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Richard Phillips Feynman s- a născut la New York în 1918. Din copi -
lărie, înzestrările sale excepţionale s- au manifestat în pasiunea pentru
experimente şi în capacitatea de a descoperi pe cont propriu mate -
matica. A studiat la Institutul Tehnologic din Massachusetts şi la
Princeton. În timpul războiului, la Los Alamos, a participat la Proiec -
tul Manhattan pentru construirea bombei atomice. După război, a
predat la Universitatea Cornell, apoi, din 1951, la Institutul Teh -
nologic din California.
Principala sa contribuţie în fizică a fost elaborarea metodei inte -
gralelor de drum, care i- a permis să formuleze o teorie deopotrivă
riguroasă şi intuitivă a electrodinamicii cuantice şi pentru care a primit
în 1965 Pre miul Nobel (împreună cu Julian Schwinger şi Sin- Itiro
Tomonaga). Pre o cu pările sale au cuprins un spectru uimitor de larg:
fizica particulelor elementare, proprietăţile heliului lichid, informatică,
biologie, muzică, desen. Cunoscut pentru nonconformismul lui
printre fizicieni, a dobân dit şi o celebritate publică în 1986, când a
explicat pe înţelesul tuturor ca uzele dezastrului navetei Challenger.
A murit în 1988.
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Pre fa þa lui Feyn man

Aces ta este cur sul de fi zi cã pe care l-am pre dat, în cei doi
ani care au tre cut, stu den þi lor din anii I ºi II de la Cal tech.
De si gur, lec þi i le nu sunt re da te cu vânt cu cu vânt — une ori
ele au fost ma siv pre lu cra te, al te ori în mai micã mã su rã. Lec -
þi i le for mea zã doar o par te a cur su lui in te gral. Aces ta a fost
au diat de un grup de 180 de stu denþi, care se în tru neau de
douã ori pe sãp tã mâ nã în tr-un am fi tea tru mare, apoi se îm -
pãr þeau în gru pe de 15–20 de stu denþi pen tru ºe din þe de
se mi nar sub con du ce rea unui asis tent. În plus, o datã pe
sãp tã mâ nã avea loc o ºe din þã de la bo ra tor.

Sco pul prin ci pal al aces tui curs a fost de a trezi in te re -
sul stu den þi lor en tu ziaºti ºi ca pa bili care ve neau la Cal tech
de pe bãn ci le ºco li lor me dii. Aceº tia au zeau o mul þi me de
lu cruri de spre cât de in te re san tã ºi cap ti van tã e fi zi ca — te -
o ria re la ti vi tã þii, me ca ni ca cuan ti cã ºi alte te o rii mo der ne.
Dar dupã ce ur mau timp de doi ani acest curs, aºa cum era
pre dat an te rior, mulþi se sim þeau des cu ra jaþi, deoa re ce în re -
a li ta te li se pre zen tau prea pu þi ne din idei le gran dioa se, noi,
mo der ne. Erau puºi sã stu die ze pla nul în cli nat, elec tro sta -
ti ca ºi aºa mai de par te, iar dupã doi ani erau cu prinºi de dez -
a mã gi re. S-a pus în tre ba rea dacã este sau nu po si bil sã fie
con ce put un curs care sã-l sal ve ze pe stu den tul mai avan sat
ºi mai ca pa bil, men þi nân du-i en tu zias mul.
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Cur sul de faþã nu ur mã reº te sã aco pe re toa te do me ni i le fi -
zi cii, dar pune pro ble me foar te di fi ci le. M-am gân dit sã mã adre -
sez ce lor mai in te li genþi din tre au di tori ºi sã mã asi gur, dacã
se poa te, cã pânã ºi aceº tia vor în tâm pi na di fi cul tãþi în a cu -
prin de în treg con þi nu tul cur su lui, su ge rând apli ca rea idei lor
ºi con cep te lor în di ver se di rec þii stu dia te, în afa ra di rec þiei prin -
ci pa le de atac. Cu toa te aces tea, am în cer cat cu in sis ten þã sã
fac ex pu ne rea cât mai pre ci sã, sub li ni ind în fie ca re caz cum
sunt în cor po ra te în fi zi cã for mu le le ma te ma ti ce ºi idei le ºi în
ce sens vor pu tea fi ele mo di fi ca te odatã cu acu mu la rea de noi
cu noº tin þe. De ase me nea, am sim þit cã pen tru aceºti stu denþi
e im por tant sã se in di ce ce ar tre bui ei sã fie în sta re sã de ducã
(dacã sunt su fi cient de ageri) din cele ce ºtiau di nain te ºi ce
era pre zen tat pen tru prima oarã. Când apã rea câte o idee nouã,
în cer cam fie s-o de duc, dacã pu tea fi de du sã, fie sã ex plic cã
este o idee în tr-a de vãr nouã, care nu se baza pe lu cruri în vã -
þa te an te rior ºi nu pu tea fi de mon stra tã.

La în ce pu tul aces tui curs pre su pun cã stu den þii cu nosc
anu mi te lu cruri din li ceu — cum ar fi op ti ca geo me tri cã, idei -
le de bazã ale chi miei etc. De ase me nea, nu vãd nici un mo -
tiv care sã mã obli ge sã þin lec þi i le în tr-o anu mi tã or di ne
stric tã, în sen sul cã nu aº avea ne vo ie sã men þio nez un fapt
pânã când nu aº fi în sta re sã-l dis cut în de ta liu. Am men -
þio nat cu an ti ci pa þie, fãrã o dis cu þie com ple tã, o mul þi me de
pro ble me. Dis cu þia com ple tã ur mea zã mai târ ziu, în tr-un
sta diu mai avan sat al cur su lui. Ca exem ple pot fi date no -
þiu ni le de in duc tan þã ºi ni ve le de ener gie ato mi ce, pre zen ta te
mai în tâi în tr-un mod esen þial men te ca li ta tiv ºi dez vol ta te apoi
mai pe larg.

În timp ce mã adre sam stu den tu lui ac tiv, do ream de ase -
me nea sã mã ocup ºi de cel pen tru care ra fi na men te le ºi apli -
ca þi i le co la te ra le nu pro duc de cât în gri jo ra re ºi care de la bun
în ce put este de aº tep tat cã nu va pu tea asi mi la mare par te
a ma te ria lu lui din curs. Pen tru un ase me nea stu dent am vrut
sã exis te cel pu þin un nu cleu cen tral sau un fir con du cã tor



pe care sã-l poa tã urma. Chiar dacã nu va în þe le ge to tul din
curs, sper cã nu îl voi în fu ria. Nu îi cer sã în þe lea gã to tul, ci
doar idei le cele mai di rec te ºi cen tra le. De si gur, e ne ce sa rã
o anu mi tã dozã de in te li gen þã din par tea sa, pen tru a ve dea
care sunt idei le ºi te o re me le prin ci pa le ºi care sunt pro ble -
me le mai avan sa te, co la te ra le, even tu al apli ca þi i le pe care le
poa te în þe le ge nu mai în anii ur mã tori.

În tim pul pre dã rii aces tui curs a exis tat o di fi cul ta te ma -
jo rã: în con di þi i le în care a fost þi nut cur sul, nu am avut nici
o in for ma þie asu pra re ac þiei stu den þi lor, care sã in di ce cât de
bine se des fã ºoa rã lec þi i le. Aceas ta a fost o di fi cul ta te foar te
se rioa sã, ast fel în cât nu ºtiu de fapt cât de bun e în re a li ta te
cur sul. To tul a fost în esen þã un ex pe ri ment, iar dacã ar fi sã-l
re pet, n-aº mai fa ce-o în ace laºi fel — dar sper sã nu mai
tre bu ias cã sã-l re pet! Cred to tuºi cã, în pri vin þa fi zi cii, în
pri mul an lu cru ri le s-au des fã ºu rat mul þu mi tor.

În anul al doi lea nu am mai fost atât de mul þu mit. În prima
par te a cur su lui, re fe ri toa re la elec tri ci ta te ºi mag ne tism, nu
am pu tut ima gi na un mod cu ade vã rat unic ºi de o se bit de pre -
da re — sau unul care sã fie sem ni fi ca tiv mai in te re sant de -
cât cel obiº nuit. Prin ur ma re, nu cred cã am re a li zat prea
mult în lec þi i le de spre elec tri ci ta te ºi mag ne tism. Ini þial avu -
se sem in ten þia ca la sfâr ºi tul anu lui al doi lea, dupã elec tri -
ci ta te ºi mag ne tism, sã con ti nui cur sul þi nând câ te va lec þii
de spre pro prie tã þi le ma te ria le lor ºi, mai ales, sã tra tez pro -
ble me cum ar fi os ci la þi i le pro prii, so lu þi i le ecua þiei di fu -
ziei, sis te me os ci lan te, func þii or to go na le etc., dez vol tând
pri me le eta pe a ceea ce e cu nos cut sub nu me le de „me to de
ma te ma ti ce ale fi zi cii“. Pri vind re tros pec tiv, cred cã dacã
aº mai þine o datã cur sul m-aº în toar ce la aceas tã idee ini -
þia lã, însã, fiind cã nu s-a pus pro ble ma sã mai þin încã o datã
acest curs, s-a su ge rat cã ar fi bine sã pre zint o in tro du ce re
în me ca ni ca cuan ti cã; ea se gã seº te în vo lu mul III.

Este ab so lut clar cã stu den þii care aleg fi zi ca drept spe cia -
li ta te pot aº tep ta pânã în anul III pen tru a stu dia me ca ni ca
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cuan ti cã. Pe de altã par te, s-a adus ar gu men tul cã pen tru
mulþi din tre stu den þii care ur mea zã acest curs fi zi ca re pre -
zin tã doar un ca dru pen tru pre o cu pã ri le lor prim or dia le din
alte do me nii. Mo dul obiº nuit de a pre da me ca ni ca cuan ti -
cã face însã ca acest ca pi tol sã fie aproa pe ina bor da bil pen -
tru ma rea ma jo ri ta te a stu den þi lor, deoa re ce le cere foar te
mult timp. Cu toa te aces tea, în apli ca þi i le sale (în spe cial în
apli ca þi i le mai com ple xe, cum ar fi elec tro teh ni ca ºi chi mia)
nu se uti li zea zã de fapt în tre gul apa rat al ecua þi i lor di fe ren -
þia le. Ca ur ma re, am în cer cat sã de scriu prin ci pi i le me ca ni cii
cuan ti ce în tr-un mod care sã nu cea rã o cu noaº te re pre ala -
bi lã a te o riei ecua þi i lor cu de ri va te par þia le. Cred cã în cer -
ca rea de a pre zen ta me ca ni ca cuan ti cã în aceas tã ma nie rã
ne o biº nui tã e in te re san tã chiar ºi pen tru fi zi cieni — din mo -
ti ve ce vor re zul ta din lec þi i le în seºi. Cred to tuºi cã ex pe ri -
men tul fã cut cu pre da rea me ca ni cii cuan ti ce nu a fost com plet
re u ºit, în mare mã su rã fiind cã spre sfâr ºit nu am avut su fi -
cient timp. (De exem plu, ar fi tre buit sã mai am încã trei
sau pa tru ºe din þe pen tru a tra ta mai pe larg pro ble me ca ben -
zi le de ener gie ºi de pen den þa spa þia lã a am pli tu di ni lor.) De
ase me nea, fiind cã nu mai pre zen ta sem nici o da tã su biec tul
în acest mod, ne cu noaº te rea re ac þiei stu den þi lor a fost o di -
fi cul ta te se rioa sã. Acum cred cã me ca ni ca cuan ti cã tre buie
pre da tã mai târ ziu. Poa te voi avea când va oca zia s-o pre dau
din nou. Atunci o voi face mai bine.

Mo ti vul pen tru care nu exis tã lec þii de spre fe lul în care
tre buie re zol va te pro ble me le este cã nu am þi nut ºe din þe de
se mi nar. Deºi în pri mul an am avut trei lec þii pri vind mo -
dul de re zol va re a pro ble me lor, ele nu sunt in clu se aici. A mai
exis tat o lec þie de spre na vi ga þia iner þia lã, care se si tuea zã dupã
lec þia re fe ri toa re la sis te me le în ro ta þie, dar care din ne fe -
ri ci re a fost omi sã. Lec þi i le 5 ºi 6 le-a þi nut Mat thew Sands,
în tru cât eu am fost ab sent atunci.

Se pune de si gur în tre ba rea: cât de bine a re u ºit acest ex -
pe ri ment? Punc tul meu de ve de re e pe si mist, însã el nu e



îm pãr tã ºit de cea mai mare par te a ce lor care au lu crat cu
stu den þii. Nu cred cã am re u ºit prea bine. Având în ve de -
re fe lul în care ma jo ri ta tea stu den þi lor au tra tat pro ble me -
le la exa me ne, mã gân desc cã sis te mul a dat greº. Prie te nii
mei îmi atrag aten þia cã au exis tat vreo zece–douã zeci de
stu denþi care — în mod su rprin zã tor — au în þe les aproa pe
toa tã ma te ria din curs ºi au stu diat-o in tens, pre o cu pân du-se
de di fe ri te le pro ble me cu en tu ziasm ºi in te res. Cred cã aceº -
tia au acum o cul tu rã ge ne ra lã so li dã în fi zi cã — ºi sunt, în
de fi ni tiv, cei cã ro ra m-am adre sat în pri mul rând. Dar „pu -
te rea edu ca þiei are ra re ori o mare efi ca ci ta te, cu ex cep þia ca -
zu ri lor fe ri ci te în care ea este aproa pe inu ti lã“ (Gib bons).

To tuºi, nu am vrut sã las sã rã mâ nã în urmã nici un stu -
dent, aºa cum poa te cã s-a în tâm plat în re a li ta te. Cred cã un
mod de a-i aju ta mai mult pe stu denþi ar fi sã se de pu nã mai
mul te efor turi pen tru ela bo ra rea unei cu le geri de pro ble me cât
mai bune, care sã lã mu reas cã une le idei din curs. Proble me le
ofe rã o bunã oca zie de a com ple ta ma te ria lul cur sului, iar ele
con cre ti zea zã, com ple tea zã ºi fi xea zã în min te idei le ex pu se.

Cred însã cã pro ble ma edu ca þiei n-a re so lu þie de cât dacã
în þe legi cã mo dul op tim de pre da re pre su pu ne cu ne ce si -
ta te o le gã tu rã di rec tã în tre stu dent ºi un pro fe sor bun —
si tua þie în care stu den tul dis cu tã ºi me di tea zã asu pra idei -
lor. E im po si bil sã în veþi prea mul te asis tând pur ºi sim plu
la un curs, sau chiar re zol vând pro ble me le care îþi sunt in -
di ca te. Dar în tim pu ri le noas tre mo der ne avem atât de mulþi
stu denþi cã ro ra tre buie sã le pre dãm, în cât tre buie sã în cer -
cãm sã gã sim un sub sti tut pen tru so lu þia idea lã. Poa te cã acest
curs va adu ce o oa re ca re con tri bu þie. Poa te cã un de va, în -
tr-un loc mai re tras, unde exis tã o le gã tu rã strân sã în tre pro -
fe sor ºi stu denþi, aceº tia vor pu tea ex tra ge din el une le idei
ºi su ges tii. Poa te cã le va face plã ce re sã-l în þe lea gã sau sã-l
dez vol te mai de par te.

Iu nie 1963 RI CHARD P. FEYN MAN
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1
Atomi în miº ca re

IN TRO DU CE RE

Acest curs de fi zi cã de doi ani este con ce put con si de -
rând cã dum nea ta, ci ti to ru le, vei de veni fi zi cian. De si gur,
nu e ab so lut ne ce sar, dar asta pre su pu ne ori ce pro fe sor, de
ori ce spe cia li ta te ar fi el! Dacã vei de veni fi zi cian, vei avea mult
de stu diat: cei douã sute de ani ai do me niu lui de cu noaº te re
care se dez vol tã cel mai ra pid din tre toa te câte exis tã. Atât de
mul te cu noº tin þe în cât ai pu tea cre de cã n-o sã le poþi în vã þa
în pa tru ani ºi, de fapt, nici n-ai sã poþi; va tre bui sã ur mezi
ºi cur suri de spe cia li za re.

E sur prin zã tor fap tul cã, în ciu da imen sei can ti tãþi de
mun cã de pu sã în tot acest rãs timp, e po si bil sã se con den -
se ze în tr-o mare mã su rã aceas tã enor mã can ti ta te de re zul -
ta te, gã sin du-se legi ca re re zu mã toa tã cu noaº te rea noas trã.
To tuºi, le gi le sunt atât de greu de în þe les în cât ar fi in co -
rect faþã de dum nea ta dacã am porni în ex plo ra rea aces tui
vast su biect fãrã un plan sau o schi þã a re la þi i lor din tre o
ra mu rã a ºti in þei ºi alta. De aceea, con form aces tor ob ser va -
þii pre li mi na re, pri me le trei ca pi to le vor schi þa le gã tu ra fi -
zi cii cu res tul ºti in þe lor, le gã tu ri le ºti in þe lor una cu alta ºi
sem ni fi ca þia ge ne ra lã a ºti in þei, pen tru a ne aju ta sã cã pã tãm
o „in tui þie“ a su biec tu lui.
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