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El6sz6 a magyar kiadashoz

Két kérdésre kellene hatésosan vélaszolnunk. Az elsé: Erdemes-e egy-
altalan korunkban a fizika egészét atfogd bevezetést kinalni a felséfoku
tanulmanyokat kezd6é mérnok-, orvostan- vagy természettudomanyi hall-
gatoknak? Igenld valaszndl jon a masodik: Miért éppen ,A Feynman”-t
ajanljuk?

Eros érv a monografikus terjedelmii tankonyvsorozatok ellen a tudo-
manyos ismeretek terjedelme névekedésének fokozddé iiteme. Ha az el-
mult 500 év fizikdjanak egészét modern felfogasban bemutatd koényvso-
rozat elkészitésének és kiadasanak munkéjat tekintjiik, fel kell ismerni,
hogy a megiras folyamata alatt az ismeretanyag szinte megjosolhatatlan
mértékben és irdnyban boviil. A tankonyviré szamara reménytelen ver-
senyfutast jelenitette meg az a hallgatod, aki egy eléaddsomat okostelefon-
jan kovetve ram szoélt: ,az Univerzum életkora nem 13,7 milliard, hanem
13,82 milliard év”. A gyorsan valtozé hangsilyok és tartalmak a kiadé-
kat is inkdbb az el6adasjegyzetek (lecture notes) gyorsan cserélhetd irdsos
valtozatainak kiadasara Osztonzik a nagy klasszikus tankonyvsorozatok
helyett.

Jelen sorozatrél biztosan allithatd, hogy a nem avulé klasszikusok kézé
tartozik. A négy évtizeddel korabbi elsé magyar kiadas szovegének kritikai
javitasa uténi, a 2010-es amerikai utolsé varidnst kéveto ijabb kiadasat a
tanulmanyaikat kezdéknek évatoskodds nélkiil ajanlhatjuk figyelmébe.

A tartés érdeklodés fennmaradasanak titka Richard P. Feynman egyé-
ni tudomanyfelfogdsaban rejlik. Szdmara a fizika nem pusztan sajat targy-
korére, hanem minden természeti jelenség vizsgalatara, s6t a tarsadalmi
kihivasok univerzalis megkozelitésére is modszert kinal. fgy aztan nem
csabitja a tematikus teljességre torekvés. Minden jelenségkorben a leg-
egyszeriibb (néha az el6adas céljaira kitalalt) kisérletekre alapozva épiti
ki a legalkalmasabb fogalmakat, majd olyan jelenségeknek és mddszerek-
nek a megheszélésére koncentral, amelyek til a fizikan is visszakoszonnek.
Nem sajnalja az id6t, részletesen kifejti példaul a rezonancia jelenségének
széles természeti jelenségkorben megtapasztalhaté felbukkanasat. Gon-
dosan részletezett apro lépésekben mutatja a kezd6 olvasénak, hogyan
juthat egyre kozelebb a harmonikus rezgés vagy a bolygdémozgas teljes
kvantitativ jellemzéséig. Az eredmény megfogalmazisa nala nem a téma
lezarasanak a pillanata, hanem a részletes Gjraelemzésé, ahol a matema-
tikai képleteket lehetoleg mell6zve keresi a legattekinthetobb kifejtést az
eredmény tavlatot nyitd értelmezésére.
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Természetesen Feynman a természet ismeretének korabeli szintjén ér-
vel, amikor az akkor legkorszeriibb eredményekért és azokban a fizika
szerepéért lelkesedik. Nem tudhatta, példaul, a DNS-szerkezet felderi-
tésében azdta elért oridsi elérelépésrdl vagy (hogy visszautaljak az Uni-
verzum kozmikus életkordnak fentebb mér emlitett kérdésére) az elmult
25 év kozmoldgiai jelentOségii csillagaszati felfedezéseirdl. A részecskefizi-
ka éppen a Caltech-eléadasok idészakaban jutott el a véges élettartamu
rezonanciak részecskékkel torténd azonositasiban a kvarkhipotézis kimon-
dasaig. Ma a kvarkok léte kétségbevonhatatlan tény, s6t az atommagok
szerkezetét meghatarozd er6hatasoknak a kvarkok kozotti fundamentdlis
erOhatasokra vald visszavezetésében is jelentds elérelépést tehetett a tu-
domény a szuperszamitégépek segitségével. fgy aztan, amikor Feynman
a bolygémozgas numerikus integralasanak idGigényét a korabeli szamité-
gépek aritmetikai miiveleti sebessége alapjan becsiili meg, a kezdé olvasé
is elmosolyodik.

Egyet azonban ne felejtsiink! Fél évszazad minden tudoméanyos elére-
lépése 6sszhangban van Richard Feynmannak a tudomany hatékore allan-
do kiterebélyesedését az 1960-as években lelkesen hirdetd, a természeten
kiviil/feliil 4116 barmilyen hatéas feltételezésének sziikségtelenségét valld
felfogasdval.

Az el6adédsoknak még egy fontos sajatossdgara érdemes felhivnom az
olvasdk figyelmét. Az el6adas a vektor- és a differencidlszamitas eleme-
it6l a differencidlegyenletek numerikus megoldasi algoritmusainak gya-
korlatias részletezéséig helyben megtanitja az aktudlisan sziikséges ma-
tematikai segédeszkozoket. Nem kovetel specidlis eldismereteket az Egye-
siilt Allamok 10 legjobb egyeteme kozott szamontartott Caltechre frissen
felvett hallgatoktdl, nem hivatkozik parhuzamos algebrai vagy kalkulus-
el6adasokra. Valdszintileg ugyanazzal az élvezettel magyarazta a matema-
tikai alaptechnikdkat a didkoknak, amivel egykor Los Alamosban szerve-
zett csapatokat a Bomba miikodési elvét ellen6rzo szamitasok elvégzésére
a fizikusok csaladtagjaibol.

Aki hallgathatta Richard Feynman bongdjatékat 1972-ben a balaton-
fiiredi Marx-villaban, majd 1986-ban talalkozott Wangerooge szigetének
homokdiinéi kozott a széllel és elérehaladd stilyos betegségével kiiszkodo
idGs tudossal, el6adasait olvasva az 6 élohangjat véli hallani. Hallja a
gondolatok biivészét, aki hihetetleniil egyszeri megfontolasokkal hirtelen
elovarazsolja a fizika nagyjelentoségli torvényeit, mikézben kicsit ginyos
hanglejtésével szinte provokal: ,Fzt csinaljatok utdanam!”
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Fogadjak el a kihivast, és tanuljak el Feynmantdl a természettorvények
feltarasanak ,,pofonegyszeri’” technikajat! A tavolsagskala aljan és tetején
még béven rejtézkodnek torvények, amelyek feltarasdban ,A Feynman”-
bél ellesett biiverének hasznat vehetik!

PATKOS ANDRAS

A szerzokrol

Richard Feynman

Richard P. Feynman 1918-ban sziiletett, és 1942-ben a Princeton Universi-
tytol nyert PhD-fokozatot. Fiatalkora ellenére a maésodik vildghaborua
alatt fontos szerepet kapott a Los Alamos-i Manhattan Projectben. Az-
utdn a Cornell Universityn és a California Institute of Technologyn okta-
tott. 1965-ben kvantum-elektrodinamikai munkassagaért Sin-Itiro Tomo-
nagaval és Julien Schwingerrel kozosen fizikai Nobel-dijat kapott.

Dr. Feynman a Nobel-dijat a kvantum-elektrodinamika elméletével si-
keresen megoldott problémak soraért kapta meg. Alkotott egy olyan ma-
tematikai elméletet is, mellyel leirhaté a szuperfolyékonysdg folyékony hé-
liumban tapasztalhaté jelensége. Azutan Murray Gell-Mann-nal alapvet6
eredményt ért el a gyenge kolcsonhatasnak, dgymint a béta-bomlasnak a
vizsgalataban. A késébbi években Feynmannak kulcsszerepe volt a kvark-
elmélet kialakulasdban azaltal, hogy a nagyenergiaju protonbomlasi folya-
matokra kidolgozta partonelméletét.

Mindezen eredményeken tdl dr. Feynman alapvetfen 1j szamolasi
technikakat és jelolési modokat vezetett be a fizikdba — f6ként a szin-
te mindeniitt el6fordulé Feynman-grafok azok, amelyek a modern tudo-
manytorténet minden mas formalizmusandal jobban megvaltoztattak az
elemi fizikai folyamatokrdl alkotott felfogasunkat és azok kiszamitdsat.

Feynman figyelemre méltéan eredményes pedagdgus volt. Szamos ki-
tiintetése kozott kiillondsen biiszke volt az Oersted-éremre, amelyet 1972-
ben kapott meg, és a legjobb oktatokat jutalmazzdk vele. Az elGszor
1963-ban megjelent The Feynman Lectures on Physicst a Scientific Ame-
rican ismertetoje a ,nehéz, de taplald és izekkel teli” ételhez hasonlitotta.
»25 év elteltével ez a konyv az oktatok szamara vezérfonal, az elsGéves
hallgaték szamara pedig a legjobb bevezetd.” Azért, hogy a nagykdzon-
ség is jobban értse a fizikat, Feynman megirta a The Character of Physical
Law és a QED: The Strange Theory of Light and Matter cimii konyveket.!

YA fizikai térvények jellege (Magvets, 1984; Akkord 2004, ford. Gajzagé Eva) és
QED: a megszildrdult fény (Scolar, 2003, ford. Alfsldy Bélint)

www.interkonyv.hu Hungarian translation © dr. Bozoéky, dr. B. Gombosi, Nagy



Hungarian edition © Typotex Kiadd

14 A szerzékrdl

Szamos jelentés publikacié kotodik a nevéhez, amelyek azdta klasszikus
hivatkozassa valtak, irt tovabba tankonyveket kutatdk és egyetemi hall-
gaték szdmara.

Richard Feynman tevékeny kozéleti ember volt. A Challenger tirrepii-
16gép katasztrofijat kivizsgdld bizottsdgban végzett munkaja kozismert,
kiilonosen a tomitogytrik hidegre vald érzékenységét demonstralé hires
kisérlete. Ehhez az elegans kisérlethez nem volt sziiksége mésra, csak
egy pohar jeges vizre és egy C-szoritora. Kevésbé ismert Feynmannak
az 1960-as években a California State Curriculum Committeeben vég-
zett munkdja, ahol folyamatosan szét emelt a tankonyvek kozépszeriisége
ellen.

Feynman szdmtalan tudoményos és oktatasi eredményének felsorolasa-
val képtelenség megragadni ennek az embernek a lényegét. Elvont szakmai
cikkeinek barmely olvaséja is tudja, hogy Feynman életteli és sokoldali
személyisége sugarzik minden miivébdl. Amellett, hogy fizikus volt, al-
kalmanként radiét szerelt, titkos zarakat nyitott ki, képzomiivészettel is
foglalkozott, tancolt, bongén dobolt, még maja hieroglifik megfejtésébe
is belevagott. A vildg jelenségei iranti kivancsisdga sosem szlint meg,
példamutatd empirista volt.

Richard Feynman 1988. februdr 15-én, Los Angelesben hunyt el.

Robert Leighton

Robert B. Leighton 1919-ben Detroitban sziiletett. Elete sordn tttord
munkét végzett a szilardtestfizikaban, a kozmikus sugédrzas fizikajaban, a
modern részecskefizika kezdeti fazisaban, a napfizikaban, a bolygofényké-
pezésben, az infravoros csillagaszatban, a milliméteres és szubmilliméteres
asztronémidban.

Széles korben ismert volt a tudomanyos mérémiiszerek tjszerii megter-
vezésében megnyilvanulé tehetsége miatt, csodaltdk oktatdi képességeiért.
Még miel6tt a The Feynman Lectures on Physics csapatdhoz csatlakozott
volna, irt egy nagyhatdsa konyvet Principles of Modern Physics cimmel.

Az 1950-es évek elején Leighton kulcsszerepet jatszott a miion két ne-
utrinéra és egy elektronra valé bomlasdnak kimutatasdban, és elsoként
mérte meg a bomlastermékként keletkez6 elektron energiaspektrumat. o)
volt az, aki felfedezésiik utan el0szor vizsgalta az igynevezett ritka részecs-
kék bomlasat, s az 1j ritka részecskék szamos tulajdonsagét tisztazta.

Az 1950-es évek kozepén Leighton kifejlesztette a Doppler-eltolédason
és a Zeeman-effektuson alapulé napkamerdt. A Zeeman-kamera segitségé-
vel Leighton és tanitvanyai kitin felbontasban feltérképezték a Nap mag-
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neses terét, s ez vezetett el a Nap felszini sebességében mérhetd Gtperces
oszcillaciéinak és a Nap felszinét boritd szupergranularis mintazatnak a
felfedezéséhez — egy 1j kutatasi teriiletet: a napszeizmoldgiat nyitva meg.
Leighton megtervezett és megépitett egy olyan eszkozt is, amely tisztabb
képet alkotott a bolygdkrol, és megnyitott egy masik 4j kutatési teriiletet,
az adaptiv optikdt. Egészen a vildgiirnek az 1960-as években kezd6dott
szondés kutatdsaig az ¢ berendezéseinek alkalmazésaval késziiltek a leg-
jobb bolygdfelvételek.

Az 1960-as évek elején Leighton kifejlesztett egy tjszerti, olcsé inf-
ravorés tavesovet, amely 2,2 mikron hulldmhosszon pésztazta végig az
éghboltot, s ez a kutatas varatlanul nagyszamu olyan objektumot muta-
tott ki galaxisunkban, amelyek til hidegek ahhoz, hogy az emberi szem
szaméra észrevehetdk legyenek. A hatvanas évek kozepén & vezette a
Jet Propulsion Laboratorynak (JPL) azt a csoportjat, amely a Mariner
4, 6 és 7 marskutatd trszonddkhoz a képalkotasi kutatdsokat elvégezte.
Leightonnak kulcsszerepe volt a JPL elsé, mély tirben hasznalhatd, nagy-
felbontasu digitalis televizidés rendszerének kifejlesztésében, és hozzdjarult
az els6 képfeldolgozasi és -erdsitési technikak kialakulasahoz is.

Az 1970-es években Leighton érdeklédése a nagy és olcsd tanyéran-
tennak felé tolodott el, amelyeket a milliméteres hullaimhossz-tartomanytu
interferometridban és a szubmilliméteres csillagdszati megfigyelésekben le-
het felhaszndlni. A kisérleti munkédban tanusitott figyelemre mélté képes-
ségeinek koszonhetoen megint csak egy 1j teriiletet nyitott a tudomany-
ban, melyet folyamatosan és erGteljesen alkalmaznak az Owens Volgyi
Rédidobszervatériumban és az Atacamai Nagy Méret(i Milliméteres/Szub-
milliméteres Hal6zatnal (ALMA) Chilében.

Robert Leightont 1997. mércius 9-én, a kaliforniai Pasadenaban érte
utol a halél.

Matthew Sands

Matthew Sands 1919-ben, a Massachusetts allambeli Oxfordban sziile-
tett. Alapképzést a Clark Universityn kapott, a mesterfokozatot a Rice
Universityn szerezte meg 1941-ben. A mésodik vilaghdborud alatt Los Ala-
mosban, a Manhattan projektnél szolgdlt, elektronikaval és miiszerezéssel
foglalkozott. A hébord utan Sands részt vett a Los Alamos Federation
of Atomic Scientists megalakitdsaban, mely a nuklearis fegyverek tovabbi
alkalmazasdnak megakadalyozasaért lobbizott. Ez alatt az id6 alatt sze-
rezte meg a PhD-fokozatot az MIT-n, Bruno Rossi vezetésével a kozmikus
sugarzast kutatta.
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1950-ben Sandset felvette a Caltech, hogy segedkezzen az 1,5 GeV-os
szinkrotron megépitésében és miikddtetésében. O volt az elso, aki — elmé-
leti és kisérleti iton — megmutatta, mennyire fontos szerepet jatszanak a
kvantumeffektusok az elektrongyorsitokban.

1960 és 1966 kozott Sands részt vett a Foiskolai Fizika Bizottsdganak
munkajaban, élharcosa volt a Caltech alapfoku fizikaprogramja reform-
janak, amelynek egyik eredményeként a The Feynman Lectures on Phy-
sics megsziiletett. Ebben az idében Sands tandcsaddként az Elndk Tudo-
manyos Tandcsaddi Bizottsdganak, a Fegyverzet-ellenorzési és Leszerelési
Ugynokségnek, valamint a Védelmi Minisztériumnak is dolgozott.

1963-ban Sandset kinevezték a Stanford Linear Accelerator (stanfordi
linedris gyorsité, SLAC) épitésért és miikodésért felelds aligazgatdjanak,
ahol a 3 GeV-os Stanford Positron Electron Asymmetric Rings (stanfordi
aszimmetrikus elektron-pozitron térologytirii, SPEAR) megvaldsitdsan is
dolgozott.

1969-t61 1985-ig a University of California (Santa Cruz) fizikapro-
fesszora volt, 1969 és 1972 kozott az egyetem tudomanyos kancelldrhe-
lyetteseként is tevékenykedett. 1972-ben Kivalé Szolgdlatért éremmel
tiintette ki az Amerikai Fizikatanarok Egyesiilete. Emeritus professzor-
ként egészen 1994-ig aktivan részt vett a gyorsitékutatasban. 1998-ban az
Amerikai Fizikai Térsulat ,a gyorsitéfizikahoz tortént sokoldali hozzaja-
ruldséért, valamint az elektron-pozitron és a protoniitkozteték felépitésé-
ért” Robert R. Wilson-dijjal tiintette ki.

Nyugdijasként Sands Santa Cruzban helybeli elemi és kozépiskolai
természettudomény-tandroknak segitett a szamitogépeket {izembe helyez-
ni, illetve a bemutatd kisérleteket megtervezni. Feliigyelte a Feynman’s
Tips on Physics ciml gyljtemény szerkesztését is, s6t a konyvhoz egy
memoarral is hozzajarult, amelyben a The Feynman Lectures on Physics
keletkezésének koriilményeirdl irt.

Matthew Sands 2014. szeptember 3-dn, a kaliforniai Santa Cruzban
hunyt el.

El6sz6 az 4j, millenniumi kiadashoz

Hozzavetoleg 6tven év telt el azdta, hogy Richard Feynman el6szor ad-
ta el6 a Caltechen bevezet$ fizikakurzusat, a The Feynman Lectures on
Physics (magyarul: Mai fizika) cimii konyvsorozaténak alapjat. Ez alatt
az Otven év alatt a fizikai vilag megértésében jelentGs valtozasok alltak
be, de a The Feynman Lectures on Physics nem vesztette el aktualitasat
ennek a fejlédésnek a hatasira. Feynman el6addsai ma is olyan atiito
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erejiiek, mint els6 kiadasuk idején, koszonhetéen Feynman egyedi fizikai
latasmoédjanak és pedagogiai érzékének. Kezdé és érett fizikusok egyarant
meritettek és meritenek bel6le szerte a vildgon; vagy egy tucat nyelvre
leforditottak, csak angol nyelven tobb mint masfél millié példanyt nyom-
tattak bel6le. Talan egyetlen fizikatan kényvnek sem volt ilyen hosszan
tarto és széles korti hatasa.

Ezzel az 1ij, millenniumi kiaddssal Gj korszak nyilik meg a The Feyn-
man Lectures on Physics (FLP) torténetében: az elektronikus kiadas im-
mér 21. szdzadi praxisaba lép be. Az FLP-bOl eFLP lett azaltal, hogy
a szoveg és a képletek LaTeX-ben — egy elektronikus szedd- és tordels-
programban — {rédtak, s valamennyi abrat djra elkészitették egy modern
rajzoloprogram segitségével.

Ez a valtozas a jelen, papir alapu kiadasra nézve nem jar lényeges
kovetkezményekkel; szinte ugyantgy néz ki, mint a fizikushallgatok dltal
évtizedeken keresztiil ismert és kedvelt eredeti, voros kotetek. A valto-
zast a kibOvitett és javitott index, az olvasdk dltal az el6z6 kiadas elsé
kinyomtatasa éta eltelt 6t év folyaman felfedezett 885 hiba kijavitasa, va-
lamint a jovGbeli olvasdk altal felfedezheté hibdk kijavitasanak technikai
megkonnyitése jelenti. Erre késébb még visszatérek.

E kiadas e-book-vdltozata, és a kiterjesztett elektronikus vdltozat elekt-
ronikus innovaciék. A 20. szazadi miiszaki konyvek e-book-valtozataival
ellentétben, amelyekben a nagyitds sordn az egyenletek, abrdk, st olykor
még a szoveg minosége is jelentésen romlott, az wj, millenniumsi kiadds
LaTeX forraskodja a lehetd legjobb mindségii e-book eldallitasat teszi le-
het6vé, egy-egy oldal 6sszes eleme (a fényképek kivételével) valtozatlan
élesség mellett korlatlanul nagyithaté. A kiterjesztett elektronikus valto-
zat Feynman eredeti el6addsainak tablavazlatairdl késziilt fényképekkel,
hangbejatszasokkal, tovabba més forrasokhoz vezeté6 mutatéival olyan in-
novacid, amely minden bizonnyal nagy 6romot szerezne Feynmannak.

Visszaemlékezések Feynman eléadasaira

Ez a hiarom kotet [a fizika] onmagdban teljes didaktikus targyaldsa. Egy-
ben Feynman 1961-64-es bevezetd fizikai el6adasainak torténelmi doku-
mentuma, mely eléadasokat a Caltech Gsszes els6- és masodéves hallgato-
janak latogatni kellett, fiiggetleniil attél, hogy mi volt a foszakja.

Az olvasé — akarcsak én — kivéancsi lehet, vajon mekkora hatdst gya-
korolt Feynman a hallgatésagara. Konyvének el6szavaban a szerz6é ebben
a tekintetben meglehetésen negativ véleményen van. ,Nem hiszem, hogy
a hallgatoknadl jol szerepeltem.” — irja. Matthew Sands Feynman’s Tips
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on Physics cimii memodrjaban jéval pozitivabb allaspontot képvisel. 2005
tavaszan e-levéllel megkerestem, illetve beszélgettem Feynman 1961-63-as
eldadasainak 17, nagyjabdl véletlenszertien kivalasztott egykori hallgato-
javal (a 150-b6l) — olyanokkal, akiknek nehézséget okozott az eléadas ko-
vetése, és olyanokkal is, akik konnyedén felfogtdk az elhangzottakat. Volt,
akinek a biolégia, a kémia, a miiszaki tudomany, a geolégia, a matematika
és a csillagdszat volt a fotargya, volt, akinek természetesen a fizika.

Az eltelt id6 ugyan megszépitheti az emlékeket, de a megkérdezettek
mintegy 80 szazaléka egyetemi éveinek csiicspontjaként idézte fel Feynman
el6adasait. ,,Olyan volt, mintha templomba mentem volna.” Az el6adé-
sok egyfajta ,transzforméciés élményt” jelentettek, ,életre szold élményt,
valészintileg a legfontosabb dolgot, amit a Caltechtdl kaptam”. , Biolégia
volt a fétargyam, de Feynman el6adasai els6 egyetemi éveim cstcspontjat
jelentették... bar el kell ismernem, hogy nem tudtam megoldani a hazi
feladatokat, alig tudtam beadni koziiliik néhdnyat.” ,A kurzus legkevésbé
igéretes hallgatoi kozé tartoztam, de nem hagytam ki egyetlen elGadést
sem. .. Emlékszem ra, és még most is képes vagyok atérezni Feynman
felfedezés iranti lelkesedését... Eldadédsai érzelmeket gerjesztettek, ami
valosziniileg nem viheto at az eléadasok nyomtatott valtozataba.”

Ellentétképpen, néhany volt hallgaténak negativak az emlékei, dltala-
ban a kovetkez6 két okbdl kifolydlag: 1. ,,Az eléaddson nem deriilt ki,
hogyan fogj hozza a hazi feladat megolddsahoz. Feynman ravasz volt —
0 ismerte a triitkkoket és a megfelel6 kozelitéseket; rendelkezett tovabba
tapasztalaton alapuld intuicidval és zsenialitassal, amivel egy kezd6 hall-
gatd nem rendelkezhet.” Feynman és munkatarsai tisztdban voltak a kur-
zus e hidnyossagaval, részben pétoltak is a Feynman’s Tips on Physics-be
foglalt anyaggal: ez Feynman héarom problémamegoldé el6adasat tartal-
mazza, valamint Robert B. Leighton és Rochus Vogt altal dsszegytijtott
feladatokat és megoldasukat. 2. A bizonytalansag, hogy nem tudtuk, mi
hangzik majd el a kovetkezd eléadason, a tankonyv, illetve az eléadott
anyaggal barmiféle kapcsolatban all6 referenciamunka hianya, és hogy ko-
vetkezésképp soha nem tudtunk az eléadasra felkésziilni — mindez nagyon
nyomaszté volt. .. Az el6éadédst nagyon izgalmasnak és érthetonek talaltam
az el6adéteremben, de azon kiviil [amikor megprébaltam részleteiben re-
konstrudlni] szanszkritnak tiint.” A hérom kétet, a The Feynman Lectures
on Physics nyomtatott valtozata természetesen orvosolja ezt a problémat.
Ez lett az a tankonyv, amelybol a Caltech hallgatéi aztan sok éven ke-
resztiil tanultak, s Feynman egyik legf6bb 6rokségeként ma is tovabb éL
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A hibajegyzék torténete

A The Feynman Lectures on Physics nagyon gyorsan késziilt el. Feyn-
man és szerzGtarsai, Robert B. Leighton és Matthew Sands az el6adasok
magnéfelvételeibdl és tablafotéibél dolgoztak, azokat bévitették ki? (az
ug, millenniume kiadds kiterjesztett elektronikus vdltozata mind a tabla-
fotékat, mind a magnoéfelvételeket tartalmazza). Feynman, Leighton és
Sands munkatempdéja mellett szinte térvényszertien sok hiba cstszott az
els6 kiaddsba. A kovetkezd években Feynman hosszu listakat készitett a
valészintisitheté hibakrél, amelyeket részben a hallgatdk, részben a Cal-
tech oktatoi, részben pedig a konyv olvasoi fedeztek fel szerte a vilagon.
Az 1960-as években és az 1970-es évek elején Feynman megfeszitett élet-
médja ellenére is talalt idét arra, hogy az I. és II. kotetben felfedezett
hibdk legtobbjét — de nem mindet — ellenérizze, s az Gjabb és jjabb utan-
nyomasokat korrekcidékkal ldssa el. De Feynman koételességtudata soha
nem nyomta el annyira az 4j dolgok felfedezése iranti lelkesedését, hogy
ravegye magét a III. kotet hibajegyzékének osszeallitdasara.® 1988-ban be-
kovetkezett korai haldla utan mindharom koétet hibajegyzéke a Caltech
archivuméba keriilt, s ott pihent elfeledve.

2002-ben Ralph Leighton (Robert B. Leighton fia és Feynman hon-
fitarsa) tdjékoztatott engem a régi hibajegyzékrél és egy 1j, hosszu hi-
balistarél, amit Ralph baratja, Michael Gottlieb allitott 6ssze. Leighton
azt javasolta, hogy a Caltech adja ki a The Feynman Lectures on Physics
4j, javitott kiadasat, megtoldva a kiegészité Feynman’s Tips on Physics
kotettel, amelyet 6 és Gottlieb készitettek elo.

Feynman a példaképem volt, és szoros baratsag flizott hozza. Latva a
hibajegyzéket és megismerkedve a javasolt Gj kotet tartalméval, konnyen
raalltam, hogy a Caltech képviseletében magamra vallaljam ennek a pro-
jektnek az irdnyitasat (hosszu idén at a Caltech volt Feynman tudoményos
otthona, ezért Feynman, Leighton és Sands a Caltechre ruhdzta at a The
Feynman Lectures on Physics jogait és az ezzel jaré kotelezettségeket).
Gottlieb mésfél éves aprélékos munkéjat és dr. Michael Hartl (a Caltech
kivalé posztdoktora, aki a hibak javitdsat ellenérizte, tovabba az 14j ko-
tetet lektoralta) gondos ellenérzését kovetSen, 2005-ben megsziiletett a

2 A Feynman-el8adésok és e kitetek keletkezési koriilményeirsl 1ldsd Feynman el8sza-
véat, tovabbd Matthew Sands memodrjat a Feynman’s tips on Physics cimi gylijtemény-
ben, valamint David Goodsteinnek és Gerry Neugebauernek az FLP emlékkiaddsihoz
irt alkalmi el6szavat, amely egyébként a végleges kiadds 2005-6s utdnnyomasaban is
olvashaté.

31975-ben elkezdte ellenérizni a III. kétet hibajegyzékét, de egyéb kotelezettségei
elvonték a figyelmét, ezért soha nem fejezte be ezt a feladatot, igy nem tortént kiigazitas.
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Definitive Edition of The Feynman Lectures on Physics, amely koriilbeliil
200 javitast tartalmazott, tovabba a Feynman Tips on Physics cimii 1]
kotet, amelynek Feynman, Gottlieb és Leighton voltak a szerz6i.

En valéban ugy gondoltam, hogy ez lesz a ,végleges” kiaddas. Nem
kalkulaltam az olvasdék lelkes reakciéjaval, akik Gottlieb felhivasara vilag-
szerte tovabbi hibakat kutattak fel és tettek kozzé az altala létrehozott és
azéta is €16 weboldalon, a www.feynmanlectures.info-n. Az azéta eltelt
5 év alatt 965 olyan hibat jeleztek, amelyek Gottlieb, Hartl és Nate Bode
(a Caltech kivals, végzett hallgatdja, Hartl hibakeres6 munkajanak 6ro-
kose a Caltechen) pedans ellenérzésének probajat is kialltak. A végleges
kiadéds negyedik utdnnyomasaban (2006. augusztus) ezek koziil a hibdk
koziil 80-at kijavitottak, a maradék 885 javitasara ebben az uj, millenni-
umi kiaddsban keriilt sor (332 az 1. kotetben, 263 a II. kétetben, és 200 a
III. kotetben). A részleteket 1dsd a www.feynmanlectures.info-n.

Nyilvanvalé, hogy a The Feynman Lectures on Physics hibamentesi-
tése egy nemzetkozi véllalkozas. A Caltech nevében megktszonom annak
az 50 olvasénak a munkajat, akik 2005 6ta részt vettek ebben a vallalko-
zasban, s azoknak is, akik a jovOben fognak. A koézremiikodSk névsorat a
www.feynmanlectures.info/flp_errata.html oldalon olvashatjak.

A hibdk zome hdrom csoportba sorolhaté: (1) a szévegben eléforduld
eliitések; (2) elutések, illetve matematikai hibak a képletekben, a tébla-
zatokban és az dbrakban — ezek hibds el6jelek vagy szdmok (mondjuk, 4
helyett 5 szerepel), lemaradt indexek, 6sszegz6jelek, zérdjelek és képletek-
bél hidnyzé tagok; (3) hibds fejezet-, tdbldzat- és dbrahivatkozasok. Ezek
a hibak — jollehet egy képzett fizikus szemében nem komolyak — elked-
vetlenithetik, Osszezavarhatjak Feynman els6dleges olvasokozonségét: az
egyetemi hallgatokat.

Erdemes megemliteni, hogy az én védnokségem alatt kijavitott 1165
hiba koziil alig néhany volt igazi, elvi jellegii hiba. Ilyenre példa az 59.
fejezet 10. szakaszanak egy allitdsa, mely most igy hangzik: ,...zart,
foldelt vezeté gomb belsejében semmilyen sztatikus eloszlasu toltés nem
hozhat létre kiils6 [elektromos] teret” (a korabbi kiaddsokban nem szere-
pel a foldelt szd). Erre a hibédra tobb olvasé is felhivta Feynman figyelmét,
tobbek kozott Beluah Elizabeth Cox, a The College of William and Mary
hallgatéja is, aki egy vizsgan Feynman hibas kitételére hivatkozott. Cox
kisasszonynak Feynman ezt frta 1975-ben:* ,Oktatéjanak igaza volt, ami-
kor nem adott Onnek egyetlen pontot sem az On rossz vélaszéra, amint

4 Perfectly Reasonable Deviations from the Beaten Truck, The Letters of Richard P.
Feynman, (szerk.: Michelle Feynman), Basic Books, New York, 2005, 288-289.
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azt a Gauss-torvény segitségével meg is mutatta. A tudomédnyban hang-
sulyozottan a logikanak és az érveknek kell hinnie, nem a tekintélyeknek.
On is figyelmesen elolvasta a konyvet és megértette azt. Hibat vétettem,
tehat a konyv hibéas. Valdsziniileg foldelt vezetd gombre gondoltam, vagy
arra a tényre, hogy a belsejében mozgatott toltések semmiféle hatédssal
nincsenek a kiilvildgra. Nem tudom pontosan, hogyan tortént, de bakot
16ttem. Es On is hib4zott, mert hitt nekem!”

Hogyan keletkezett az 4j, millenniumi kiadas?

2005 novembere és 2006 juliusa kozott 340 hibajelzés érkezett be a The
Feynman Lectures on Physics weboldalara, a www. feynmanlectures. info-
ra. Emlitésre érdemes, hogy ezek nagy része egyetlen személytol, a bécsi
egyetem kutatéi 6sztondijasatol, dr. Rudolf Pfeiffertél szarmazott. A ki-
adé, az Addison Wesley, 80 hibat ki is kiiszobolt, de a tovabbi hibajavitdst
leallitotta a koltségek miatt: a konyvet ofszet-eljarassal nyomtattik, s az
1960-as kiadas lemezeivel dolgoztak. Egy-egy hiba kijavitdsa a megfelel§
oldal tGjraszedését jelentette, s hogy biztosan ne keriilhessenek tjabb hibak
az oldalra, a szedést két szedé is elvégezte, a két levonatot Gsszehasonli-
tottak és korrigaltak — ez valéban nagyon koltséges eljaras, ha tobb szédz
hibardl van szé.

Gottliebet, Pfeiffert és Ralph Leightont nagyon elkeseritette ez a hoz-
zéallas, s terveket kezdtek széni, melyek az sszes hiba kijavitasat, va-
lamint a The Feynman Lectures on Physics e-konyv, illetve kiterjesztett
elektronikus valtozat formajaban valé megjelentetését céloztdk. Terviiket
2007-ben mutattdk be nekem, mint a Caltech képvisel6jének. Lelkes, &m
ovatos voltam. Miutan megismertem a részleteket, tébbek kozt a terve-
zett kiterjesztett elektronikus kiadds egy prébafejezetét, azt javasoltam,
hogy a Caltech miikodjon egyiitt Gottliebbel, Pfeifferrel és Leightonnal
a terv megvaldsitdsdban. A javaslatot a Caltech fizikai, matematikai és
csillagaszati osztalyanak harom egymast kovet6 elnoke — Tom Tombrello,
Andrew Lange és Tom Soifer — is elfogadta; a jogok és szerz6dések rész-
leteinek kidolgozasat Adam Cochran, a Caltech szerzéi jogi tandcsaddja
végezte el. Az j, millenniumi kiadds kozreadasaval a tervet sikeresen
végrehajtottuk, annak ellenére, hogy ez egy rendkiviil komplex munka
volt. Nevezetesen:

Pfeiffer és Gottlieb az FLP mindharom kotetét konvertalta LaTeX-be
(azt a t6bb mint 1000 feladatot is, amelyek a Feynman Tips on Physics-be
keriiltek). Az FLP &brait modern, elektronikus forméban Indidban rajzol-
tak Ujra az FLP német forditdja, Henning Heinze iranyitdasaval. Pfeiffer

www.interkonyv.hu Hungarian translation © dr. Bozoéky, dr. B. Gombosi, Nagy



Hungarian edition © Typotex Kiadd

22 Elészo az uj, millenniumi kiaddshoz

és Gottlieb nem kizarélagos jogosultsaggal eladtdk LaTeX-fajljaik felhasz-
nalasi jogdt a német kiadds szdmara (ami az Oldenbourg Verlagnal jelent
meg), cserébe Heinze dbrdinak nem kizérélagos felhasznalasi jogéért, ame-
lyeket ez az 1ij, millenniumi kiadas tartalmaz. Pfeiffer és Gottlieb apro-
lékos gonddal ellendrizte a LaTeX-fajlok szovegallomanyat, képleteit és
Gjrarajzolt abrait, s elvégezték a sziikséges korrekcidkat. Nate Bode és
én, a Caltech képviseletében, sziréprobaszertien ellenériztiik a szoveget,
a képleteket és az dbrédkat; figyelemre méltd, hogy nem talaltunk hibat.
Pfeiffer és Gottlieb hihetetleniil gondos és alapos munkat végzett. Meg-
egyeztek John Sullivannal, a Huntington Library fotéarchivumanak veze-
tojével, hogy digitalizaljak Feynman 1962-64-es tablafelvételeit, valamint
a George Blood Audioval, hogy digitalizdljak az el6éaddsok magnofelvéte-
leit — az egyezséghez anyagi tamogatast és buzditast adott Carver Mead,
a Caltech professzora, logisztika tamogatast Shelley Erwin, a Caltech ar-
chivalasi szakembere, jogi segitséget pedig Cochran.

Komoly jogi nehézségeink voltak: A Caltech az 1960-as években a
nyomtatott kiadas jogat, majd az 1990-es években a Feynman-el6adasok
hangfelvételeinek terjesztési jogat, valamint egy elektronikus valtozat ki-
adési jogat is az Addison Wesleynek adta at. A 2000-es években, egymast
koveto jogvasarldsok eredményeként, a nyomtatott formaban valé kiadas
joga a Pearson kiadéi csoporthoz keriilt, mig a hangfelvételek és az elekt-
ronikus kiadas joga a Perseus kiadéi csoporthoz. Cochran a kiadéi jogokra
szakosodott ligyvéd, Tke Williams segitségével elérte, hogy az 6sszes kiaddi
jog a Perseushoz (Basic Books) keriiljon at. [gy valt lehetségessé ez az 1),
mallenniums kiadds.

Ko6szonetnyilvanitas

A Caltech nevében koszonetet mondok mindazoknak, akik lehet6vé tették
ezt az uj, millenniumi kiaddst. Kiilon koszoném a fentebb méar emlitett
kulcsszereplok: Ralph Leighton, Michael Gottlieb, Tom Tombrello, Mi-
chael Hartl, Rudolf Pfeiffer, Henning Heinze, Adam Cochran, Carver Me-
ad, Nate Bode, Shelley Erwin, Andrew Lange, Tom Soifer és Ike Williams
munkajat. Koszonet illeti azt az 50 embert is, aki a (www.feynmanlectures.
info-n kozzétett) hibakat felfedezte. Halds vagyok Michelle Feynmannak
(Richard Feynman lanydnak) folyamatos tdmogatdsiért és tandcsaiért,
Alan Rice-nek, a Caltech munkatarsdnak hattérasszisztenciajaért és tana-
csaiért, Stephan Pucheggernek és Calvin Jacksonnak az FLP LaTeX-re
konvertaldsaban nyujtott segitségiikért, Michael Figlnek, Manfred Smo-
liknak és Andreas Stanglnak az errata korrekcidinak megvitatasaért, vala-
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mint a Perseus/Basic Books és (a kordbbi kiaddsokért) az Addison Wesley
munkatdrsainak.

2010. oktober
Kip S. THORNE
az elméleti fizika emeritus Feynman-professzora

Feynman elGszava

A konyv alapjaul szolgédléd fizika-eldadasokat az 1962-1963-as és az azt
megeléz6 tanévben adtam el6 a California Institute of Technology (Cal-
tech) els6- és mésodéves hallgatéinak. A leirtak az elmondottakkal ter-
mészetesen nem egyeznek szo szerint, a szoveg néhol erdteljesen, néhol
kevésbé at van dolgozva. A 180 didkbdl all6 teljes csoport hetente kétszer
hallgatta ordimat, majd 15-20 tagbdl &llé kis csoportokba osztva, egy-
egy tandrsegéd vezetésével ellenérzé tankorokon vettek részt. Tovabba
egyszer egy héten laboratoriumi foglalkozas is volt.

Az el6adédsok kidolgozasdban az a cél vezetett, hogy fenntartsuk a
kozépiskolabdl kikeriilt és a Caltechbe beiratkozott, nagyon lelkes és ele-
ven gondolkodasu didkok érdeklédését a fizika irant. Ezek a didkok mar
igen sokat hallottak arrél, milyen szérakoztatd és érdekfeszito a fizika, a
relativitdselmélet, a kvantummechanika stb. A korabbi évfolyamokban
a hallgatok kozill a masodik év vége felé mar sokan elveszitették ked-
viiket, mert valéban csak kevés kiemelkedGen 1j és korszerti gondolattal
ismerkedhettek meg. Lejtokrol, elektrosztatikardl és egyéb hasonlokrol
tanultak, s bizony két év utan mindez meglehetdsen szegényesnek tiint.
Feladatunkat tehat abban lattuk, vajon tudunk-e olyan el6adasi, illetve
targyalasi modszertant 1étrehozni, amely a fejlett gondolkodasu és felcsi-
gazott érdeklédésti hallgatd lelkesedését megorzi a fizika szamara.

Az itt kozoltek nem egyszerlien attekintést kivannak adni. Az év-
folyam legjobbjai szamaéra terveztem el6éadasaimat, mégpedig gy, hogy
lehetéleg még ezek a hallgatdk se értsék meg azonnal mindazt, amit az
el6adas tartalmaz. Sok helyen utalok a gondolatoknak és elveknek a fGvo-
naltdl eltérd, kiilonbozo iranyu alkalmazéasaira. E cél érdekében azonban
igen kovetkezetesen arra torekedtem, hogy minden megallapitast a lehet6
legpontosabban mondjak ki, minden esetben rdmutatva, hol illeszkednek
a fogalmak és egyenletek a fizika torzsébe, és hogyan kell a késobbiek so-
ran majd médositani egyes elképzeléseket. Ereztem azt is, hogy fontos
megemliteni, mi az, amire az elmondottakbdl kovetkeztetés utjan nekik
maguknak kell rajonniiik, és mi az, amit ijdonsagként kell kezelniiik. Ha
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4j elképzelés targyalasara tértem ra, megpréobdltam vagy levezetni, ha
levezethet6 volt, vagy megértetni, hogy az 1j elképzelés az addig tanul-
tak révén nem alapozhaté meg, bebizonyithatésagat sem kell feltételezni,
egyszerien hozza kell illeszteni a meglevokhoz.

Az el6adés-sorozat kezdetén feltételeztem, hogy a hallgaté hozott ma-
gaval bizonyos ismereteket a kozépiskoldbol (geometriai optika, egysze-
riibb kémiai fogalmak stb.). Nem lattam értelmét annak, hogy az eld-
adasokban meghatarozott sorrendet tartsak abban az értelemben, hogy
ne szabadjon addig valamit megemlitenem, ameddig a részletekbe mend
targyalasig el nem jutottunk. Szdmos esetben emlitettem meg teljes ki-
fejtés nélkiil olyan dolgokat, amelyeknek részletesebb ismertetésére csak
kés6bb, a felkésziiltség magasabb fokain keriilt sor. Példaul az indukcid
jelenségeivel vagy az energiaszintekkel kapcsolatos fogalmakat elOszor csak
kvalitative vezettem be, s csak joval késobb fejtettem ki.

El6addsaimban mindig és els6sorban a legaktivabb didkhoz széltam, de
igyekeztem gondot forditani arra a didkra is, akire a gondolatok tlizijaté-
ka és a legkiilonb6zobb alkalmazasi teriiletek bemutatasa talan farasztéan
és nyugtalanitéan hatott, és akitol nem varhattam el, hogy az el6adasok
egész anyagat megeméssze. Szem el6tt tartottam, hogy az ilyen hallgatd
részére legalabb legyen az anyagnak olyan magva, gerince, amelyet ké-
pes befogadni. Reméltem, hogy nem kedvetlenedik el, ha nem ért meg
mindent az eldadasokbol. Nem is vartam, hogy mindent megértsen, csu-
pan a dont6 és kézenfekvd kérdéseket. Természetesen e hallgatd részérol
is bizonyos intelligenciat kell feltételezniink, hogy latja, melyek a donto-
en fontos fogalmak és elméletek, s melyek azok a mellékeredmények és
alkalmazéasok, amelyeknek megértését a késébbi évekre kell halasztania.

Az el6adasok folyaman egy komoly nehézség tamadt: nem volt ,,vissza-
csatolas” a diaktdl az el6adohoz, amely megmutatta volna, milyen mér-
tékben valdsul meg az eldadott anyag atadasa. Enélkiil igy nagyon nehéz
eldénteni, vajon mennyire is voltak jok és eredményesek az 6rék. Az egé-
szet tulajdonképpen kisérletnek szantam. Es ha netaldn ujra kezdeném,
biztosan masképp csindlnam! Kételyeim ellenére ma igy érzem, hogy —
legalabbis ami a fizikat illeti — az els6 évben kielégitéen sikeriilt a témékat
kidolgoznom.

A mésodik évben mar kevésbé voltam megelégedve. Az el6adasok elsd
felében az elektromossiggal és magnességgel foglalkoztam, és nem tudtam
kiokoskodni ,,egyéni” vagy legaldbbis a szokasostdl eltéré targyalasmaddot,
amely a réginél 1ényegesen érdekfeszitébb lett volna. Nem hiszem, hogy
sok djat adtam az elektromossagrol és magnességrol széld eléadasok fel-
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épitésében. A masodik év végén eredeti médon szandékoztam tovabb
haladni, az elektromossig és magnesség utan néhdny eléadasban az anyag
tulajdonsagait, de féként olyan témékat szerettem volna érinteni, mint
az alaprezgések, a diffuzidés egyenletek megoldasai, rezg6 rendszerek, az
ortogonalis fiiggvények sth., kiépiteni az els6 1épcséfokat annak, amit ,a
fizika matematikai moddszereinek” neveziink. Visszatekintve tigy gondo-
lom, ha még egyszer csindlnam, visszatérnék ehhez az eredeti elképzelés-
hez. Minthogy ez nem aktudlis, az el6adasok anyagat kiegészitettiik egy
kvantummechanikai bevezetovel.

Az a tanuld, aki f6targyként a fizikat valasztotta, nyilvan varhat a
kvantummechanikaval a harmadik évig. Figyelembe kellett azonban ven-
nem, hogy a résztvevék koziil sokan csak kiegészitésként hallgatjak a fi-
zikét. Es a kvantummechanika szokésos targyaldsa ezt a tantargyat a
tobbség szdmdéra szinte elérhetetlenné teszi, minthogy megtanuldsa na-
gyon hosszi id6t vesz igénybe. Pedig a gyakorlati alkalmazdsokban —
példéul a bonyolult elektronikai vagy kémiai alkalmazasokban — a diffe-
rencidlegyenletekkel valé targyalds teljes apparatusat valéjaban nem is
hasznaljak. Ezért megprébéltam a kvantummechanika elveit olyan maéd-
szerrel leirni, amely nem koveteli meg a tanulétdl a parcialis differenci-
alegyenletek matematikajanak ismeretét. Azt hiszem, a hivatasos fizikus
szamara is érdekes kisérlet a kvantummechanikdt ezen a forditott tton
bemutatni (ennek okai az eléaddsokbdl majd érthetévé valnak). Mind-
amellett djszeri targyalasi kisérletem a kvantummechanikai részben nem
volt egészen sikeres, foként azért nem, mert a vége felé kifutottam az ido6-
bél. (Harom-négy tovabbi eldadédsra lett volna sziikség, hogy példaul az
energiasavokkal vagy az amplituddk térbeli fiiggésével még részletesebben
foglalkozzam.) Ezt a targyat ilyen mdédszerrel még soha nem adtam eld, s
igy a visszacsatolas hidnya itt kiillonoésen komoly hatranyt jelentett. Arra
a meggy6z6désre jutottam, hogy a kvantummechanikat inkdbb a targya-
las egy késobbi szakaszaban kell eléadni. Nincs kizarva, hogy valamikor
lesz még alkalmam az el6adas-sorozat megismétlésére, akkor majd a helyes
utat valasztom.

Feladatmegoldassal azért nem foglalkoztam az el6addsaim soran, mert
erre tankori foglalkozasokon keritettiink sort. Bér az els6 évben tartot-
tam harom olyan el6adast, amelyeken feladatok megoldasi modszereirol
beszéltem, ezek az el6addsok nem keriiltek bele a kdnyvbe. Ugyancsak
kimaradt az az eléadéds, amely az inercidlis navigaciés rendszerrdl szolt,
szoros Osszefliggésben a forgémozgassal. Az 6todik és a hatodik eldadast
Matthew Sands tartotta meg, mivel én tavol voltam.
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Felmeriil természetesen a kérdés, mennyiben sikeriilt a kisérlet. Az
én véleményem — amelyben azonban gy latszik, a didkokkal foglalkozok
tobbsége nem osztozik — borilaté. Nem hiszem, hogy a hallgatéknal jol
szerepeltem. Ha csak azt nézem, hogy tobbségiik miként kezeli a problé-
makat a vizsgakon, az az érzésem, hogy ez az 4j eloadési rendszer nem val-
totta be a hozzaflizott reményeket. Barataim ugyan hangoztatjak, hogy
volt tiz vagy hisz olyan didk, akik — és ez igen meglep6 — majdnem min-
dent megértettek az eléadasokbdl, fogékonyan és o6nalléan banni tudtak
az anyaggal, izgatottan, fesziilt érdeklédéssel gyotrédtek a sok kérdésen.
Ezek most valoban jél megalapozott fizikai tuddssal rendelkeznek, s végiil
is 6k azok, akiknek az el6adéasaimat terveztem. Persze, ne feledjiik, hogy:
»A nevelésre forditott eréfeszitésnek ritkan van nagy hatédsa, kivéve azokat
a szerencsés eseteket, ahol az er6feszités majdnem felesleges.” (Gibbons)

Mindenesetre nem akartam egyetlen didkot sem teljesen magara hagy-
ni, bar ez talan mégis el6fordult. Ugy latom, az egyetlen mod, hogy
a didkoknak tobb segitséget nyujtsunk, az lenne, ha még t6bb munkat
fektetnénk egy sor feladat kidolgozasaba, s ezzel elGsegitenénk néhény fo-
galom jobb megvilagitasat. A feladatokkal jol kiegészitheté az eléaddsok
anyaga, segitségiikkel a bemutatott fogalmakat vildgosabban tisztazva,
biztosabban be lehet épiteni a gondolkodasmaddba.

Mégis azt hiszem, hogy az oktatds problémajanak nincsen mas meg-
oldasa, mint belatni, hogy a legjobb tanitdsi rendszer is csak akkor valo-
sulhat meg, ha kozvetlen, egyéni kapcsolat 1étesiil a didk és egy j6 tanar
kozott, a hallgaté megvitathatja az anyagot, gondolkodva fogadja el az
elveket, és elbeszélgethet a tanultakrél. Lehetetlen sokat tanulni pusztan
az eldaddsokon iilve, vagy pusztan csak a kijelolt feladatokon dolgozva.
Korunkban azonban olyan sok tanuldt kell oktatni, hogy az idealis helyett
kozvetité megoldassal kell megprébéalkoznunk. Taldn az én eldaddsaim is
hozzajarulnak ehhez. Sziikebb korben, ahol lehetségessé valik a hallga-
tokkal val6 egyéni foglalkozdas, néhdny otletet vagy inspiraciot nyerhetnek
beléliik. Taldn szdérakozést is jelent majd, ha atgondoljak Oket, és esetleg
néhany gondolatot tovabbfejlesztenek.

1963. junius
RICHARD P. FEYNMAN
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