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Tot ceea ce scapa atributului de ,clasic”, trebuie sa tina necesarmente de atributul
,modern”. Este concluzia automata si banala rezultata din antonimia celor doi termeni.
Inclusiv educatia. In aceeasi masurd, tot ceea ce nu face obiectul unei educatii clasice,
trebuie sa se incadreze in perimetrul unei educatii moderne. Intuirea acestei dihotomii,
coroborate cu definitia standard a educatiei, i.e., ansamblu de metode si de masuri
aplicate sistematic cu scopul formarii si dezvoltarii insusirilor intelectuale, morale si
fizice ale copiilor, tinerilor, adultilor sau colectivitatilor umane, trimit la ideea ca ar
exista atat metode clasice de formare intelectuala, cat si metode moderne. Deoarece (i)
nu sunt expert in domeniu, nu voi face scufundari punctuale in istoria pedagogiei, si,
deoarece (ii) nu sunt pedagog, nu voi discuta nici dedesubturile metodologice
responsabile cu dezvoltarea intelectuala cat mai eficienta a indivizilor. Dat fiind un set
de metode, fie ele clasice sau moderne, acestea se utilizeaza, in cele din urma, la
predarea unei discipline. Esti gata sa fii educat sau sa te autoeduci invatand bine o
disciplina. Pe de alta parte, atributele de clasic si modern pot fi asociate, de asemenea,
si cu disciplina in cauza, astfel incat educatia dobandita in urma acestui efort este
categorisita si in functie de caracteristicile disciplinei. Literatura clasica - literatura
moderna, logica clasica - logica moderna, matematica clasica - matematica moderna,
limbi clasice - limbi moderne, economie clasica - economie moderna, fizica clasica -
fizica moderna etc. Asadar, iarasi, educatie clasica - educatie moderna. Din acest al
doilea punct de vedere voi pune (iii) problema educatiei - nu dinspre metodele ei date, ci
dinspre natura disciplinei care produce dezvoltare intelectuala. Fiind de formatie
fizician, (iv) ma voi limita la analizarea ultimei perechi antinomice: fizica clasica versus
fizica moderna. Concluziile extrase de aici vor fi descrieri ale educatiei dobandite prin
studiul fizicii.

Fizica clasica, avand la baza mecanica clasica (sau mecanica newtoniana), se ocupa cu
studiul fenomenelor fizice care ne sunt familiare, care ne sunt la indemana, care nu
scapa organelor noastre de simt - in cele din urma, care nu scapa vederii, fie ea vedere
naturala (ochiul liber) sau vedere artificiala, dobandita prin intermediul instalatiilor
experimentale ca extensii ale organelor noastre de simt (de pilda, ochiul telescopic sau
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ochiul microscopic). Aici intra termodinamica clasica, electrodinamica clasica, teoria
clasica a gravitatiei sau teoria clasica a campurilor. Studiaza obiecte care se deplaseaza
cu viteze mult mai mici decat viteza luminii, care au dimensiuni mult mai mari decat
atomii, dar mult mai mici decat dimensiunile astronomice, care au mase, densitati si
energii mici. Mai precis, fenomenele care se supun principiilor fizicii clasice au un cadru
de desfasurare spatial cuprins aproximativ intre 10"° metri (cele mai mici obiecte
vizibile cu un microscop electronic) si 10**° metri (dimensiunea medie a unei galaxii), un
cadru al vitezelor care nu implica efecte relativiste, dar si un cadru temporal: timpi care
sa nu se incadreze pe o scara atomica sau cosmologica.

Pe de alta parte, fizica moderna are la baza relativitatea speciala, mecanica cuantica si
relativitatea generala. Studiaza fenomene fizice care ne sunt total nefamiliare, care
scapa organelor noastre de simt, care se manifesta In conditii extreme. Avem si aici un
vaz, dar este un vaz aparte. Dincolo de limitele umane, putem sonda universul folosindu-
ne de ustensile experimentale si teoretice care ne dezvaluie structuri ce ni se prezinta
din ce in ce mai putin sub forma de informatii vizuale si din ce In ce mai mult sub forma
de informatii numerice. Natura, in starile ei extreme, este dificil de vizualizat. Numai cu
ajutorul modelelor teoretice, al modelarilor numerice sau al datelor experimentale
convertite in imagini putem , vedea”: gaurile negre, stelele neutronice, roiurile galactice,
interiorul stelelor, materia intunecata, nucleele atomice, nucleonii, cuarcii sau
stringurile. In fizica moderna, cunoasterea vizuala este inlocuita aproape complet prin
cunoastere numerica. In plan spatial, tot ceea ce se intdmpla dincolo de limita
superioara de 10"*° metri tine de domeniul cosmologiei care utilizeaza limbajul
relativitatii generale. Aici, galaxiile sunt simple obiecte punctiforme ce se misca prin
spatiu-timp. Dincoace de limita nanometrica inferioara de 10'° metri este lumea
fenomenelor cuantice, Incepand cu scara subatomica, continuand cu nucleele atomice si
intrand mai departe in structura nucleonilor. Este o lume descrisa de mecanica cuantica.
Particulele elementare sunt obiecte cuantice care au mase mici si energii mari, care se
deplaseaza cu viteze comparabile cu viteza luminii si pentru care efectele relativiste nu
pot fi neglijate. Fiind atat cuantice, cat si relativiste, aceste obiecte sunt descrise de
mecanica cuantica relativista: o incununare indispensabila intre relativitatea restransa
si mecanica cuantica. De asemenea, cadrul de desfasurare al fizicii obiectelor
supermasive si al obiectelor cu densitati uriase este acela al relativitatii generale.

Ce s-ar intampla daca te-ai incapatana sa folosesti metodele fizicii clasice pentru studiul
materiei in conditii extreme? N-ai mai reusi sa descrii nimic! N-ai mai putea face fizica!
Ai observa ca liniile isi pierd liniaritatea, traiectoriile bine definite ale particulelor nu
mai au sens, determinismul devine un determinism al probabilitatilor; orice certitudine
este partiala, este insotita de un coeficient probabilistic de realizare, prin urmare, este
asociata imediat cu o anumita incertitudine; spatiul si timpul nu mai sunt absolute, ci
relative; duratele se dilata, iar lungimile se contracta; insusi spatiul inceteaza sa mai
aiba o tridimensionalitate separata si este parte dintr-un spatiu-timp patrudimensional,



timpul fiind cea de-a patra dimensiune; energia nu mai poate lua orice valoare, nu mai
are o trecere valorica continua de la o stare la alta, ci se discretizeaza, se manifesta prin
salturi peste anumite valori imposibile; ti se reveleaza faptul ca nu poti sti totul: poti
cunoaste cu maxima certitudine impulsul unei particule SAU pozitia ei, dar nu pe
ambele in acelasi timp; cu toate acestea, poti cunoaste impulsul particulei SI pozitia ei,
dar fiecare cu o anumita probabilitate. Toate aceste evidente iti apar a fi ridicole,
ilogice, imposibile! Asta tocmai pentru ca incerci sa le intelegi prin metode inadecvate.

In fizica moderna, toate cele enumerate mai sus au un sens perfect. Noile ramuri ale
fizicii moderne reprezinta, rand pe rand, generalizari ale teoriilor clasice. Aceste
generalizari, pentru a face loc exceptiilor fenomenologice, implica formularea unor noi
principii. Gonflate principial si metodologic, teoriile moderne au o putere explicativa si
predictiva mult mai vasta. Totul se plateste insa. Daca vrei sa stii mai multe despre
univers, esti fortat sa inveti mai multa matematica, esti fortat sa inveti sa gandesti mai
abstract, sa vizualizezi obiecte abstracte, sa ai o imaginatie mai bogata din punctul de
vedere al lumii obiectelor matematice, sa depui un efort intelectual mai consistent, sa te
scoti putin pe tine insuti din rutina clasicului. Pentru ca relativitatea generala, in
absenta notiunii matematice de tensor, nu exista. De asemenea, mecanica cuantica fara
operatori matematici iarasi nu se poate face. Noile fenomenele fizice, care infirma toate
teoriile clasice, sunt extraordinare, coplesitoare, provocatoare, uluitoare, dar
intelegerea lor reclama noi intuitii, noi reflexe, o naturalete si o usurinta de manipulare
a obiectelor abstracte. Mecanica clasica este intesata de notiuni facile. Pozitie, viteza,
timp, impuls, energie - toate acestea sunt naturale, intuitive. Nu este nevoie sa mergi la
scoala pentru a le sti. Si totusi, in mecanica clasica, exista notiunea de vector, dar
aceasta este inca usor de asimilat. Majoritatea absolventilor de 8 clase stiu foarte bine
ce este un vector. Grosso modo remarcat, pentru intelegerea mecanicii clasice nu-ti
trebuie prea multa scoala. Nu-ti trebuie o pregatire matematica prea solida. Pe de alta
parte, mecanica cuantica este intesata numai de notiuni abstracte. Toate marimile
clasice au un echivalent cuantic: operatorii. Cuvantul ,cuantic” trimite catre
cuantificare, in particular, cuantificarea energiei sau a momentului cinetic. Dar nu este
doar atat. Cuantic mai inseamna si ca, In mecanica cuantica, toate marimile clasice
devin operatori matematici: pozitie - operator pozitie, impuls - operator impuls, energie
- operator energetic (Hamiltonianul), moment cinetic - operator moment cinetic s.a.m.d.
Apoi, mai exista functiile de unda, starile cuantice de tip bra si ket, vectori proprii si
valori proprii, spatiul Hilbert, observabilele compatibile si incompatibile, precum si
numerele imaginare. Din lumea cuantica poti sti numai ceea ce te invata calculele cu
acesti operatori ca poti sti.

Relativitatea speciala, precum si cea generala nu sunt nici ele mai putin accesibile.
Tensori covarianti si contravarianti, derivate covariante si contravariante, metrici,
tensorul de curbura Riemann, tensorul Ricci, simbolurile Christoffel s.a.m.d. Curburile
spatio-temporale, gaurile negre, gaurile de vierme, calatoriile in timp, Big Bang-ul -



toate sunt subiecte care fascineaza, dar, in spatele lor, se ascunde o matematica
complexa. Suntem fortati sa invatam notiuni din ce in ce mai dificile la varste din ce in
ce mai fragede. Este mult de lucru, mult de buchisit, dar, in cele din urma, si satisfactiile
sunt pe masura. Sa stii ca ai pornit pe drumul cunoasterii prin intelegerea unor notiuni
abstracte care initial nu aveau niciun sens, sa le vezi cum incep sa comunice intre ele,
cum se aseaza atat de armonios in structura unei teorii si cum reusesc sa descrie atat de
precis natura, avand atata acoperire experimentala - mai precis toata -, ei bine, o
asemenea revelatie este inefabila. (Ce-or fi simtit Einstein, Bohr, Dirac, Heisenberg,
Schrodinger, de Broglie sau Born cand au observat ca valul gros de ceata ce se aseza
intre ei si cotloanele cele mai intortocheate ale naturii se subtia de la o zi la alta, ca
smecheriile lor matematice erau cheia, singura cheie? Premiul Nobel, pe langa starea
aceea de rara euforie, trebuie sa le fi provocat un simplu suras sters.)

Din punctul de vedere al insesi principiilor de baza ale acestor teorii, intelegerea iarasi
nu este la indemana oricui. Principiile mecanicii newtoniene sunt imediat
experimentabile si intelese. De exemplu: principiul actiunii si reactiunii. Dai un
bobarnac unui obiect si intelegi instantaneu despre ce este vorba. Ce te faci insa cu
principiile mecanicii cuantice? Exemplu: principiul masuratorii - rezultatele posibile ale
unei masuratori sunt valorile proprii ale operatorului asociat observabilei. Imposibil de
priceput acest principiu fara cunostinte matematice. Cea mai importanta concluzie a
relativitatii generale este aceea ca materia curbeaza spatiu-timpul, iar curburile spatio-
temporale dicteaza felul in care se misca materia. De asta data, un detaliu ceva mai usor
de digerat, dar inca tare solicitant matematic.

Teoriile moderne se nasc din nevoia de a descrie fenomene fizice recent descoperite
care nu pot fi altfel explicate de nicio teorie existenta, la momentul descoperirii, in
comunitatea stiintifica. Acestea produc nu numai cunoastere a naturii, ci, de fiecare
data, produc si realizari tehnologice noi mai mult sau mai putin utile, mai mult sau mai
putin nocive. Este adevarat ca au trebuit sa treaca aproape 100 de ani pana la aparitia
calculatoarelor cuantice, dar, intre timp, au fost nascocite multe alte inventii, astazi
indispensabile, precum: computerele clasice si telefoanele inteligente, microscoapele
electronice si cele de scanare prin efect tunel, laserul, ceasurile atomice, imagistica prin
rezonanta magnetica nucleara, supraconductorii utilizati in dinamica trenurilor etc. De
cealalta parte, in relativitatea generala, se poate folosi fenomenul de lentila
gravitationala - evident ca nu pentru uzul casnic al fiecaruia, ci pentru a se realiza noi
descoperiri - in astrofizica: identificarea diverselor proprietati ale materiei intunecate
sau utilizarea acestor lentile ca telescoape gravitationale pentru observarea celor mai
indepartate galaxii. Cine stie ce alte realizari tehnologice vor insoti teoriile moderne de
maine?

Cum isi fac intrarea toate aceste teorii indraznete (1) in randul oamenilor de stiinta? Dar
(2) in randul oamenilor obisnuiti, al tinerilor cu mintea proaspata, al curiosilor de toate



varstele? (1) In rAndul oamenilor de stiinta totul se iIntAmpléa prin faptul c& noile teorii au
forta de a explica concret date experimentale anterioare neelucidate, prin dezvoltarea
de instalatii experimentale costisitoare anume dedicate confirmarii teoriilor, prin
publicarea de articole si carti de specialitate, prin conferinte, prin universitati si
institute de cercetare. Daca se intampla asa, teoriile se instaleaza ca teorii moderne
durabile ale fizicii in sanul comunitatilor stiintifice. Cu toate acestea, lucrurile se
desfasoara extrem de lent. Exista si in randul fizicienilor tendinte refractare la abordari
insolite. Noul repugna, incomodeaza, contrazice, enerveaza si dezorienteaza.
Adevarurile scoase la iveala de aceste teorii fac parte din vechea familie de adevaruri cu
0 soarta comuna: acelea care trec prin faza ridiculizarii, apoi prin faza combaterii
violente si, in cele din urma, prin faza acceptarii lor ca adevaruri de la sine intelese.
Insusi Einstein - cel mai prolific creator de idei fizice revolutionare - a respins, la
inceput, vehement mecanica cuantica facand celebra observatie: ,Dumnezeu nu joaca
zaruri cu universul.” Apoi, chiar si teoria relativitatii restranse a fost rejectata, deoarece
era mult prea abstracta matematic. Numai cativa oameni din lume erau capabili, la
inceputul secolului trecut, s-o inteleaga perfect. De asemenea, Max Planck - parintele
mecanicii cuantice - bine ancorat in terenul solid al fizicii clasice, a refuzat sa creada,
multa vreme, in concluzia lui majora extrasa din studiile privind radiatia corpului negru:
aceea ca energia se cuantifica. Astazi, acelasi sentiment larg raspandit in randul
fizicienilor exista vizavi de teoria stringurilor. Este atat de complicata matematic, incat,
precum teoria relativitatii in primii ei ani de existenta, doar cateva minti sclipitoare ale
zilei reusesc s-o priceapa. (Mai mult decat atat, cercetatorii care activeaza in domeniul
teoriei stringurilor sunt nu numai buni fizicieni, ci si buni matematicieni. Matematicienii
insisi publica lucrari despre stringuri. Este o activitate de cercetare fizico-matematica.)
Incapacitatea de a intelege temeinic o noua teorie fizica poate conduce rapid la
respingerea ei.

Fizica moderna patrunde mult mai usor in randul publicului larg, al persoanelor care nu
au pregatire de fizicieni. Tinerii inteleg bine mecanica cuantica fara sa-i socheze foarte
tare. (Sa ne amintim cuvintele lui Niels Bohr: ,,Cine nu este socat de mecanica cuantica,
inseamna ca n-o intelege.”) Sunt cel mult usor surprinsi. Spre deosebire de adulti, tinerii
sunt mult mai receptivi la idei noi. (,Relatiile de incertitudine ale lui Heisenberg? Oh,
dar sunt firesti!”) Pe de alta parte, adultii isi pun toata increderea in oamenii de stiinta
si accepta - fie ca vor, fie ca nu vor - inacceptabilul. Pe langa mecanismele de inoculare
a informatiei prin scoli sau prin autodidacticism, aceste idei ajung la oameni si prin cai
neconventionale: prin pisicuta lui Schrodinger si demonul lui Maxwell, prin calculatoare
cuantice, prin efecte de tunelare, prin paradoxul gemenilor si calatoriile in timp, prin
particula lui Dumnezeu (bosonul Higgs) si undele gravitationale, prin carti si articole de
popularizare stiintifica, prin documentare pe Discovery, prin conferinte de tip TED, prin
carti care Incearca sa prezinte copiilor cele mai dificile concepte fizice (Hawking si sotia
lui au publicat mai multe astfel de carti), prin filme SF din ce In ce mai precise stiintific
(oameni de stiinta celebri consiliaza regizori in privinta acuratetei stiintifice varsate in



scenariu) sau prin colectiile de glume de tipul , a neutron walks into a bar”.

Dupa zeci de ani de reusite explicative cu precizii exceptionale, de confirmari
experimentale dintre cele mai diversificate, de popularizare in randul oamenilor de
stiinta si-al publicului din toata lumea, de participari la nenumarate realizari
tehnologice, vine un timp cand teoriile moderne imbatranesc si se clasicizeaza. Si nu
pentru ca incep sa schiopateze in straduinte explicative, ci pentru ca epuizeaza tot
spatiul fenomenelor fizice de investigat, pentru ca nu mai sunt luate prin surprindere de
niciun contraargument, pentru ca se demodeaza. Ele intra In categoria clasicului si-i dau
acestuia o noua dimensiune. Este, in opinia mea, cazul exemplar al relativitatii
restranse. Clasicul de ieri, al spatiului si timpului absolute, devine clasicul de azi, al
spatiului si timpului relative. Chestiunea este batuta in cuie. Ceea ce, ieri, era accesibil
doar catorva, astazi, este accesibil oricui urmeaza cursurile unui liceu de stiinte exacte.
Mecanica cuantica si relativitatea generala nu sunt nici ele departe de propria lor
clasicizare. Cine stie care vor fi urmatoarele teorii la moda? Poate teoria stringurilor?
Inca li asteptam prima confirmare experimentald. PAna atunci, raméane o teorie de sine
statatoare, libera de vreo datorie lamuritoare in domeniul realului.

Ce invatam despre educatie atunci cand invatam fizica clasica si fizica moderna?
Invatam ca a avea o educatie strict clasicd inseamné a avea acces la un cadru restrans al
realului, inseamna a intelege lumea, pe cat posibil, prin intermediul organelor de simt si
dintr-o perspectiva care necesita mai putin efort intelectual, inseamna a suferi de
neofobie, inseamna a te limita la strictul necesar, inseamna a refuza sa lasi loc
incertitudinilor, in fine, inseamna a fi perfect de acord cu ceea ce a spus candva Kelvin:
»There is nothing new to be discovered in physics now. All that remains is more and
more precise measurement.” Pe de alta parte, a avea o educatie moderna inseamna a
avea toata educatia clasica (!), inseamna a avea acces cognitiv la un cadru largit al
naturii, inseamna a vedea lumea si altfel decat prin intermediul ochilor, si altfel decat
strict senzorial, inseamna a jongla intelectual cu notiuni abstracte cu o asemenea
naturalete incat sa aminteasca de trebaluirea cu diverse obiecte dintr-o gospodarie,
inseamna a cunoaste lumea probabilistic, a lasa loc incertitudinilor, a fi neofil, a insista
in a scoate noul, daca se poate, din nimic.

Ne educam cu atat mai eficient, cu cat traim mai mult clasicizarea continua a teoriilor
moderne ale fizicii insotita, bineinteles, de un flux proaspat de noi teorii, cu cat
observam mai mult cum nodurile gordiene de ieri pica unul cate unul si ca, astazi,
perfect descalcite, atarna neputincioase intr-un cuier al cognoscibilului la indemana
oricui. A avea o educatie numai clasica inseamna, mai devreme sau mai tarziu, a avea o
educatie searbada. Ori oamenii au o nevoie aproape viscerala de noi instrumente de
cunoastere a lumii. Asa cum paianjenii isi secreta continuu panza pentru a supravietui,
tot asa si oamenii tes noi teorii si instalatii experimentale pentru a supravietui spiritual
si pentru a-si satisface nevoia acuta de a inventa cu nemiluita, pentru a nu cadea in



letargia anticiparii facile si pentru a nu se acomoda cu deterministica de sueta. (Maine
va fi cald. La noapte va ploua. Etc.) Nu vrem doar asta. Si exista, slava Domnului,
suficient loc pentru asemenea activitati. Deoarece cunoasterea lumii fizice nu are
finalitate. Deoarece cunoasterea, in general, are un parcurs transfinit. Deoarece nu va
exista niciodata o teorie finala a fizicii.
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