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ALAZATRA NEVEL, HA EGY LAPON EMLITENEK
A FELISTENEKKEL — Edwin F. Taylorral Bokor Nandor beszélget

— A fizikusok kozott az egész vilagon, Magyaror-
szdagomn is, szamos rajongoja van a Tériddfizika cimii
kényvnek, amelyet On és Jobn Archibald Wheeler irt.!
1972-ben megjelent Ontél egy irds, amelyben beszdamol
arvol, hogyan dolgozitak John Wheelerrel a Térid6fizi-
ka 1963-as kiaddsan, valamint leirja személyes benyo-
masait is Wheelerrol (tobbek kézétt Wheeler érzelmi
reakciojdat, amikor mestere, Niels Bohr halaldarol érte-
stilt 1962 novemberében) [2]. Az On és Wheeler kézotti
munkakapcsolat és bardtsag 1962-ben kezddddtt, mi-
alatt On egyéves alkotoi szabadsdgat télidite a Prince-
ton Egyetemen. Egyik teenddje az volt, hogy jegyzeteket
készitsen egy elséeves fizika kurzus eléaddsaiboz,
amelyet Wheeler egy 35 fGs évfolyamnak tartott. Whee-
ler 6 bét relativitaselmélettel kezdte a kurzust!

A fizikanak mely f6bb tertiletei érdekelték, mieldtt
Jobn Wheelerrel taldlkozott? Mindig is kiilondsen ér-
dekelte a relativitaselmélet, vagy pedig Wheeler els-
adasmodja hozta ezt a tertiletet igazan kozel a szive-
bez, amelyet azon az 1962-es elsééves fizika kurzu-
son bhallott?

— Apam, Lloyd W. Taylor, fizika tankonyveket irt,
tehat a fizika irdnti vonzalom szimomra természetesen
adodott. Els6 konyvem, a Bevezeté mechanika (Intro-
ductory Mechanics), azalatt kertlt ki a nyomdabol, mi-
alatt alkotoi szabadsagon voltam a Princeton Egyete-
men. Abban a kényvben volt néhany fejezet a specidlis
relativitiselméletrsl. Wheeler intézte el, hogy legyek az
asszisztense ezen a bevezetS kurzuson, amit kiemelke-
d6 képesség hallgatoknak tartott.? Teljesen megbabo-

Edwin F. Taylor a Massachusetts Institute of Technology emeritus
kutatoja 2013. jalius 11-én tart eladéast az ELTE-n (errdl és Taylor
életatjardl lasd el6z6 szamunk 177-178. oldalait). Bokor Néandor a
BME Fizikai Intézet oktatoja.

' A konyv magyar nyelven 1974-ben jelent meg elGszor, a maso-
dik kiadas 2006-ban latott napvilagot [1].

* Olyan kurzus volt ez, amelyet elsGéves didkok kislétszamu, vdlo-
gatott csoportjanak tartottak. A csoportba példaul azok kertilhettek be,
akik kozépiskoldban egyetemi szintd alapképzést kaptak, vagy akik
az emelt szintd kozponti felvételin kimagaslo eredményt értek el.
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nazott, ahogyan a speciilis relativitiselméletet targyalta,
és rogton el is kezdtem az elGadasokrol jegyzetet irni.
Ezt az egyik titkdrnd stencilezte, és a félév végén kiosz-
tottuk a hallgatoknak. Ebbdl nétt ki a Tériddfizika.

— Milyen volt a kényv fogadtatdsa a fizikusok és
az egyetemi hallgatok kézétt? Azonnal lelkesen fo-
gadltak a szakmabeliek?

— Nem a konyv szerzgjét érdemes kérdezni errdl.
O ugyanis ,torz mintat” kap a reakciokbol. Ha valaki
utal egy tankonyvet, rendszerint nem fogja a vélemé-
nyével kilon megkeresni a szerzét. Wheeler elég
nagy név volt ahhoz, hogy a Tériddfizikdra iranyitsa a
figyelmet, és a konyv kedvezd kritikakat kapott.

— Milyen pedagogiai kontextusban jelent meg a
konyv? Mas szoéval: emlékei szerint milyen egyetemi
tankonyvekbdl tanitotidk az 50-es évek végén a spe-
cialis relativitdselméletet alsoéveseknek?

— Amikor én als6éves voltam, a bevezet§ fizika
tankdonyvemben nem esett sz6 relativitiselméletrdl.
Azt hiszem, csak a 60-as években, az MIT és a Berke-
ley altal kiadott bevezetS szintl tankonyvek megjele-
nésével kertlt be a specialis relativitiselmélet a tan-
anyagba, és azota ott is maradt.

— Tudna valamit mondani a kényv kilfoldi fo-
gadltatasarol? Hany wnyelvre forditottak le? Emlék-
szik-e, melyik volt az elsé kiilfoldi kiadds?

— Az orosz kiadds volt az els6 1969-ben, aztan jott a
francia 1970-ben, a lengyel 1972-ben és a magyar 1974-
ben (ezt 2006-ban Gjra kiadtak). Wheeler és én 1992-
ben megjelentettiink egy masodik, atdolgozott valtoza-
tot. Ezt 1994-ben kiadtik németiil, 1996-ban olaszul,
2012-ben pedig szlovakul. Az Exploring Black Holes
pedig japanra forditva jelent meg 2004-ben.

— Hasznalta-e a Tériddfizikat mint tankényvet az

MIT-n tartott eléaddsaiboz? Es baszndlta-e Wheeler a
Princetonon a késébbi elsééves didkjaival?
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Az 1962-es stencilezett elGadasjegyzet elsG oldala (Edwin F. Taylor
példanya).

— Azt hiszem, hogy azt az évet kovetSen, amikor
egyltt dolgoztunk, Wheeler tobb bevezetd kurzust
mir nem tartott. En haszniltam az MIT-n a Téridofizi-
kat, de a legélvezetesebb az volt — és ez vonatkozott
késobb a fekete lyukas konyvre is —, amikor a Har-
vard Egyetem esti képzést nyijto intézményében tani-
tottam a konyvet. A feleségem €s a ldnyom is szerzett
ott diplomat. Késébb kis létszamt csoportoknak in-
ternetes kurzusokon is tanitottam mind specialis,
mind altalanos relativitiselméletet.

— El tudndad réviden mondani, mibol allt a munkd-
Jja az MIT-n? Meddig tanitott ott, és milyen oktatdsi
kotelezettségei voltak??

— Az Gjité szemléletérdl hires Jerrold Zacharias
hivott az MIT-re. Az volt a megbizasom, hogy kozre-
mukodjek egy bevezeté kvantumfizika konyv meg-
irdsaban. A konyv az MIT Physics, A New Introduc-
tory Course nevd projekt részeként készilt (csak
kés6bb vették észre, hogy a projekt nevének kezds-
betdit 6sszeolvasva a PANIC sz6 adodik). A kvan-
tum-konyvnek jonéhany kéziratos vazlatat kiprobal-
tuk masodéves fizikus hallgatokkal, akiknek kotelezé
ez a kurzus; de mas szakokro6l is szoktak hallgatni
néhanyan. A végeredmény az An Introduction to
Quantum Physics [4] cimd konyv lett, amelyet A. P.

3 Edwin F. Taylor oktat6i filozofidjarol lasd [3].
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French szerzGtairsammal irtam. 1978-ban jelent meg,
és ami szamomra meglepd, még mindig egész sok
fogy beldle.

— 2000-ben, majdnem 40 évvel azutan, hogy a
Tériddfizika elsd kiaddsat irtak, On és Jobn Wheeler
egy ujabb relativitaselmélet kényvvel allt el. A cime
Exploring Black Holes: Introduction to General Rela-
tivity /5/, és bizonyos értelemben a Tériddfizika folyta-
tasanak tekinthetd. A kényvben az a figyelemremélio,
bogy alsoéves egyetemistak szamdra irodott, és meégis
reszletesen elemzi az allé és forgo fekete lyukak korti-
li téridot, illetve az Univerzum téridejét. Levezeli a
fénysugarak és szabad t6megpontok vildgvonalait, és
reszletesen elemez olyan kiilonleges gyakorlati vagy
torténeti jelentosegii példakat, mint a Merkiir peribé-
lium-vandorlasa, a gravitdcios lencsebatdas, a Pen-
rose-folyamat (amellyel forgé fekete lyukak energiajat
lebet megcsapolni), és a globalis belyzetmeghatdrozo
rendszer (GPS) relativisztikus vonatkozdasai.

Miért gondolja ugy, hogy jo az adltalanos relativi-
taselméletet mar az egyetemi lanulmdnyok elején
oktatni?

— Atermészettudomanyi szakok hallgatéinak tobb-
sége érintSleg foglalkozott mar a specialis relativitas-
elmélettel, mielStt az egyetemre jott; az Gsrobbands, a
felfavodo vilagegyetem, a vordseltolodas pedig olyan
kifejezések, amelyekkel a sajtoban is gyakran talalko-
zunk. A kozmologia aranykoraban éliink, és ezt izgal-
mas témanak tartjak a didkok is. A kozmologiat pedig
az altalanos relativitaselmélet targyalja. Konyviink
f6hése a metrika, amelyet az als6éves fizika minden-
napos matematikai eszkoze, a differencial- és integral-
szamitas formalizmusaval irunk fel.

— 1963 és 2000 kézott is folyamatos szakmai kap-
csolatban maradt Wheelerrel?

— Igen, tartottuk a kapcsolatot. Wheeleréknek és
gyermekeiknek volt Maine partvidékén egy High Is-
land nevd szigete. Ott a csaladommal meglatogattuk
Sket. Es persze 1992-ben megjelentettiik a 7Téridofizi-
ka masodik, atdolgozott kiadasat.

— Kinek az dtlete volt, hogy késziiljon egy kiilon
konyv az dltalanos relativitaselméletrél?

— Nem emlékszem. Arra viszont igen, hogy Whee-
ler High Island-i dolgoz6szobajanak polcai roskadoz-
tak hires altalanos relativitiselmélet konyve — a Kip
Thorne-nal és Charles Misnerrel kozosen irt és 1973-
ban megjelent Gravitation [6] cimd kotet — vazlataitol,
ugyhogy ,a levegSben logott” egy alsoéveseknek
szant, kevesebb matematikat hasznalo altalanos relati-
vitaselmélet konyv oOtlete.

— On a_jobn Wheelert koszontd kdtetben [2] részlete-
sen leirja, milyen munkarend szerint dolgoztak Whee-
lerrel a Téridofizikan. Eltértek-e ett6l barmilyen fontos
szempontbol az Exploring Black Holes irdsakor?

— Nagyjabol ugyanolyan volt a kett6, és azt hi-
szem, Wheeler mas szerzétarsakkal is hasonldé mun-
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karend szerint dolgozott: meglatogattam Wheeleréket
Princetonban vagy High Islanden, vittem hozza az
el6z6 megbeszélésink alapjan 6sszeallitott vazlatot,
és végignéztik. Wheeler atfogé6 modositasokat java-
solt, gyakran kivagott és beillesztett részeket. Azutin
hazamentem, és Gjrairtam.

— Egy részlet az el6bb emlitett kotetbol [2]: , Egyik
szombaton Jobhn egy cambridge-i motelben szallt meg,
a Harvard egyetemtdl északra. Olt egy teljes napon dt
birkoztunk az impulzus relativisztikus képletének leve-
zetésével. A nap végére negyven kézzel irt oldalunk
volt, tele diagramokkal, nyilakkal, szimmetriaérvekkel
— vagyis a pedagogia teljes fegyvertardaval. Masnap
reggel elbatdaroztuk, hogy megprobaljuk egy abraban
osszefoglalni az érvelést. Mikézben ezen dolgoztunk,
az elozo nap emelt épitmény néhany egyszerii allitdssa
omlott ossze. A végeredmény: a rvelativisztikus impul-
zus képletének egyetlen dltalam ismert olyan levezeté-
se, amely belefért egyetlen abraba és annak felirataba
(Tériddfizika, 1. kiadas, 85. abra). Jobn élvezettel me-
sélte nekem, hogy 6 és Richard Feynman egyszer készi-
tettek egy olyan bonyolult diagramot, bogy keduviik lett
volna ezt irni ala: »Az abra felivata: lasd szoveg«, vagy-
is a teljes cikk egyetlen dbra felirata lett volna!”

Tudna-e egy példat mondani az Exploring Black
Holeson wvégzett munkdbol, amely hasonlé modon
emlékezetes maradt Onnek?

— Tudok bizony! Wheeler és én egyszer San Fran-
ciscoban jottink Ossze, az American Physical Society
egyik iilésén. En késén regisztraltam, igy mar csak
draga hotelszobat kaptam. A szobdt elarasztotta a nap-
fény. Ebben a hotelszobaban kiizdottink azzal, hogy
egyszerd levezetést adjunk egy fekete lyukba esé to-
megpont globdlis energidjanak képletére. Wheeler,
csakigy mint Feynmannal, most is teljes eréfeszitéssel
allt a problémahoz, és sok oldalnyi abrat és szoveget
készitett. Aztan hirtelen az egész szerkezet egyetlen, az
Ggynevezett Maximalis Oregedés Elvébdl kiindulo leve-
zetéssé omlott Ossze, ami egyszerlen a hires ikerpara-
doxonbol né ki. Ennél az élménynél kozelebb sosem
kertltem a hirtelen megvilagosodas eksztatikus 6romé-
hez. A Maximalis Oregedés Elve és a metrika adja a két
kulcsfontossagu eszkozt, amelyekkel az altalanos relati-
vitaselméletet targyaljuk.

— Jelenleg Edmund Bertschinger kozmologussal
dolgozik az Exploring Black Holes mdsodik valtoza-
tan. Le tudnda irni néhany szoban, milyen a vele vég-
zett k6z0s munka?

— Nagyon hasonl6, mint Wheelerrel, de ugyanak-
kor mas is. Mindketten vezetS$ beosztastak vagyunk,
tehdt sok, egyforman fontos felelGsség nyomja a val-
lunkat — Bertschinger esetében példaul az MIT Fizika
Tanszékének vezetése. Mindkét egyuttmikodés a
vazlatokon végzett intenziv kozos munkaval jar:
Wheelerrel ez néhany havonta egypar egylitt toltott
napot jelentett, Bertschingerrel pedig kortlbelil min-
den héten egypar egytitt toltott 6rat. Wheelerhez ha-
sonloan Bertschinger is a targy abszolGt mestere;
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Taylor és Wheeler 1999 nyaran, High Islanden.

mindkettSjiket lenytigbzve szoktam figyelni, ahogy
sz€leskord szakmai tudasukat a metrika és a Maxima-
lis Oregedés Elve targyalasara forditjak.

— Miert déntott 1igy, hogy dtdolgozza az Exploring
Black Holest? Milyen fontos eltérések lesznek a mdso-
dik kiadasban az els6hoz képest?

— Az els6 kiadas kozos frasanak vége felé Wheeler
azt mondta nekem: ,Ne tSlem kérdezd, te mondd meg
nekem.” Raébredtem: azt jelezte ezzel, hogy kezd ha-
nyatlani. Azt akarta, hogy én vegyem 4t a kezdeménye-
76 szerepet a konyv irdsiban. Ugyhogy a konyvet jo-
részt egymagam fejeztem be. A végeredmény, legalabb-
is véleményem szerint, nem okoz kart az olvasdban, de
néhiny részletkérdésben nem pontos. A masodik ki-
adassal nem lesz ilyen probléma! Ed Bertschinger ab-
szolut lelkiismeretes kutatd, és szigori Ormester
modjara tigyel arra, hogy az elmélet pontos, az alkal-
mazasok pedig aktuilisak legyenek. Raadasul idSkoz-
ben a muiholdakrdl kapott adatok forradalmi valtoziso-
kat hoztak a kozmoszrol kialakitott tudasunkban.

— Az ember azt gondolnd, hogy egy tankonyv meg-
irasa 1ngy zajlik, bogy a szerzd el6szor is vildgos kon-
letil, és megirja, irds kdzben pedig megprobal minden
zavaré koriilményt kiiktaini. Az On modszere, abo-
gyan a Exploring Black Holes madsodik kiaddasan dol-
gozik, egészen egyediildallonak tiinik. Gyakran modo-
sitja (néha csak csiszolgatja, néha drasztikusan dtdol-
gozza) a konyv fejezeteit, és azuldn minden egyes Uj
fejezetviltozatot feltslt a kényv honlapjara,* abol azo-
kat bdrki megnézheti. A személyes honlapjan’® pedig
kifejezetten kéri, hogy barki fiizzén hozzdjuk megjegy-
zeseket, tegyen kritikai észrevételeket. El tudnad magya-
razwi, miért valasziotta ezt a sajatos munkamodszert?
Nem lassitja le ez reményteleniil a munkat?

* exploringblackholes.com

> eftaylor.com
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— Gyakran szoktam — viccesen — mondani, hogy ha
valaki ért egy tudomanyteriletet, akkor nem szabad
engedni, hogy tankonyvet irjon rola. A szakértd
ugyanis, aki mar tokéletesen uralja a részleteket, koz-
ben elfelejti azokat a kérdéseket, amelyek egy kezdd
szamara nehezek. Mi a hallgatéinkat hetente plusz-
pontokkal honoriltuk, ha olvasonaplot adtak be,
amelyben megirtak, mit talaltak nehéznek vagy zava-
rosnak az arra a hétre kiadott fejezetben [3]. Megjegy-
zéseik kozil némelyiket betettiik a konyvbe is, ahol
atfogalmazva, konfrontativ stilusban megfogalmazott
ellenvetésként jelennek meg: ,Hulyeség! Senki sem
hiheti, hogy stb.”, amire azutan udvariasan valaszo-
lunk. Tobb olvasotol is hallottam, hogy az ilyen ellen-
vetés/valasz dialogusok gyakran pont akkor bukkan-
nak fel a konyvben, amikor épp nehézségiik tamadt
az olvasottakkal. A jelenlegi probafejezeteket mar
jonéhany egyetemi oktatd haszndlta a kurzusaihoz.
Ilyenkor t6luk is és a didkjaiktol is kapunk visszajel-
zést. Végll pedig a semmibdl el6bukkant egy marok-
nyi tandcsado, akik rendszeresen elolvassik a proba-
fejezeteket, és javitdsokkal, javaslatokkal segitenek
benniinket. Mindennek koszonhetéen, tgy gondo-
lom, a tankonyviink nagyon is emberi vallalkozasként
mutatja be az altaldnos relativitiselméletet. Ez az
egész folyamat valoban rengeteg idét igényel, de min-
den percét élvezem.

— T6bb nagyszerii, alsééveseknek szant dltalanos
relativitaselmélet tankényv jelent meg a kozelmiill-
ban. Illyen példdaul James Hartle Gravity /7/ és Thomas
Moore General Relativity Workbook /8/ cimii kényve.®
Hol helyezné el az Ondk dltal irt Exploring Black
Holest a manapsdg megjelent tobbi alsééves dltalanos
relativitaselmélet kényv kozott?

— A Hartle- és a Moore-kdonyv is nagyszerd, és
mindkett§ vegyes stratégiat hasznal: alkalmazzak a
metrikat, és kdzben fokozatosan bevezetik a tenzor-
formalizmust. Szamunkra az a kozponti kérdés: mit
akarunk, mivel toltse a hallgaté a rendelkezésére allo
korlatozott idét? Ugy dontottiink, hogy 1ényegében a
hallgatd Osszes idejét és teljes energidjat a metrika és
a Maximilis Oregedés Elve fontos alkalmazasaira for-
ditjuk, kovetve a bibliai intelmet:’” ,Ami tennival6t
csak taldl a kezed, azt mind tedd meg...” Néhdny ki-
vételtdl eltekintve a konyv utolso négy fejezetéig csak
a metrikara van sziikség. Ott hasznosnak bizonyulna-
nak a tenzorok, és a konyviink elismeri ezt a hianyt.
Az utolso fejezetben elGvezetjiik az Einstein-egyenle-
teket, és megoldjuk Sket szimmetrikus esetekre.

— Abogy Jobn Wheeler fogalmazott: ,A dolgok mé-
lyén minden, ami fontos, az végteleniil egyszerii.”
Ossze tudna egy-két mondatban foglaini a specidlis
és az dltalanos relativitaselmélet alapgondolatait,

®  Moore ajinl6 sorai az utobbi kényvben jol példazzak a Téridofi-
zika hatdsat: ... Edwin Taylornak, akinek Wheelerrel kozosen irt
konyve évtizedekkel ezelStt erre az Gtra terelt”.

7 Prédikitor 9:10
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abogy a Tériddtizikdban, illetve az Exploring Black
Holesban szerepelnek?

— Az Exploring Black Holes hatoldalan négy jel-
mondat all, amelyek persze csak a teljes konyv kon-
textusaban nyernek értelmet:

1. A metrika leirja a téridét.

2. A Maximilis Oregedés Elve leirja a mozgast.

3. Minden mérést és megfigyelést inerciarendszer-
ben végezz — gorbilt téridS esetén lokdlis inercia-
rendszerben.

4. A globalis koordinatak osszekapcsoljak a lokalis
inerciarendszereket.

A specialis relativitaselmélet az elsS két jelmondat-
ra és a harmadik jelmondat elsé felére épul.

— Van-e a relativitaselméleten kiviil mds tertilete is
a fizikanak, amelyel egészen mds megkozelitésben
oklatna — vagy akdr oktatott is —, mint a manapsag
megszokott modszerek?

— A French-csel irott kvantumos konyvben polari-
zalt fotonokkal illusztraltuk a kvantumos elveket. Ez
lehetévé tette, hogy a didkok az eredményeket kisér-
letileg vizsgaljak, egy kisméretl polarszirSket és apro
kalcitkristalyt tartalmazo olcs6 apparatust hasznalva.
Ezt leszdmitva a palyam nagy részét a specidlis és alta-
lanos relativitiselmélet tanuldsa és tanitasa tette ki.

— 1998-ban Onnek itélick az American Associa-
tion of Physics Teachers rangos kitiintetését, az Oers-
ted Medalt [9]. Ezt a dijat évente itélik oda, ,a fizika-
oktatdashoz valo kimagaslo hozzajarulasért.” A kitiin-
tetettek kozott szerepel Robert Millikan, Arnold Som-
merfeld, George Uhlenbeck, Richard Feynman, Isaac
Rabi, Jobn Wheeler, Hans Bethe és Carl Sagan. Mesél-
ne arrol, hogyan nyerte el az Oersted Medalt?

— Azért gondoltam, hogy soha nem fogom meg-
kapni ezt a dijat, mert a szakmai teljesitményeim job-
bara kozos munkak voltak. Talan szamitott, hogy ot
évig az American Journal of Physics fGszerkesztGje
voltam; ki tudja? Igaz alazatra nevel, ha egy lapon
emlitenek ezekkel a félistenekkel. A jelenlegi életcé-
lom az, hogy visszamendleg mélto legyek erre a meg-
tiszteltetésre.
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