4. fejezet

Torpékrdl és
oriasokrol
Egy kis tudomdnytorténet
FEinstern olvasatdaban

,Gyermekkorodban, kedves olvasom, bizonyara te is
megismerkedtél Eukleidész geometriajanak égbe nyulo
épililetével, és talan tobb tisztelettel, mint szeretet-
tel emlékezel erre a biiszke varra, amelynek vég nél-
kiili 1épcs6in lelkiismeretes tanit6id megszamlalhatat-
lan 6rakon at hajszoltak folfelé.”

Finstein 38 évesen alkotoéereje teljében volt, és
az 1. vilaghédbori megprobéltatasai kézepette minden
képzeletet feliilmulé mennyiségli munkat rétt énma-
gara. Emellett 1917-ben egy ,kozérthetd” miivel for-
dult a ,kedves olvas6hoz” — 80 oldalon irt A specidlis
€s dltaldnos relativitds elméletérdl.

Orommel adta tovabb tudasat, ugyanazon a mo-
don, ahogy gyermekkordban 6 maga szerezte: ,(Gon-
doltal-e mar valaha arra, kedves olvasém, milyennek
talalndnk mi, emberek a vilagot, ha szem nélkiil len-
nénk megteremtve?” Ez all Aaron Bernstein Naturwis-
senschaftliche Volksbiichern (Természettudoméany koz-
érthetGen) cimd mitvében, amely 10 és 12 éves kora
kozott keriilt az ifja Albert kezébe. Egy mi, amit



lélegzetvisszafojtva olvasott. Az ifju konyvmolyt az
ilyen konyvek szinte odaszogezték a szilsi haz kana-
péjadhoz. A 20 kotetes Bernstein-kiadasnak abban az
id6ben ott volt a helye minden felvilagosult és mtvelt
polgéar kdnyvespolcan. Negyedszazaddal késébb irt so-
rai a multbeli ismeretterjeszt6 mi dics§ visszhangja-
ként csengenek.

Itt talalhatjuk meg késébbi gondolatkisérleteinek,
a makro- és mikrovilagba tett képzeletbeli utazasainak
a gyokereit. Itt ismerte meg mindazt az élvezetet, iz-
galmat és kielégiilést, amit a tudoményos elmélyiilés
nyujtani képes. ,Ott volt koriilottem a hatalmas vi-
lag, amely t6liink, emberektdl fliggetleniil van jelen, és
nagy, orok rejtélyként all el6ttiink” — 6néletrajzi jegy-
zeteiben igy irta le az 6rok gyermek Einstein ifjikora-
nak soha nem sziing bamulatéat a vilag irant.

Maja visszaemlékezései szerint Max Talmud or-
vostanhallgaté segitett batyjanak az olvasottak meg-
értésében. A vagyontalan medikus egy régi zsid6 ha-
gyoméany szellemében hetente egyszer hivatalos volt
Einsteinék asztalahoz, ott teleehette magéat. Alber-
tet azonban a konyvei nem csak akkor foglalkoztatték,
amikor a kanapéra huzodott veliik. Valtig azon pro-
balkozott, hogy az id&sebb fitival megbeszélje mindazt,
ami elméjét foglalkoztatta.

Talmud révén ismerte meg Kant mivét, A tiszta
ész kritikdjat is, valamint Ludwig Biichner nemzetkozi
bestsellerét, a Kraft und Stoff: Grundzige der natir-
lichen Weltordnung (Er6 és anyag: a természetes vi-
lagrend alapvonasai) cimi mtvet. Ludwig testvére,
Georg, Danton haldla és Woyzeck c. dramaival vilag-
hirre tett szert. Ludwig konyve radikalis kisérletnek
tekinthetd ,az addigi teologiai-filozofiai vilagnézet &at-
alakitéséara’”.
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Max és Albert Alexander von Humboldt érdek-
feszits, otkotetes, Kosmos, Entwurf einer physischen
Weltbeschreibung (A kozmosz — a vilag fizikai leirasa-
nak egy kisérlete) c. miivét szintén elolvastak és meg-
vitattak. A 19. szdzad kozepén a Biblia utan ez volt a
masodik legolvasottabb konyv Németorszagban.

Einstein soha nem felejtette el a leckét. Abban a
korban, amikor az ember keresni kezdi élete céljat, mi-
kor teljes odaadéssal fordul az 6t érdekls dolgok felé,
amikor jelleme formét 6lt, Albert végleg a maga utjara
lépett. Mig a vele egykoruak egyre inkdbb a barata-
ikhoz, sajat klikkjeikhez igazodtak, a fiatal Einstein a
nyomtatott papirra koncentralt, mely 0j vilagokat nyi-
tott meg el&tte.

Konyvei révén tjra atélte, amint Galilei a taveso-
vébe pillant, amint Newton leirja a Hold palyajat, és
amint az elmult szdzadok sok més nagy kutatoja felde-
riti és meghdditja a csillagokat és az atomokat, a fényt
és az elektromossagot, a teret és az idét. Miként a
matematika — melynek rejtelmeibe Jakob nagybatyja
mar népiskolai tanulé kordban bevezette —, miként az
a geometriakonyvecske, amit kés6bb ,szentnek” nyil-
vanitott, miként a kiilonféle szerkezetekhez, miiszaki
taldlmanyokhoz, szabadalmakhoz val6é kozelsége, tgy
segitett a szemléletes leiras is a gimnazista fitnak meg-
nyitni a kaput a természetkutatok és felfedezék vila-
gaba.

,Amde, tisztelt olvasom —, olvashatjuk Bernstein-
nél — aki ilyen vilagban él, és fogalma sincs réla, mi-
lyen uton sziilettek ezek a felfedezések, az nem szolgal
ra arra, hogy e kornak haszonélvezsje legyen.”

Albert komolyan vette a fenti intelmet. Az elolva-
sott vastag kotetek segitségével 6néllo képet alkotott a
vilagrol, és a sz6 legnemesebb értelmében atfogd mii-
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veltségre tett szert. Ha Einstein életpalyajanak egy-
altalan van olyan tanulsaga, amit egy mai szilé gyer-
mekével kapcsolatban lesztirhet, akkor az az, hogy Al-
bert a tudomannyal remek ismeretterjeszté miiveken
keresztiil jegyezte el magat. A racsodélkozas képessége
minden gyermekben benne rejlik. Minden azon mulik,
hogy érdeklsdését idejében és a megfelels eszkozokkel
keltik-e fel.

O kényveiben lelte meg élete céljat. Még mielstt
valéban azza valhatott volna, képzeletbeli jatszoterén
magat is a nyugat nagy felfedez&i kozé sorolhatta, aki
részt vesz ,a tudomany diadalmas eléretérésében”.

Albert jatékos formaban foglalkozott a tér és az
id6, az energia és az anyag kérdéseivel. Megismerke-
dett a természettudomanyos munka alapelveivel, olva-
sott a talalgatasrol és az axiémékrol, elsajatitotta a
hipotézis, az elmélet és a torvény fogalmat. A kisérle-
tet, az elérejelzést és a bizonyitast gy élte meg, mint
minden id6k legnagyszertibb jatékat. Bernstein kony-
veib6l néhany praktikus dolgot is megtanult, példaul
az idgjarasi térképek olvasédsat, a villamharité miiko-
dését vagy ,az égetett szeszek veszélyeit”. Ki tudja, az
alkohollal szembeni ellenszenve talan itt gyokeredzik: a
bédulatnak csupan egyetlen formajat tartotta megen-
gedhetének, azt, ami a legmagasabb foki koncentracio
eredménye.

A hiedelmek és a mégia elleni harcdban Biichner
mindenekelStt a felvilagosodast magasztalta: ,,Milyen
gyorsan semmivé foszlott a tudomény kezében a szel-
lemek és istenek hatalmal” Az ész lovagjai, mint az
emberiség megmentsi — melyik fii ne szeretne azono-
sulni a szellemoérias hésok tetteivel?

Biichnernél a kamaszok izlésvilaganak megfelels
politikai felhivast is talalt: ,,Gondolkod6 és szabadsag-
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szeretd elméknek oromiik telik a gondolatban, hogy
a vilag, mint olyan, nem monarchia, hanem koéztarsa-
sag, és a vildgot magat is 6rok és megvaltoztathatatlan
torvények korményozzak.” Ami politikai uton meghi-
asult, tudomanyos modszerrel sikeriilhet: | Az igazsag-
nak bels§ vonzereje van — irta Biichner. — Sem tila-
lom, sem kiils6 nehézség nem &llhat tartésan utjaba.”
Szabadsag, felvilagosodas, 6rok torvények, az igazsag
hései — Einstein mér didkként olyan fontos utjelzéket
talalt, melyek kés6bb is segitették tajékozodasat a 1ét
atvesztGjében.

Csak a maga valasztotta autodidakta stidiumok
révén tett szert olyan széles latokorre, amellyel feliil-
emelkedett az egyes részteriileteken, és amely lehetévé
tette, hogy néhany éven beliil Gttors elméleti munkés-
sagat megvalositsa.

16 évesen tobbet tudott a tudomany lényegérdl,
mint néhény deres haji professzor a nyugéillomanyba
vonulasakor. A fizika aktuélis problémaiba azonban
még nem volt betekintése. Ezt a kévetkezs évtizedre
tervezte. A természetkutatas programjat azonban mar
ismerte: ,Altalanositani, és a fogalmak egyszertsité-
sére torekedni.” Igy irta ezt el6 életének konyvében
Humboldt, mint ,legmagasabb, ritkan elérhetd célt”.

,» Tudomanyunk legmagasabb rendd, végs6 célja
minden dolgot a lehets legegyszertibb mdédon vizsgalni,
valamennyi tényt egyetlen értelmezésre visszavezetni”
— hirdette Aaron Bernstein is, huszkotetes miivének
mindjart az elején. A természetben el6forduld vonzo-
erék esetén — hozta fel példaként a szerzd — ,kérdéses,
hogy valamennyien egy altalunk ismeretlen természeti
er6bél szarmaztathatok-e, melynek a vonzas csupan
egy sajatos megjelenési formaja”. Pontosan ez a kérdés
valt Einstein valamiféle fixa ideajava életének masodik
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felében. Amirdl itt Bernstein beszélt, az a vilagképlet
orok alma.

Ludwig Biichner, ,a 1ét végsé okarél” valé meg-
gy6z6désében ezt adta utravaloul Albertnek: | Tudva-
1évs, hogy az egyszertiség az igazsag ismertetGjegye.”
Einsteinnek kellett lenni ahhoz, hogy valaki az ,erét
és anyagot”, azaz az energiat és a tomeget egy rovid
képletben egyesitse, a vilagot az E = mc? képletre
egyszerlsitse.

A fin koréan elsajatitotta a tudoményos gondolko-
déas alapelveit. Ezek mogott az elvek mogott komoly
tradicié huzodik meg. Az elméletet mindig megel6zi
a megfigyelés, az adatgytjtés és -csoportositas. A ter-
mészetkutatok szétvalogatjik a dolgokat — kiilon cso-
portba osztjak a csillagokat, a novényeket, a betegsége-
ket. Izekre szedik a jelenségeket, a vilagot elemi folya-
matokra és allapotokra tagoljék, tiszta anyaggal, egyre
specialisabb tulajdonsagokkal, sajatossagokkal foglal-
koznak. Aligha jellemzi jobban barmi is tevékenységii-
ket, mint az érzéki tapasztalatok alapjan valé6 megkii-
lonboztetés képessége: megkiilonboztetik az alldesil-
lagot a bolygotol, a korpalyat az ellipszispalyatol, a
hajitast az eséstdl, a vasat az érctdl, a fehérjét a sejt-
folyadéktol, az olajat a viztsl.

A szétvilasztas utan az érzéki tapasztalatok ren-
dezése, a gytlijtogetés utan a szisztematizalas kovetke-
zik. A természet sokféleségére az osztalyozésban meg-
nyilvanulé absztrakcié a vilasz, ami adott esetben mar
a kozos elvek titkat is rejti. Ugyandgy igaz ez a nové-
nyekre és allatokra, mint a kristalyokra és a kovekre,
a Napra, a Holdra és a csillagokra.

Oseink legelss torekvései kozott ott talaljuk az id6
egységekre osztasat. A naptar tette lehetévé a fold-
miivels és allattenyésztd kultiarak kialakulasat. E tér-
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sadalmak kialakulésa kéz a kézben jart a csillagészat
fejlédésével. Minden tudoméanyok anyjaként a csilla-
gaszat nem csupan a matematika és a geometria meg-
sziiletésénél babaskodott. John Desmond Bernal brit
tudomanytorténész szavait idézve ,a csillagaszat volt
az a kOszoriiks, amelyen a tudoméany Osszes szerszé-
mat megélezték”.

Mindazon jelenségek koziil, amelyeket kdnyveibél
az ifja Einstein megismert, talan a legbamulatosabbak
voltak a szinte hihetetleniil pontos égi megfigyelések.
Mér 6nmagaban az is lenytigdzs, hogy elédeink szabad
szemmel milyen sok csillagot tudtak vildgosan meg-
kiilonboztetni — Humboldt szerint Berlin folott 4022
csillag lathato. Az pedig valdoban tokéletes mesterség-
beli tudast feltételez, hogy optikai segédeszkoz nélkiil
észrevegyék a legkisebb valtozésokat, eltolodésokat is
az egyes csillagképekben. Ezekbdl az adatokbol olyan
rendszert fabrikalni, amely a bolygok palyait nem csu-
pan leirja, de el6re megjosolni is képes, mar a varazslat
hatéarat suarolja.

Az emberek éppen ezt tették — mar az 6kortol
fogva. A 16. szézadig tartotta magat a gordg Ptole-
maiosz rendszere. Ebben a bolygoék kor alaku palyai
mar helyes sorrendben szerepeltek, egy apro6 szépséghi-
baval: a Vénusz és a Mars kézott nem a Fold, hanem a
Nap koérpalyaja huzodott. Es a Nap helyett a Fold he-
lyezkedett el a kdzéppontban. Ezt az elképzelést korri-
galta Nikolausz Kopernikusz azaltal, hogy végleg a Na-
pot helyezte a rendszer kézéppontjaba. Kopernikusz
a kis Albert olvasmanyainak egyik els6é hése, hogy az-
tan 20 évvel kés6bb maga Max Planck tinnepelje Eins-
teint ,,;ij Kopernikuszként”.

Csak halélanak évében, 1543-ban jelent meg a len-
gyel tudés miive De revolutionibus orbium coelestium
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(Az égi palyak korforgasarol) cimmel, ami az univer-
zum matematikailag leirhaté modelljét tartalmazta.
Einstein megtanulta a leckét, hogy valamely elméle-
tet esztétikai és filozofiai alapon is értékelni lehet. A
természet nem alkot felesleges dolgokat, érvelt Koper-
nikusz. Ezért is dontott a segédkonstrukcidk sokasagat
tartalmazo ptolemaioszi rendszer ellenében egy egysze-
rtibb megoldas javara. Ugy gondolta, hogy a Fold sajat
tengelye koriil forog, és emellett a Nap koriil korpalyan
kering.

Az 6 rendszerében is szerepeltek epiciklusok. Ezek
bonyolult kérpalyak, amelyek kozéppontja ugyancsak
kort ir le. De nem ez a fontos. A kopernikuszi fordulat
jelent6sége nem a matematikai vagy technikai részle-
tekben rejlik, hanem a nagy dobasban: heliocentrikus
rendszerével Kopernikusz 4j vildgképet teremtett. A
Fold és vele az ember kikeriilt a vilagegyetem kozép-
pontjaboél. A vilagegyetem elvileg végtelenné valt.

Soka tartott, mig Kopernikusz 4j szemléletmodja
tért hoditott. Egyik védelmezgjét, az olasz Giordano
Brunét 1600-ban eretnekséggel vadolta meg az inkvi-
zicio, és méglyahalalra itélte. Ugyanebben az évben
jelent meg William Gilbert kényve, a De Magnete.
1. Erzsébet angol kirdlyné haziorvosa fél évszazaddal
az iranytdelv felfedezése utan a foldmagnesség hatasat
széles korii olvasotabor el6tt tette ismertté. A magnes-
ség latszolag plauzibilis valaszt adott arra a kérdésre,
hogy — ha nem Isten — hat mi tartja palyajukon a boly-
gokat. Ha minden égitest magneses tulajdonsigokkal
rendelkezik, nem lehetséges-e, hogy a vonzbderének ez
az ismert modja felel6s — a kozmikus tokéletesség Gsi
elképzelése szerint — a kor alakta palyakért?

Johannes Kepler tovabbfejlesztette Kopernikusz
elképzeléseit, felszamolta a korpalydkat. Kepler sze-
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gény sziilék gyermekeként sziiletett, és az els§ pro-
testdns tudos lett bel6le. Egy darabig Tycho Brahe
asszisztenseként Pragaban dolgozott. Kepler nem csu-
pan Brahe égitestekre vonatkozé egzakt méréseire ta-
maszkodhatott, amelyek minden addigi mérést messze
felilmultak. Mitikus, majdnem fanatikus vagyaban,
hogy a kozmosz titkarél fellebbentse a fatylat, Brahe
adatai alapjan a bolygopalyakra vonatkozé korabeli
elképzeléseket vonta kétségbe. Vég nélkiili pepecseld
munkaval — csak a Mars palyajara 6 évet és 900 oldal-
nyi szamitast szentelt — ratalélt a valédi palyakra: az
ellipszispalyakra.

Kepler torténetébdl nemcesak azt tanulhatta meg
a fiatal Einstein, hogy a kitartds és a helyes megol-
dasban val6 hit el6bb-utéobb meghozza a gyiimolcsét.
A csillagész munkaja révén bepillantast nyert a tudo-
many legnagyszertibb jelenségébe, amivel kés6bb még
sok dolga akadt: a vilag jelenségei lefordithatok a ma-
tematika nyelvére. Hogyan lehetséges, hogy a mate-
matikai képletek és a geometriai alakzatok, amelyek
elvben az emberi szellem alkotésai, olyan pontosan le-
képezik a vildg jelenségeit, mintha csak a természet a
matematika nyelvén lenne megirva?

Az i.e. 3. szdzadban Arkhimédész 5 tizedes jegyre
pontositotta a 7 értékét. Newton fejében ezekbdl a
200 évvel korabbi kezdetekbdl sziiletett meg az infinite-
zimalis szamités, amelynek segitségével aztan forradal-
masitotta a fizikat. Arkhimédész bonyolult testek, pél-
daul a henger és a kuap felszinét és térfogatat is kisza-
mitotta.

Nem sokkal kés6bb a pergéi Apolloniosz a , kipsze-
letek” matematikai vizsgalatdba kezdett. Hiperbola-
nak, parabolénak és ellipszisnek nevezte el 6ket. Hozza
nytlt most vissza Kepler, aki a bolygopalyak alakjara
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a kort nem tartotta megfelel§ elképzelésnek. Apollo-
niosz eszkoztarat hasznalta — és kideriilt, hogy az el-
lipszis annyira raillik a bolygoépalyak leirasara, mintha
direkt arra talaltak volna ki.

Még Kepler gorbéi sem voltak teljesen korrektek.
A rogzitett ellipszispalyak hamarosan mar nem voltak
elegenddek az egyre pontosabba valo csillagaszati meg-
figyelések matematikai abrézolasara. A pontos lefrast
csak 300 évvel késsbb tette lehetévé Albert Einstein
altalanos relativitaselmélete.

Kepler egyik kortarsa nem kevésbé nagy hatassal
volt a fiatal Albertre. Ez az ember Pisabdl szarma-
zott és Galileinek hivtak. Szisztematikus kisérletezd
munkéja miatt a kisérleti fizika egyik atyjanak tekin-
tik. Az ellenérzott kisérletek modszerét osszekapcesolta
a preciz matematikai leirassal. Mikozben megprobalt
magyarazatot talalni a targyak szabadesésére, lefek-
tette a modern természettudomény alapjait. Kisérletei
alapjan Galilei felvazolta a halmaz ma mar megszokott
fogalmat. Allitélag sziilévarosa ferde tornyabol kiilon-
féle targyakat leejtve bizonyitotta be, hogy a nehezebb
targyak nem esnek gyorsabban, mint a konnyebbek.
Hires ejtési torvénye szerint a toll és a k& ugyanazzal
a sebességgel kozelit a talajhoz, amennyiben figyelmen
kiviil hagyjuk az olyan akadalyozé tényeztket, amilyen
a légellenallas, és azonos magassagbol engedjiik el Sket.

1633-ban Galileit a rémai inkvizicié elé idézték,
hogy eskii alatt tagadja meg a kopernikuszi vilagkeé-
pet. Az egyhaz a vizsgalatot a nyilvanossag kizarasa-
val végezte. A vadlottat névleges szabadsagvesztésre
itélték. Hogy hires mondata: ,,Eppur si muove” — azaz
mégis mozog a Fold — valéban elhangzott-e az inkvizi-
ci6 el6tt, a legendak birodalmaba tartozik. Blntetését
egyik baratja palotajaban kellett lelilnie. Ott fejezte
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be miivét a nyugalomban 1évs testek viszonyairél (a
statikarol) és a mozgo testek viszonyairdl (a dinami-
karol). Ezzel a tudomanyosan megalapozott mérnoki
tudomany atyjava lépett els.

Galileinek szamos oka volt arra, hogy hd marad-
jon allaspontjahoz. Meggy&z6dése nem utolsdésorban
arra a csillagiszati megfigyelésre tamaszkodott, amit
6 maga végzett el 1609-ben. Hallotta, hogy Hollan-
diaban egy optikus jelentGs felfedezést tett — mintegy
véletleniil, szemiiveglencsék elallitasa kdzben. Ennek
kalmazva a tavoli targyak a latotérben kozelebb ke-
riillnek. Galilei rogton épitett maganak egy primitiv
tavesovet”. Igy elGszor 6 vizsgalhatta meg az eget, se-
gédeszkozt is igénybe véve. Az éjszakai égbolt addig
soha nem latott részletei tarultak fel elGtte.

A tavess, majd nem sokkal kés6bb a mikroszkop
feltalalasaval a természetkutatok el6tt addig lathatat-
lan vilag nyilt meg. Kordbban ritkan mutatkozott meg
oly tisztan a természettudomanyos kutatés egyik elve,
mint éppen ezeknek az 0j vivmanyoknak a révén: az
4j eszkOzok 1) ismeretek megszerzését teszik lehetdveé,
amelyek aztan megint Gjabb eszkozok elméleti alapjat
képezik. A technika és a koznapi ismeretek hasznot
hajtanak a tudomanynak. A technika pedig felhasz-
nélja a tudomany elveit, bar a 18. szazad végéig a tu-
domény sokkal tobbet profitilt az iparbol, mint meg-
forditva.

A szétvalasztas és csoportositas programja 1j fa-
zisdba lépett a tavess és a mikroszkop felfedezésével.
Eddig nem érzékelhet§ részletek és sajatossagok véal-
tak egyszerre lathatova. Az optikai eszkdzok minden
djabb, javitott valtozatéaval a vilag csodainak tjabb ré-
tegei tarultak fel a természetkutatok és az otthoni sz6-
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fara szamiizott, faradhatatlanul olvasé fia szeme elGtt.
Az egyik oldalon mindenekel6tt az élet finomstrukta-
rai, a szovetek, a sejtek és a sejtek alkotérészei sor-
jaztak. A masik oldalon az égbolt megszallottai egyre
messzebb tekintettek, el@szor csak a Naprendszert, vé-
gil a Tejutat is maguk mogott hagyték, és egyre tavo-
labbi vilagokba nyomultak be.

Galilei mar a maga tavcsovével felfedezte, hogy a
Jupiter bolygé koriil holdak keringenek. A koperniku-
szi rendszer e kicsinyitett méasanak latvanya végképp
meggydzte 6t a heliocentrikus vilagkép helyességérdsl.

Galilei legjelentGsebb felfedezési mégsem a Nap-
rendszerhez, hanem a Foldhoz kapcsoldédnak, neveze-
tesen a hajitasokhoz és a golyok sikbeli mozgasahoz.
Eles elmével felismerte, hogy a kilstt 4gytgolyoé moz-
gasa két komponensre bonthatd: a kilovés altal oko-
zott vizszintes iranyd mozgésra és a szabadesés fiig-
gbleges iranyi mozgasara. Még egy tovabbi alapvetd
felismeréshez is eljutott: elsGsorban a lengd inga moz-
gasanak megfigyelése alapjan felismerte, a testek ter-
mészetes mozgasa egyenletesen és egyenes vonalban
megy végbe, amig nem hat rajuk kiils§ ers. Ez a
megfigyelés gyokeres ellentétben allt az egyhaz altal
is képviselt arisztotelészi vilagképpel, mert Galilei azt
allitotta, hogy a mozgés fenntartasahoz nincs sziikség
erGre. Ezzel a felfogasaval teremtette meg az alapjat
annak a hamarosan bekévetkezs forradalomnak, ami a
brit Isaac Newton nevéhez fiizédik.

Az olasz megfogalmazott egy alaptételt, amelyet
halala utan hosszu ideig ,Galilei-féle relativitasi elv”
néven foglaltak 6ssze. Ha a 100 kilométer/ora sebes-
séggel kozlekedd vonatban a kalauz a menetiranyban
5 kilométer/ora sebességgel mozog, akkor sebessége a
sinekhez viszonyitva 105 km/6ra. Ha viszont a vonat
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haladasi iranyaval ellentétesen mozog a kalauz, akkor a
palya mellett all6 megfigyel6hoz képest csak 95 km /ora
lesz a sebessége. A vonathoz rogzitett, sajat ,vonatkoz-
tatasi rendszerében” mindenképp 5 km /ora sebességgel
halad, teljesen mindegy, hogy melyik irdnyba tart. A
palya mellett all6 megfigyel6hoz viszonyitva azonban
egyszer 95 km /ora, mésszor 105 km/6ra a sebessége.

A Kklasszikus mechanika szerint a fenti szdmolas
teljesen helytallo. A fény és az elektronok akkoriban
még teljesen elképzelhetetlen mozgasanak azonban el-
lentmond. 263 évvel Galilei halala utan Albert Ein-
stein specidlis relativitaselméletében a fentitsl gyoke-
resen eltérd kovetkeztetéssel hozakodott eld.

Milyen izgalmasnak talalhatta a felss iskolas Ein-
stein, hogy utasként vehet részt a tudomanytorténet
id6utazasaban! Mennyire megigézhették az egymast
kovets megfigyelések, az egymésra épiild gondolatok
és ismeretek! Es mily magéval ragadonak talalhatta
annak az embernek az életét, akinek elGszor sikeriilt
Osszeegyeztetnie egymastol latszolag teljesen eltérd fi-
zikai vilagokat!

Az ujkori és a modern fizika két kozponti alakja,
Newton és Einstein kozott érdekes parhuzamokat fe-
dezhetiink fel. Einstein is, Newton is valoszintileg As-
perger-szindroméban szenvedett — ez az autizmushoz
kozeli viselkedési zavar a beszédkészség kései kialaku-
lasdban, a tarsadalmi problémék irédnti korai, szinte
megszallott érdeklédésben nyilvanul meg, ugyanakkor
tanulési nehézségeket nem okoz.

Mind a ketten az égi és a foldi jelenségek kap-
csolatat akartak folderiteni és a teremtd miivét meg-
érteni. ,Isten 6rok és mindeniitt jelenvalé — mondta
Newton. — Mikozben 6rokre és mindeniitt jelen van,
id6t és teret alkot.” Einstein nem sokkal halédla el6tt
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ezt mondta: ,Kezdetben (ha volt valaha kezdet) Isten
megteremtette Newton mozgastorvényeit a sziikséges
tomegekkel és erékkel egyiitt. Ez minden.”

A specialis relativitaselmélet Newton egyik ércnél
is szilardabb alaptorvényébdl indul ki: Adott térben
bezart testeknek a mozgasa fliggetlen attol, hogy ez a
tér nyugalomban vagy egyenes vonali egyenletes moz-
gasban van” — irta Newton Opus Magnumaban, A ter-
mészetfilozdfia matematikai alapjaiban (Principia).

Halala utan, akarcsak 1727-ben bekovetkezett ha-
lala utdn Newton, Einstein is a szentek rangjéra emel-
kedett. ,Itt nyugszik, ami Isaac Newtonbol halandé
volt” — olvashatjuk latinul Newton sirkovén a West-
minster Apatsdgban. Ami Einsteinbdl halandé volt,
azt a hatramaradottak szétszortak a szélrdzsa minden
irAnyaba — ezzel is életét jelképezve, melytdl idegen
volt a helyhez val6 két&dés.

Barkinél inkdbb Newton volt Einstein példaképe.
Newton vilagképét revidedlta, Newton mechanikijat
forradalmasitotta, és Newton volt az is, akit Einstein
rehabilitalt. Es a brit fizikus volt az, akihez még utolsé
éveiben is alazattal szolt: ,Bocsass meg nekem, New-
ton; Te megtalaltad az egyetlen utat, ami a legnagyobb
szellemi alkotoerével rendelkezs ember szaméara a Te
id6dben még éppen jarhaté volt.”

Sok mas nagyszerii felfedezése mellett Newton-
nak eléviilhetetlen érdeme, hogy az égbolt oraszerke-
zetét lehozta a Foldre. Kepler és Galilei munkéssa-
gara tamaszkodo képletei alapjan elvben az égbolt va-
lamennyi torténését eldre ki lehetett szamitani. Ha a
csillagok helyzete és sebessége ismert, akkor jovébeli
konstellacidikat meg lehet josolni.

A tudoméany ezzel tgyszolvan profétai erére tett
szert. Ez a koriilmény nem elhanyagolhaté6 mérték-
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ben befolyésolta Einstein palyajat. Newton és kortér-
sai mar képesek voltak prognosztizalni, hogy 250 év
mulva, 1919. majus 29-ének késé délelsttjén a tropu-
sokon a Hold néhéany percre el fogja takarni a Napot.
A teljes napfogyatkozas, amelynek eredményeképpen
Einstein véglegesen felvaltotta az ahitatosan tisztelt
Newtont, mar Newton idejében szerepelt a csillagé-
szati tankonyvekben. Einstein néhany stréfaban mél-
tatta ezt a teljesitményt:

A sok csillag arra nevel,
Mesteredet hogyan tiszteld.
Newton tervét mind koveti,
Es az eget csendben szeli.

Newton mechanikéjanak atiits sikere az altala 1ét-
rehozott matematikai modszerek egyikén nyugszik. A
differenciél- és integralszamitas keretében minden ko-
zépiskolds megismerkedik az infinitezimalis szamités-
sal, mégpedig abban a jelolésmoédban, amit Gottfried
Wilhelm Leibniz matematikus és filoz6fus Newtonnal
nagyjabdl egyidejtileg dolgozott ki. Teljesitményiik an-
nak a fejlédésnek a cstucspontjat jelenti, amely az em-
beri civilizacioval vette kezdetét és Babilon varosiig
nyulik vissza.

Newton elvitathatatlan érdeme az j modszer al-
kalmazasa szamos fizikai probléma megoldasara. Ha-
rom mozgastorvénye segitségével gyakorlatilag minden
mechanikai jelenséget pontosan le tudott irni. Munka-
ibol j tudoméanyteriiletek, példaul a hidrodinamika és
az aerodinamika sarjadtak. Utébbi éppen Einstein ko-
raban, a repiil6gép-épités terén talalt alkalmazasra.

Newton torvényeiben a tomeg kettss szerepet jat-
szik: a tehetetlen tomeg azt az ellenéllast fejezi ki,
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amit a test a gyorsito erével szemben kifejt. Minél na-
gyobb egy kocsi tomege, annal tébb léerére van sziik-
ség a mozgasba lenditéséhez, gyorsitasihoz. A masik
oldalon a stlyos tomeg a felelGs a gravitacidért, azért
az erdért, amellyel az egyik test vonzza a masikat. Az
alma is vonzza a Foldet. Galilei esési torvényét, amely
szerint minden test, tomegétsl fiiggetlentil, azonos se-
bességgel esik a talaj felé, Newton azzal magyarazta,
hogy a silyos és a tehetetlen tomeg nagysiga meg-
egyezik. A tehetetlenség novekedésével a nehézségi erd
is ugyanolyan mértékben n§. Hogy miért van igy, azt
Newton nem tudta megmondani.

A brit fizikus azzal érdemelte ki a halhatatlan jel-
z6t, hogy az égi és a f6ldi mechanika torvényeit egyet-
len, k6zos rendszerbe foglalta: ami az almat a talaj
felé vonzza, és ami a Holdat Fold koriili, a Foldet pe-
dig Nap koriili palyan tartja — egy és ugyanaz az erd.
Ez az er6 a gravitacios vagy nehézségi er6. Hogy tulaj-
donképpen mi ez a vonzberd, az még Newton eldtt is
rejtve maradt. A kérdést csak Einstein valaszolta meg
altalanos relativitaselméletével.

Hogyan lehetséges, hogy a Hold, amelyet vonz a
F6ld, nem zuhan a Foldre? Mi az, ami az égitesteket
palyajukon tartja? Newton vilagaban tokéletes egyen-
suly van a nehézségi eré és a mozgas kovetkeztében
elsalld centrifugélis er§ kozott. Ha a vilag legmaga-
sabb hegyének tetején allo szuperdagyubdl tgy lénénk
ki egy goly6ét, hogy annak centrifugélis ereje ponto-
san megegyezzen a ri hato nehézségi erével, akkor elv-
ben végtelen sokaig keringene a Fold koriil, akircsak a
Hold. Aaron Bernsteinnél az idevago fejezetet is meg-
talalhatta Einstein: ,A Hold palyaja 0sszehasonlithato
a goly6 palyajaval.”
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Galilei vilagaban ilyesmi még nem fordult elg. Nala
a goly6 mindig ugyanannyi id§ elteltével landol a foldon
— teljesen mindegy, hogy milyen sebességgel hagyta el
az agyucsovet. Csupén a foldet érés helye fligg a kilo-
vési sebességtdl. Newton torvényei, melyek az Osszes
erGhatést figyelembe vették, tehat a vonzoberst és a
centrifugalis er6t is, sokkal pontosabban adtak vissza
a fizikai valdsagot.

Tovabbra is nyitott maradt azonban a kérdés, hogy
mi mozog mihez képest — a goly6 vagy a Hold a Fold-
h6z képest, vagy a Fold a Holdhoz képest. Newton
itt bevezetett egy fogalmat, az abszolatum fogalmat,
melyet més gondolkodok, példaul Leibniz, élesen biral-
tak, de csak Finstein tett a helyére. Newton szerint a
tér és az id6 abszolat. Ha semmi méas nem létezne, a
tér és az id§ akkor is jelen lenne.

Az abszolut tér ugyszolvan a vilag torténéseinek
tartéedénye. Nem csupan a Hold és a Fold, minden
mas is ebben a térben mozog. Newton, mély valla-
sossaganak és a Teremts iranti tiszteletének adodzva
a teret tokéletesen nyugvonak, allandénak képzelte.
Ezzel azonban egy megkiilonboztetett vonatkoztatasi
rendszert hozott 1étre, igyhogy Galilei relativitasi elve
tobbé mar nem érvényesiilt maradéktalanul: a robogé
vonat utasai és az alloméason varakozok tobbé mar nem
mondhattak, hogy egyikiik a masikhoz képest relativ
mozgasban van és megforditva. Az abszolit térhez ké-
pest egyikiik mozog, a masik nyugalomban van.

Newton a teremtd mindenhatosigénak szentelte a
Principia masodik abszolitumét is: ,,Az abszolit, va-
16sédgos és matematikai id§ Oonmagaban véve, és 1é-
nyegének megfelel6en, minden kiils§ vonatkozéas nél-
kiil egyenletesen miilik, és méas szoval idGtartamnak is
nevezhets.” Ez azutan az egész univerzumra érvényes
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orat adott meg. Az abszolut id6 képzete, mely ennek
az Oranak az lUtemében telik, pontosan megfelel koz-
napi tapasztalatainknak — de nem a valésagnak, mint
Einstein 6ta tudjuk. Relativitdselméletében Einstein
fenekestiil felforgatta az abszolat id§ latszolag megin-
gathatatlan eszméjét.

A newtoni mechanika, még ha egy-két dolgot nem
is tudott megmagyaréazni, szinte tokéletesen irta le a
fizikai valosagot. Az autok, a vonatok, a hajok, a repii-
16k, az tirhajok mind hiiségesen alavetik magukat tor-
vényeinek. Eppen hatalmas prognosztizalo ereje miatt
volt kezdettsl fogva atiits a sikere.

Aaron Bernstein ,népkényvében” sok oldalt szen-
telt azoknak az égi tiineményeknek, amelyek tjra és
djra félelemmel t0ltotték el az embereket: az {istoko-
soknek. Fzekhez a hirtelen feltiing, egy darabig az
égbolton lathato, majd a vilagegyetem tavoli tajai felé
djra elting, csévaval rendelkezs égitestekhez fiz6d6 el-
képzeléseink valtozasaval kivaldéan lehetett illusztralni
a babonékkal teli kézépkor és a racionalis tjkor kozotti
dtmenetet. Newton el6tt az listokdsokre tgy tekintet-
tek, mint a sors alakuldsdnak misztikus kozvetit&ire,
gyakran mint a gonosz hirnokeire.

Bernstein képzeletbeli utazasra invitalta olvasoéit
a vildgmindenségben: ,Vizen utazzunk? Lovon? Vas-
uton? Egyiken sem! Elektromos tavirokésziilék segit-
ségével utazzunk!” Ez biztosan tetszett a kis Einstein-
nek, mint az els§ csiszas a kezdd sielének: az elekt-
romos aram sebességével a vilaglirbe repiilni! Albert
utdnanézett, hogyan tanultak meg fokozatosan a csil-
lagaszok az égi jelenségek elGrejelzésének technikijat.
Persze, aki az {istokosok vératlan fel- és eltiinésébdl
josolni akar, az inkabb félelmetes vonasaikat helyezi
elétérbe.
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Newton mechanikaja megteremt&jének haldla utan
nyolc évvel aratta els6 nagy diadalat. Edmund
Halley angol természetkutaté Newton egyenletei alap-
jan pontosan kiszamitotta a késGbb rola elnevezett iis-
t0kos visszatérésének idépontjat. Az listokos pontosan
a szamitasoknak megfelelGen, 1675 Gszén tiint fel az
égbolton.

A matematika segitségével a kutatok idGutazasra
vallalkozhattak és a jovébe pillanthattak. Az oraku-
lum racionalitassa valt. A sors az ember alkotta mégi-
kus képleteket kovette. Ugy tiint, tokéletesen atlatjuk
Isten 6ramiivét. Csak Einstein mutatta meg, hogy a
Teremtd joval rafindltabb modon alkotta meg a vilag-
egyetemet, mint azt Halley és kortarsai Newton mitive
nyoman feltételezhették.

Bernstein ,népkoényveinek” 16. kotetében az ifja
Albert egy mésik hihetetlen torténetet talalt a csillagé-
szati joslasrol: |, 1846-ban egy parizsi természetkutato,
Leverrier anélkiil, hogy az égre pillantott volna, anél-
kiil, hogy megfigyeléseket végzett volna, tisztan csak
szamitasok alapjan kihozta, hogy t6liink 600 milli6
mérfold tavolsagra egy bolygénak kell lennie, amit em-
ber még nem latott. Azt is kiszamitotta, hogy ennek a
bolygonak 60 238 nap és 11 éra a Nap koriili keringési
ideje; hogy 24 és félszer nehezebb a mi Foldiinknél,
és hogy egy meghatarozott 6rdban az égbolt meghata-
rozott helyén fellelhet§ lenne, ha megfelel§ tavesovek
allnanak rendelkezésiinkre. Hat nem bamulatos?”

1846. szeptember 23-an Johann Galle csillagasz
a jol felszerelt Berlini Csillagvizsgaloban levelet ka-
pott Leverrier-t6l, melyben Leverrier megkérte, hogy
,az égbolt pontosan meghatarozott helyén lesse meg az
4j bolygot”. Galle még aznap este a megjeldlt iranyba
forditotta a tavesovét. Es valoban felfedezte a bolygot,
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mely kés6bb a Neptunusz nevet kapta. Kopernikusz,
Kepler, Galilei és Newton matematikai fizikdjanak hi-
hetetlen gy&zelme!

,Nem akarok csillagaszt faragni bel6led — nyug-
tatta meg Bernstein a fejezet végén olvasdjat —, &m re-
mélem, sikeriilt rdébresztenem téged e felfedezés cso-
dajara.” Aztan elmesélte, hogyan kovetkeztetett Le-
verrier Newton nyomdokain haladva, pusztan a tobbi
bolygd palyaadatai alapjan a Neptunusz létezésére.
HEzért: Tiszteld a tudomanyt, tiszteld a tudoményt
apolo férfiakat. Es tiszteld az emberi szellemet, mely
élesebb az emberi szemnél!”

Nem, csillagaszt nem faragott Bernstein Einstein-
bél. De ,a szellem, mely élesebb az emberi szemnél”,
mar j6 ideje felébredt benne. Kés6bb, sajat képletei
alapjan 6 maga tett olyan joslatokat, amelyek sehogy
sem kovetkeztek a newtoni rendszerbdl. Elméletével
mindenekel6tt a Naprendszer egy olyan sajatossagat
értelmezte, amely a Neptunusz felfedezését kévetGen
mar csak egyediil vetett arnyékot Newton tokéletes
égi mechanikajara. Ez a folt a Merkar perihélium-
mozgasa — az a gorbe, amelyet a Merkur napkozeli
pontja ir le a bolygé éves keringése soran. Ez a gorbe
picit eltért a kiszamolt palyatol.

Pontosan tugy, ahogyan a Neptunusz esetében, az
akkori csillagaszok hosszt ideig itt is feltételezték, hogy
egy tovabbi, eddig még fel nem fedezett bolygd okozza
az eltérést. Még nevet is adtak a hipotetikus boly-
gonak, Vulkdnnak nevezték el. A Vulkant azonban
soha nem tal4ltdk meg, nem is talalhattak. Mert nem
létezik. Newton egyenletei hibés eldrejelzést adtak.
A Merkur viselkedését nem tudtdk megmagyarizni.
A kutatok tujra és ujra megprobaltak lekiizdeni ezt
a képtelenséget, anélkiil, hogy tjabb bolygét feltéte-
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leznének a Naprendszerben. A Merkar perihélium-
mozgasat csak az altalanos relativitdselmélet volt ké-
pes maradéktalanul értelmezni.

Még nagyobb izgalommal kévette nyomon a fiatal
Einstein annak a jelenségnek a kutatésat, ami 6t talan
mindenki mésnéal jobban foglalkoztatta. A fényrdsl van
sz0, amelynek kettSs természetére 1905-ben vilagitott
ra a fénykvantum-hipotézissel”, ami a kvantumelmé-
let alapjava valt. Aaron Bernsteinnél ezt talalta: A
fény hirnok, mely a messzi tdvolban végbemend esemé-
nyekrdl tudoésit benniinket.” | A fénynek ez a torvénye
a vildgegyetem barmely sarkdban érvényes, |...| bar-
mely fajta fényre, legyen bar tavoli vagy kozeli, erds
vagy gyenge.” Albert szaméra olyba tiint ez, mint egy
krimi, mely a fény sebességének meghatéarozasarol szol.

Az els§ latvanyos eredményt Olaf Rgmer érte el
1676-ban, mikor még 70 év sem telt el a tavess felfede-
zését6l. O ugyancsak a Jupiter holdjait vonta vizsgalat
ala, mint Galilei, akit a holdak létezése gy6zott meg
a kopernikuszi vilagkép helyességérsl. A Naprendszer
legnagyobb bolygdjanak mellékbolygoi ugyantgy elso-
tétiilnek, mint a mi Holdunk, amikor a Jupiter arnyé-
kéba keriilnek. Rgmer kiemelten foglalkozott az I6val,
az akkor ismert négy Jupiter-hold koziil a legbelsével.
Feltiint neki, hogy a holdfogyatkozisok rendszeresen
késnek a szamitasokhoz képest, az eltérés 22 perc.

Rgmer helyesen arra kévetkeztetett, hogy a késé-
sek a bolygonak (és holdjanak) a Foldhoz és a Naphoz
viszonyitott helyzetével allnak Osszefliggésben: ha a
Jupiter és a Fold a Nap egyazon oldaldn tartézkodik,
akkor a fény (és vele az elsotétiilés ,hire”) elbb érkezik
a Foldre, ha ellenkez6 oldalan, akkor késébb. Azaz az
utébbi esetben a fénynek nagyobb utat kell megten-
nie, és ehhez hosszabb id6re van sziiksége. A megtett
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athol és az Ut megtételéhez sziikséges id6bdl ki lehet
szamitani a sebességét.

Romer el6szor 5 percet tévedett a mérésnél. Az
adatai alapjan kiszamolt fénysebesség 210 000 kilomé-
ter/masodpercnek adodott — ez akkoriban oriasi se-
bességnek tiint. Es oriasi elképzelésnek: némely kor-
tarsa nehezen tudta elfogadni, hogy a fény terjedéséhez
id6re van sziikség. Tovabbi mérései a dan csillagaszt
kozelebb vitték a helyes értékhez, ami 299 792 kilomé-
ter /méasodperc.

J6 néhany megddbbentd hasonlosigot fedezhetiink
fel Bernstein konyve és Einstein kés6bbi gondolatai ko-
zOtt. Ahogy a szerzé az aberracio jelenségét, vagy
ahogy 6 mondta, a fénynek a Féld mozgésa miatti ,el-
tévedését” elmagyarazta: ,Képzeljiik el, hogy valaki a
vasiti toltés mellett allva pisztollyal ralé a mellette el-
szaguldo vasuti kocsira.” A goly6 atiiti a kocsi falat,
majd a kocsin athaladva a szemkozti falat is. Mivel
a kocsi ez alatt az id§ alatt is mozgasban van, ,a ko-
csiban 1l6 utas a két becsapddasi hely alapjan arra
kovetkeztet, hogy a kocsira nem mer6legesen, hanem
ferdén 16ttek ra.”

A foldi csillagkutaté helyzetére leforditva a dolgot:
valamely égitestrél a tavesGbe érkezd fény a cs6ben —
és a megfigyel§ szemében is — a Fold mozgasa miatt
ferde palyat ir le. Az alatt a picinyke id§ alatt, mig a
fény végighalad a tdvcsovon, a Fold a tavesGvel egytitt
tovabbmozdul — magyarazta Bernstein. — Ha tehét al-
l6csillagot akarunk megfigyelni, akkor a tavcsovet egy
pici szoggel el kell mozditani.” Ez az elmozditas ki-
egyenliti a fény aberraciojat. Olyan ez, mint amikor
a gyalogos az esében ferdén tartja az esernydjét azért,
hogy minél kevesebb esGcsepp érje a testét.
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A bamulatos felfedezés James Bradley angol csil-
lagasz 1725-6s megfigyeléseire nytlik vissza. Az angol
tulajdonképpen az alldcsillagok Foldtél valo tavolsagat
akarta meghatarozni. Ehhez azonban nem voltak elég
jok a rendelkezésre allo optikai eszk6zok. ,,De mint az
oly gyakran el6fordul a helyes cél felé vezeté uton —
irta Bernstein — Bradley is a keresett igazsag helyett
egy mésik, nem kevésbé fontos igazsagra lelt.”

Bradley — és Bernstein szemében ez a donté moz-
zanat — arra jott ra, hogy az ,eltévedés” mértéke min-
den csillagra ugyanaz, teljesen mindegy, milyen messze
van a Foldt6l. Es ebbsl — helyesen — arra kovetkez-
tetett, hogy minden fajta fény ugyanakkora sebesség-
gel mozog — ez Einstein speciélis relativitaselméletének
egyik alapelve: a fénysebesség allando.

De végiil is milyen természetii a fény? Newton
elgondolésa szerint kicsinyke részecskékbdl all, melyek
l6vedékként hasitjak a teret. Nagy ellenlabasa, a hol-
land Christian Huygens viszont amellett érvelt, hogy
a fény hullamjelenség. 1801-ben a holland mellé allt
Thomas Young angol orvos, egyiptologus és fizikus. O
a fény egyik tulajdonsagaval, az interferenciéval érvelt:
két fénysugar, akarcsak két vizhullam, képes erdsiteni
vagy kioltani egymast.

Mivel ebben az idében Newtont szinte csalhatat-
lannak tartottak, Young kezdetben nem tudott feliil-
kerekedni. A fény hullamelmélete lassacskan mégis be-
igazolodott, elsGsorban a francia Augustin Fresnel la-
boratoriumi korilmények kozott végrehajtott interfe-
rencia-kisérleteinek koszonhetéen. Negyed évszazadon
beliil altaldnosan elfogadotta valt.

Felmeriil azonban a kérdés, hogy mi a fényhulla-
mok hordozokozege. Ha nem a viz, mint a tenger hul-
lamainal, nem is a levegs, mint a hanghulldmok ese-
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tében, akkor hat mi az, ami rezeg? A mechanikdban
val6 megingathatatlan hitiiknek koszonhetSen a fizi-
kusok itt egy elképzelés rabjava valtak, ami aztan egy
évszézadon at megszabta gondolkodasukat. Mivel né-
zetiik szerint léteznie kell egy mechanikai modszerekkel
megragadhatd valaminek, ami a fényhullamokat koz-
vetiti, posztulaltak egy hipotetikus kozeget, az étert.
Bar az étert soha senki nem latta, nem mérte meg
tulajdonsagait, kiviléan alkalmas volt a fény hullam-
tulajdonsagainak magyarazatara. Bernstein azt irta,
hogy ,éppen a csillagaszati jelenségek miatt most mar
semmi kétség nem meriilhet fel az éter 1étezésével kap-
csolatban”. Tévedés, amit végleg Einstein korrigalt a
késébbiekben.

Konyveiben Albert korén ratalalt arra a modszerre,
amelyhez hasonlot késébbi kutatoi programjaban is
megvalositott. Egyszerre indult el — elméleti aton — a
vildgegyetem két véglete, a legkisebb részecskék mik-
roszkopikus vilaga és a galaxisok felé. Akarcsak most
a fényids az eddig megmérhetetlen mennyiségek eseté-
ben, Ggy lesz majd a fényhullam hosszabol is egyfajta
etalon az atomok ma még lathatatlan és megmérhetet-
len vilagaban” — irta Bernstein szinte profétaként.

Mint az utaz6 Jonathan Swift hires regényében,
Ggy nyomult elére Einstein is az ériasok és a torpék
foldjén. O azonban, Gullivertél eltéréen, egyszerre tort
kétféle célpontja fele. Es amikor megérkezett, példat-
lan kisérletet tett arra, hogy Lilliput és Brobdingnag
orszagat egyetlen nagy nemzetté kovécsolja Ossze.

Olvasméanyélményei alapjan Einstein szinte min-
denrdl értesiilt, amit a tudoméany gimnazista koraig fel-
fedezett. A kémia a 19. szézad folyamén 6riasi 1épések-
ben fejl6dott — kiillonosen azt kovetSen, hogy Antoine
Laurent Lavoisier francia kémikus rendet teremtett a
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kémiai elemek kozott uralkodé kdoszban, az angol John
Dalton pedig bevezette a kémiaba az atomelméletet.
A fizikdnak még j6 egy évszazadra volt sziiksége, hogy
elfogadja az atomok 1étét, pedig azt mar az 6gorog Dé-
mokritosz is feltételezte. Az atomok elismertetésébdl
Einstein is kivette a maga részét, 1905-ben jelent meg
A molekuldk méretének 1uj meghatdrozdsa c. munkaja.

Albert mindent megtalalt a konyvekben — a kér-
déseket és a valaszokat is, amelyekre kés6bb sziiksége
volt a fizika Ojraépitéséhez. Kiilonosen a magnesség
és az elektromossag — mely ,a fény ikertestvére” — ra-
gadta meg, mert most a felfedezések és az elméletek
fell kozelitett ahhoz a vildghoz, amelyet apja gyara-
ban gyakorlatb6l mar ismert. Bernstein djra és djra
emlékeztette 6t arra, hogy az anyag, Gsanyag, elektro-
mos fluidum csupan szavak, melyekkel olyan dolgokat
neveziink meg, amelyek valodi mibenlétét egyel6re ho-
maly fedi. Einstein kés6bb ugyanezt igy fogalmazta
meg: A fizikai fogalmak az emberi szellem 6nkényes
teremtményei.” Bernstein mégis kifejezésre juttatta
azt a meggy6zddését, hogy ,a természet altalunk vizs-
galt titokzatos erdi csupén egyetlen természeti eré kii-
16nféle megnyilvanulasai”.

A 19. szézad elejéig az elektromossagot és a mag-
nességet két kiilonbozd jelenségesoportnak tartottéik.
Bizonyos természeti jelenségek mégis az elektromosség
és a magnesség kapcsolatara utaltak: példaul a villam
magnesezte a vasat és kitéritette az iranytlit eredeti
iranyabol. Hans Christian @Qrsted dan fizikus 1820-ban
felfedezte, hogy a vezetékben folyd elektromos aram
ugyanilyen hatéssal van az irdnyttire. Tizenegy év-
vel kés6bb egy tehetséges kisérleti fizikus, Michael Fa-
raday Anglidban észrevette, hogy ez a hatas forditva
ugyantugy miikddik: ha az elektromos vezet6 mentén
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egy magnest mozgatunk, akkor az a vezetékben elekt-
romos fesziiltséget kelt. A dinamok és a generatorok
dramtermelésének ma is ez a ,magneses indukciénak”
nevezett jelenség az alapja. Faraday egy felfedezéshul-
lamot inditott el, mely végiil elektrotechnikai forrada-
lomma ndétte ki magat. Albert apja és nagybatyja, val-
lalkozasuk révén, szintén ebben a forradalomban vett
részt.

Faraday érdeme, hogy tisztazta az elektromos és
mégneses jelenségek viszonyat, melyeket attol fogva
mar kozos névvel, az elektromagnesség névvel illetett a
tudomany. Faraday azt is megmutatta, hogy az elekt-
romossag és a magnesség egymaéssal nem statikus, ha-
nem dinamikus moédon fligg Gssze, vagyis a mozgas
kapcsolja Gssze Gket. ,Indukciés torvénye” szerint nem
csupéan indukélni lehet aramot, hanem az arammal gé-
peket is mikodtetni lehet. Masfelgl Faraday, a gya-
korlatias ember, erévonalakrél beszélt, amelyek egyiit-
tesen ,mezd6t” alkotnak. Az erdvonal-felfogas alapja
szintén egy kisérlet — ha papirlapra vasreszeléket szo-
runk, és a lapot egy magnes folé helyezziik, a vasresze-
1ék szabalyos mintazatot vesz fel a papirlapon, mintegy
kirajzolja az emlitett ,er6vonalakat”.

A mez6 fogalméval Gj szerepld 1épett a természet-
kutatéas szinpadara. Ez az, ami Einsteint egész életén
keresztiil fogva tartotta. Faraday elképzelése szerint a
mezG6, példaul a magnes altal keltett mezd, a teret ki-
tolt6 tulajdonsag — olyan tulajdonsag, amely erét gya-
korol a térben 1év§ testekre, példaul egy vasdarabra.

Newton a maga idejében Galilei elképzeléseit ma-
tematikai szempontbdl rendkiviil elegéns elméleti for-
méba ontotte. Most megint egy brit foglalta elegans
matematikai struktiraba Faraday intuitiv elképzelé-
seit. A 19. szdzad hatvanas éveiben a skét James

92 M 4. FEJEZET



Clerk Maxwell addig soha nem tapasztalt mértékben
bonyolult rendszert vezetett be a fizikaba — a Maxwell-
egyenleteket. Maxwell miivében volt valami, ami kiil6-
két kiillonbozs teriiletet, az optikat (a fénytant) és az
elektromossagot egyetlen elméletben egyesitett azaltal,
hogy felismerte: a fény is elektromagneses hullam.

Vajon mire gondolhatott a fia, amikor ,a fény hir-
nok szerepérdl” olvasott, melyrél Aaron Bernstein a
kovetkezGket irta: ,Ebben az értelemben mi mindig
csak a miultat latjuk, soha nem a jelent.” A kiilonb6zd
égitestek fénye téliink valod tavolsaguk fiiggvényében
més-mas id6 alatt érkezik a Foldre. A Naprol nyolc
perc alatt, a Jupiterr6l mar 52 perc alatt jut el hozzank
a fény, az Uranuszrél pedig még két 6ranal is hosszabb
id6 alatt. Am teljesen 4j dimenziot nyitnak az allo-
csillagok. A hozzank legkozelebb esé Alpha Centauri
fénye csak 3 évvel azt kovetSen jut el az emberi szembe,
hogy a fényt a csillag kibocséatotta, a masodik legkoze-
lebbi allocsillagé, a Lant csillagképben taldlhato Vegéé
viszont méar csak 12 év és egy honap elteltével.

WA vilagegyetem ilyen eseményei mintha a mult
hangjai lennének — irta Alexander Humboldt. — Jog-
gal allithatjuk, hogy nagy tavcsoveinkkel egyidejtileg
hatolunk be a tér és az id§ mélységeibe.” Mert ,a
csillagos ég latvanya nem egyideji jelenségeket takar.”
Mintha csak tablettaban adagolnak, az ifja Einstein
talcan kapta életének nagy témaéit: a teret és az id6t
bensGséges kapcsolat fiizi egymashoz, a fény és az id6
kiilonés moédon Gsszefliiggenek, az események egyideji-
sége a megfigyel helyzetétdl fiigg.

Ezek az Osszefiiggések arra ihlették a berlini ille-
téségii Felix Ebertyt, hogy a témarol konyvet irjon.
A konyv a szerzd nevének feltiintetése nélkiil elGszor
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1846-ban jelent meg Németorszaghan, majd egész Eu-
ropaban, s6t az Egyesiilt Allamokban is nagy népsze-
riiségre tett szert. Amikor Eberty kényvét 1923-ban
djra kiadtak, immaéar a szerz6 nevének feltiintetésével,
nem kisebb személyiség irta hozza az elGszot, mint Al-
bert Einstein.

Ennek a figyelemre mélté miinek egyes szakaszai
a tudomanyos fantasztikum vilagdba csapnak at — bar
a mi szilard tudoményos tényeken alapul. A szerzd
megforditja a fénysugarak utjat, és kiillonb6z6 tavolsa-
gokra 1év6 csillagokon 1il6 megfigyelGk szemével tekint
a Foldre. Ily modon egyfajta id6gépet alkot, amelynek
segitségével utazasokat tesz a miltba.

,Mivel a vilagegyetemben végtelen sok csillag van
szétszorva — irja —, visszamendleg tetszéleges évszam-
hoz taladlhatunk egy csillagot, amelyrél nézve Féldiink
adott korszaka éppen jelennek latszik.” A ,multbéli
dolgokra vonatkoz6 isteni mindentudas” egyszeriben
természetes magyarazatra lel. ,Mert ha Isten szemét
a tér minden pontjaban jelenlévének gondoljuk, tgy
egyidejd rélatasa lesz a vilagtorténelem egész lefuté-
sara.”

Eberty olyan ,festményrdl” beszél, ,mely egyszerre
fogja at a teret és az id6t, és mindkettét a maga teljes-
ségében mutatja, agyhogy tobbé méar nem is vagyunk
képesek megkiilonboztetni és szétvilasztani egymastol
a térbeli és az idébeli kiterjedést.” Egyes sorai olyba
tinnek, mintha maga is részt vett volna egy idéutaza-
son, s bepillantott volna Albert Einstein vilagaba: ,Ily
modon az id6beli és a térbeli kiterjedést a szemlélettel
Osszhangban oly kozel hoztuk egyméshoz, hogy a teret
és az 1d6t kiilon-kiilon egyaltalan nem is ragadhatjuk
meg. Mert két, id6ben egymds utdn kdvetkezs esemény
a térben egymds mellett helyezkedik el.”
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Itt a specialis relativitaselmélet egyik kozponti gon-
dolatat is felismerhetjik: a szempillantas a fénnyel
utazik. Vagy masként kifejezve: a fény magassdgaban
az 1d§ agyszolvan be van fagyva. Eberty kedvére eljat-
szadozik ezzel a gondolattal: A gyilkossag nemcsak a
padlén hagy kitorolhetetlen vérnyomokat, a gaztett a
vildgegyetem térségeiben is egyre tovabb tiikrézédik.”
Ha a Foldrél olyan pillanatfelvételt kiilldenénk az tirbe,
melyen felismerhets egy ora, akkor a felvétel (6s)ideje
is eljutna a fénnyel a téavoli megfigyel6khoz, mintha az
Ora az utazas kozben megallt volna.

A vilagegyetemben tehat rendelkezésre all min-
den esemény valdsagos és hiteles archivuma, mely a
fény rezgéseire bizva egyre tovabb terjed.” Mert ,egy
nagyobb és igazabb vilag és vilagtorténet részeként
nemcsak a mi vildgunk, hanem az Gsszes létezd vilag
nyoma is egyre tovabb terjed”.

E mogott a hattér mogott a tényleges tudoma-
nyos fantasztikum vildga mar egészen més szinben ti-
nik fel. ,Vildgos — mondja az id6utazé H. G. Wells Az
1ddgép ciml, 1895-ben megjelent regényében —, hogy
minden val6di test négydimenzidés: van hossza, szé-
lessége, magassaga és tartama.” Az Otlet eredeti, de
nem 1j. Mindenesetre a matematikus Hermann Min-
kowski teljesitette ki Einstein specialis relativitaselmé-
letére alapozva.

Az id6 csupan a vilagtorténelem ritmusa — nyil-
vanitotta ki Eberty 1846-ban. — Az id&tartam nem
sziikségszert jellemzGje a torténéseknek. Kezdet és vég
egybeeshet, mégis minden egy kézéppontot 6lel korbe.”
,Idémikroszkoépja” arra szolgélt, hogy egyfajta kozmi-
kus mozi néz6jeként nagyito alé vehesse a vilagtorténet
filmjének eseményeit, lerdviditse vagy elnytjtsa azokat
— Otven évvel a mozgofilm feltaldlasa elGtt.
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A szerz6 az Osszezsugoritott tér és a felgyorsult
id6 gondolatéval is eljatszadozott. Mi lenne, ha ,egy
év hat honap alatt telne le”? Kortarsait, akik nem vol-
tak jaratosak az efféle gondolati jatékokban, biztosan
meglepte a valasz: ,,.Semmilyen véltozast nem tapasz-
talndnk — allapitotta meg Eberty, méar a speciélis re-
lativitaselmélet szellemében és tokéletesen helyesen —,
ugyanis az id6 mulésat csak mas idGtartamokkal valé
Osszehasonlitasban, méréssel hatarozhatjuk meg”.

Ugyanez all az Elberty altal bemutatott 6sszezsu-
goritott térre is. Eszrevennénk a valtozast? ,Egy ilyen
kicsinyitést kovet&en, ugyanazon a jogon, mint Lilli-
put orszaganak lakoi, teljesen normalis méreti ember-
nek tartanank magunkat.” Az efféle fantazmagoriak-
nak Einstein kés6bb tudomanyos alapot adott, mintha
a kozel fénysebességgel haladd utasrol irva, aki semmit
nem érzékel allapotabdl, csupan Elberty régi képzelet-
beli utazojat idézte volna fel Gjra.

Karl Clausberg kultartorténész szerint ezek a ,fik-
ciok és képzelgések” szolgiltak melegagyul a tudoma-
nyos teremterd egy 4j fajtajanak, a gondolatkisérlet-
nek a kialakuldsahoz, mely a 20. szazadban vivta ki
maganak a legnagyobb megbecsiilést. Ennek a mtiveé-
szetnek vitathatatlanul Albert Einstein volt a mestere.

Einstein toprengései kozepette a feltételes modot
kijelent§ modba tette at. ,Mi lenne, ha kovetnénk a
fénysugéar utjat? Mi lenne, ha meg is lovagolnank?”
Egyes adatok szerint 16 évesen tette fel maganak eze-
ket a kérdéseket. Onéletrajzi feljegyzéseiben nem em-
liti, hogy ezek a gondolatok 0sztondzték volna késébbi
munkéajaban. A fenti kérdések szinte szo szerint meg-
talalhatok Bernstein konyveiben. A valasz pedig — ha
agy tetszik — a specialis relativitdselméletben.

96 M 4. FEJEZET



