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Richard Phillips Feynman s-a niscut la New York in 1918. Din copi-
lirie, inzestririle sale exceptionale s-au manifestat in pasiunea pentru
experimente si in capacitatea de a descoperi pe cont propriu mate-
matica. A studiat la Institutul Tehnologic din Massachusetts si la
Princeton. In timpul rizboiului, la Los Alamos, a participat la Proiec-
tul Manhattan pentru construirea bombei atomice. Dupi rizboi, a
predat la Universitatea Cornell, apoi, din 1951, la Institutul Teh-
nologic din California.

Principala sa contributie In fizicd a fost elaborarea metodei inte-
gralelor de drum, care i-a permis si formuleze o teorie deopotriva
riguroasi si intuitivd a electrodinamicii cuantice si pentru care a primit
in 1965 Premiul Nobel (impreund cu Julian Schwinger si Sin-Itiro
Tomonaga). Preocupirile sale au cuprins un spectru uimitor de larg:
fizica particulelor elementare, proprietitile heliului lichid, informatic3,
biologie, muzici, desen. Cunoscut pentru nonconformismul lui
printre fizicieni, a dobandit si o celebritate publici in 1986, cind a
explicat pe intelesul tuturor cauzele dezastrului navetei Challenger.
A murit in 1988.
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Prefata lui Feynman

Acesta este cursul de fizici pe care l-am predat, in cei doi
ani care au trecut, studentilor din anii I si IT de la Caltech.
Desigur, lectiile nu sunt redate cuvant cu cuvant — uneori
ele au fost masiv prelucrate, alteori in mai micd misurd. Lec-
tiille formeazd doar o parte a cursului integral. Acesta a fost
audiat de un grup de 180 de studenti, care se intruneau de
doui or1 pe sdptaimand intr-un amfiteatru mare, apot se im-
pirteau in grupe de 15-20 de studenti pentru sedinte de
seminar sub conducerea unui asistent. In plus, o datd pe
sdptimand avea loc o sedintd de laborator.

Scopul principal al acestui curs a fost de a trezi intere-
sul studentilor entuziasti si capabili care veneau la Caltech
de pe bancile scolilor medii. Acestia auzeau o multime de
lucruri despre cat de interesanti si captivanti e fizica — te-
oria relativitatii, mecanica cuantici si alte teorii moderne.
Dar dupi ce urmau timp de doi ani acest curs, asa cum era
predat anterior, multi se simteau descurajati, deoarece 1n re-
alitate li se prezentau prea putine din ideile grandioase, noi,
moderne. Erau pusi sd studieze planul inclinat, electrosta-
tica si asa mai departe, iar dupd doi ani erau cuprinsi de dez-
amaigire. S-a pus intrebarea dacd este sau nu posibil si fie
conceput un curs care si-l salveze pe studentul mai avansat
si mai capabil, mentindndu-i entuziasmul.
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Cursul de fati nu urmdreste si acopere toate domeniile fi-
zicii, dar pune probleme foarte dificile. M-am gandit si ma adre-
sez celor mai inteligenti dintre auditori si si ma asigur, dacd
se poate, ci pani si acestia vor intimpina dificultiti in a cu-
prinde intreg continutul cursului, sugerand aplicarea ideilor
st conceptelor in diverse directii studiate, In afara directiei prin-
cipale de atac. Cu toate acestea, am incercat cu insistenta si
fac expunerea cit mai precisd, subliniind in fiecare caz cum
sunt incorporate in fizicd formulele matematice si ideile si in
ce sens vor putea fi ele modificate odatd cu acumularea de noi
cunostinte. De asemenea, am simtit cd pentru acesti studenti
e important si se indice ce ar trebui ei sa fie In stare sd deduci
(daci sunt suficient de ageri) din cele ce stiau dinainte si ce
era prezentat pentru prima oard. Cind apirea cite o idee nous,
incercam fie s-o deduc, dacd putea fi deduss, fie si explic ca
este o idee intr-adevir noud, care nu se baza pe lucruri invi-
tate anterior si nu putea fi demonstrata.

La inceputul acestui curs presupun ci studentii cunosc
anumite lucruri din liceu — cum ar fi optica geometrica, idei-
le de bazi ale chimiei etc. De asemenea, nu vid nici un mo-
tiv care si ma oblige sd tin lectiile Intr-o anumitid ordine
strictd, in sensul ci nu as avea nevoie si mentionez un fapt
pand cand nu as fi in stare sd-1 discut in detaliu. Am men-
tionat cu anticipatie, fird o discutie completd, o multime de
probleme. Discutia completd urmeaza mai tirziu, intr-un
stadiu mai avansat al cursului. Ca exemple pot fi date no-
tiunile de inductanta si nivele de energie atomice, prezentate
mai intdi intr-un mod esentialmente calitativ si dezvoltate apoi
mai pe larg.

In timp ce mi adresam studentului activ, doream de ase-
menea sd mi ocup si de cel pentru care rafinamentele si apli-
catiile colaterale nu produc decit ingrijorare si care de labun
inceput este de asteptat cd nu va putea asimila mare parte
a materialului din curs. Pentru un asemenea student am vrut
sd existe cel putin un nucleu central sau un fir conducitor
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pe care si-l poatd urma. Chiar dacd nu va intelege totul din
curs, sper ¢d nu il voi infuria. Nu 1i cer s inteleagd totul, ci
doar ideile cele mai directe si centrale. Desigur, e necesard
o anumitd doza de 1ntehgenta din partea sa, pentru a vedea
care sunt ideile si teoremele principale si care sunt proble-
mele mai avansate, colaterale, eventual aphca'gnle pe care le
poate intelege numai in anii urmatori.

In timpul predirii acestui curs a existat o dificultate ma-
jord: in conditiile in care a fost tinut cursul, nu am avut nici
o informatie asupra reactiei studentilor, care sd indice cit de
bine se desfisoari lectiile. Aceasta a fost o dificultate foarte
serioasd, astfel incat nu stiu de fapt cit de bun e in realitate
cursul. Totul a fost n esentd un experiment, iar dacd ar fi si-1
repet, n-as mai face-o in acelasi fel — dar sper si nu mai
trebuiascd si-1 repet! Cred totusi c¢d, in privinta fizicii, in
primul an lucrurile s-au desfasurat multumitor.

fn anul al doilea nu am mai fost atit de multumit. in prima
parte a cursului, referitoare la electricitate si magnetism, nu
am putut imagina un mod cu adevirat unic si deosebit de pre-
dare — sau unul care si fie semnificativ mai interesant de-
cat cel obisnuit. Prin urmare, nu cred cd am realizat prea
mult in lectiile despre electricitate si magnetism. Initial avu-
sesem intentia ca la sfarsitul anului al doilea, dupi electri-
citate si magnetism, si continui cursul tinind citeva lectii
despre proprietitile materialelor si, mai ales, si tratez pro-
bleme cum ar fi oscilatiile proprii, solutiile ecuatiei difu-
ziel, sisteme oscilante, functii ortogonale etc., dezvoltind
primele etape a ceea ce e cunoscut sub numele de ,metode
matematice ale fizicii“. Privind retrospectiv, cred ca daci
as mai tine o datd cursul m-as intoarce la aceastd idee ini-
tiald, ins, fiindcd nu s-a pus problema si mai tin inci o datd
acest curs, s-a sugerat ci ar fi bine si prezint o introducere
in mecanica cuanticd; ea se giseste in volumul III.

Este absolut clar cd studentii care aleg fizica drept specia-
litate pot astepta pand In anul III pentru a studia mecanica
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cuanticd. Pe de alti parte, s-a adus argumentul ci pentru
multi dintre studentii care urmeaza acest curs fizica repre-
zintd doar un cadru pentru preocupirile lor primordiale din
alte domenii. Modul obisnuit de a preda mecanica cuanti-
ca face insd ca acest capitol si fie aproape inabordabil pen-
tru marea majoritate a studentilor, deoarece le cere foarte
mult timp. Cu toate acestea, in aplicatiile sale (in special in
aplicatiile mai complexe, cum ar fi electrotehnica si chimia)
nu se utilizeaza de fapt intregul aparat al ecuatiilor diferen-
tiale. Ca urmare, am incercat si descriu principiile mecanicii
cuantice Intr-un mod care si nu ceard o cunoastere preala-
bild a teoriei ecuatiilor cu derivate partiale. Cred cd incer-
carea de a prezenta mecanica cuanticd in aceastd manierd
neobisnuiti e interesanta chiar si pentru fizicieni — din mo-
tive ce vor rezulta din lectiile insesi. Cred totusi ci experi-
mentul ficut cu predarea mecanicii cuantice nu a fost complet
reusit, in mare masurd fiindca spre sfarsit nu am avut sufi-
cient timp. (De exemplu, ar fi trebuit s3 mai am incd trei
sau patru sedinte pentru a trata mai pe larg probleme ca ben-
zile de energie si dependenta spatiald a amplitudinilor.) De
asemenea, fiindcd nu mai prezentasem niciodata subiectul
in acest mod, necunoasterea reactiei studentilor a fost o di-
ficultate serioasi. Acum cred cd mecanica cuantica trebuie
predatd mai tirziu. Poate voi avea cindva ocazia s-o predau
din nou. Atunci o voi face mai bine.

Motivul pentru care nu existi lectii despre felul in care
trebuie rezolvate problemele este cd nu am tinut sedinte de
seminar. Desi in primul an am avut trei lectii privind mo-
dul de rezolvare a problemelor, ele nu sunt incluse aici. A mai
existat o lectie despre navigatia inertiald, care se situeaza dupa
lectia referitoare la sistemele in rotatie, dar care din nefe-
ricire a fost omisa. Lectiile 5 si 6 le-a tinut Matthew Sands,
intrucat eu am fost absent atunci.

Se pune desigur intrebarea: cat de bine a reusit acest ex-
periment? Punctul meu de vedere e pesimist, insi el nu e
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impartisit de cea mai mare parte a celor care au lucrat cu
studentii. Nu cred cid am reusit prea bine. Avand in vede-
re felul in care majoritatea studentilor au tratat probleme-
le la examene, mi gandesc cd sistemul a dat gres. Prietenii
mei Imi atrag atentia ci au existat vreo zece—douazeci de
studenti care — in mod surprinzdtor — au inteles aproape
toatd materia din curs si au studiat-o intens, preocupandu-se
de diferitele probleme cu entuziasm si interes. Cred cd aces-
tia au acum o culturi generald solida in fizicd — si sunt, In
definitiv, cei cirora m-am adresat in primul rind. Dar ,,pu-
terea educatiei are rareori o mare eficacitate, cu exceptia ca-
zurilor fericite 1n care ea este aproape inutili“ (Gibbons).

Totusi, nu am vrut si las si rdimana in urma nici un stu-
dent, asa cum poate ci s-a intdmplat in realitate. Cred ci un
mod de a-1 ajuta mai mult pe studenti ar fi sd se depund mai
multe eforturi pentru elaborarea unei culegeri de probleme cat
mai bune, care si limureasci unele idei din curs. Problemele
oferd o buni ocazie de a completa materialul cursului, iar ele
concretizeazd, completeaza si fixeazd in minte ideile expuse.

Cred 1nsi ¢ problema educatiei n-are solutie decat daca
intelegi cd modul optim de predare presupune cu necesi-
tate o legdturd directd intre student si un profesor bun —
situatie in care studentul discutd si mediteaza asupra idei-
lor. E imposibil sd inveti prea multe asistind pur si simplu
la un curs, sau chiar rezolvind problemele care iti sunt in-
dicate. Dar in timpurile noastre moderne avem atat de mult
studenti cirora trebuie si le predim, incit trebuie si ncer-
cam sd gisim un substitut pentru solutia ideald. Poate c3 acest
curs va aduce o oarecare contributie. Poate ci undeva, in-
tr-un loc mai retras, unde existd o legitura stransd intre pro-
fesor si student, acestia vor putea extrage din el unele idei
si sugestil. Poate cd le va face plicere si-l inteleagd sau si-1
dezvolte mai departe.

Tunie 1963 RicHARD P. FEYNMAN
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Atomi In miscare

INTRODUCERE

Acest curs de fizicd de doi ani este conceput conside-
rand ci dumneata, cititorule, vei deveni fizician. Desigur,
nu e absolut necesar, dar asta presupune orice profesor, de
orice specialitate ar fi el ! Daci vei deveni fizician, vei avea mult
de studiat: cei doud sute de ani ai domeniului de cunoastere
care se dezvoltd cel mai rapid dintre toate cite existd. Atat de
multe cunostinte Incit ai putea crede ci n-o si le poti Invita
in patru ani si, de fapt, nici n-ai si poti; va trebui si urmezi
si cursuri de specializare.

E surprinzitor faptul ci, in ciuda imensei cantititi de
munci depusd 1n tot acest rdstimp, e posibil si se conden-
seze Intr-o mare misurd aceastd enorma cantitate de rezul-
tate, gasindu-se legi care rezumd toatd cunoasterea noastra.
Totusi, legile sunt atit de greu de inteles incat ar fi inco-
rect fatd de dumneata dacd am porni in explorarea acestui
vast subiect fird un plan sau o schita a relatiilor dintre o
ramuri a stiintei si alta. De aceea, conform acestor observa-
tii preliminare, primele trei capitole vor schita legitura fi-
zicii cu restul stiintelor, legiturile stiintelor una cu alta si
semnificatia generald a stiintei, pentru a ne ajuta si cipatim
o Hintuitie“ a subiectului.
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