaciot
az elektrodinamikara akarta visszavezetni, és ehhez
elég volt — visszafelé gondolkodva — akkora kilonb-
séget foltételeznitik a két elemi elektromos toltés ab-
szolut értéke kozott, amekkora éppen megadja a gra-
vitdcios vonzast.

Einstein feladata nehezebb és bizonyos értelemben
forditott volt. Bizonyos értelemben, mert nem alkal-
mazhatta az elektromagneses ,receptet”: nem allt ren-
delkezésére két ellentétes gravitacios toltés, amelyek
toltésébdl vagy kolesonhatisabol annyit ,lefaragha-
tott” volna, hogy megkapja az elektromos vonzast (a
taszitast nem is emlitve), rdadasul a gravitacids erd
Jefaragas” nélkul is csak paranyi hanyada az elektro-
mosnak. O az dltalinos relativitiselmélet mezSegyen-
leteit akarta Ggy kiegésziteni vagy atalakitani, hogy
mindkét kolcsonhatist megkapja. Elete sordn kilenc
otlettel probalkozott, mint tudjuk, sikertelentl.

Ami pedig a geomagnesesség forrasit illeti, Schuster
is, Einstein is kétségbeesésében nyult a ,toltetlen tol-
tott” anyag extravagans gondolatahoz, miutan el kellett
fogadnia a geomigneses mezé forrasat a geoelektro-
mossagban keresé kisérletek negativ eredményét.

Pedig napjaink geofizikusai mégis a geoelektro-
mossagban reménykednek, az Ggynevezett Onfenntartd
dinamoémodellben. Eszerint egy kezdeti magneses
mezG hatasara a Fold belsejének vasban dus rétegei —
eltérs forgasuk és eltolodasuk révén — elektromos ara-
mot indukaltak, amely erGsitette a kezdeti magneses
mezGt. Mihelyt beindult ez a ,dinam”, a kezdeti mez6-
re mar nem lett sziikkség, a dinamoét a kilsS rétegek
konvektiv mozgasa tartja fonn azota is. Ha helyesnek
bizonyul, mar ,csak” azt a kérdést kell megvalaszolni,
hogy mi a kezdeti magneses mezé forrasa. ..

&

A tudomanyos kozosségben meglehetfsen egységes
jelenség- és kérdéscsoportok keringenek. Ezeket Ge-
rald Holton témaknak nevezte, és valtakozasukat,
valtozdasukat a tudomanyfejlédés f6 mechanizmusa-
nak tartotta. Hogy azutan sikertil-e e témakat minden
érdeklods kutatonak nyomon kovetnie €s igy tovabb-
fejlesztenie, attol fiigg, marad-e nyomuk és ha marad,
a kutatok megtaldljak-e. Ha nem, akkor Gjraalkotnak
masutt mar elért eredményeket. Kivalt, ha valaki, mint
Einstein, jobban szeret sajat gondolataiban kutatni,
mint masok cikkeiben.

Irodalom

Einstein 1905 és 1923 marciusa kozotti cikkeit, leveleit a Digital Ein-
stein Papers honlapon lehet olvasni eredeti és angol nyelven. Az 1923
mdrciusa és 1925 mijusa kozti dokumentumok a Collected Papers of
Albert Einstein 14. kotetében talalhatok, hamarosan a vilaghalon is. A
cikkben emlitett, 1925 janiusa és 1927 majusa kozti dokumentumok
pedig a 15. kotetben, kortilbeltl két év mualva lesznek hozzaférhetdk.
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