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NEMLINEARIS KVANTUMPROTOKOLLOK VISELKEDESE

ZAJ JELENLETEBEN

A kvantuminformatika gondolata j6 ideje jelen van az
elméleti kutatasban és napjainkban mar a laboratériu-
mokban is igéretes kisérletek folynak. Egyre tobb,
egyre tisztabb és zajmentesebb qubitet lehet kontrol-
laltan elGallitani, feldolgozni és tovabbitani. Ezek a
mesterségesen életre hivott kvantumrendszerek, re-
ményeink szerint, alkalmasak lesznek hasznos felada-
tok végrehajtisara, fontos problémak megoldasara.

A helyzet példaul arra a korszakra emlékeztet,
amikor az elsé g&zgépeket megépitették. A hires
1666-0s évet Isaac Newton a pestis jarvany miatt be-
zart Oxfordi Egyetemtdl visszahuzdédva toltotte.
Ebben a csodalatos évben, annus mirabilis, fektette
le (sajat emlékei szerint) azokat az alapokat, melyek-
re épitve 1687-ben megjelentette a Philosophice Na-
turalis Principia Mathematica cimi konyvét. Nem

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgyulésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott elGadas alapjan.
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sokkal ez utdn, a szazad utols6 éveiben kezdtek el
g6zgépeket konstrualni, nagyrészt a newtoni mecha-
nika elméleti alapjait felhasznalva. A g&zgépeket,
ezeket a mesterséges fizikai rendszereket tanulma-
nyozva, hatasfokukat fokozatosan javitva azutan a
tudosok alapvetd fizikai felismeréseket tettek, amibdl
egy teljesen Gj tudomanyteriilet, a termodinamika
fejlédott ki. A mesterségesen konstrudlt kvantumin-
formatikai rendszerek tanulminyozasa is hasonl6an
inspiraldéan hat manapsig a fizikusokra. Ennek ko-
szonhetéen az elmult néhany évtizedben nagy figye-
lem iranyult a kvantummechanika néhany alapvets
tulajdonsaganak vizsgalatara: igy példaul az ¢sszefo-
nodasra, a kvantummechanikai mérésre, vagy a nyilt,
zajos rendszerek viselkedésére.

A kvantuminformiciés protokollok kétallapota
kvantumrendszerek, ugynevezett qgubitek koherens
iddfejlédésén, valamint a rajtuk végzett méréseken,
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rések. Szamos otletét megvalositottak foto-
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illetve a mérések alapjan alkalmazott szelekcion ala-
pulnak. Az egyes kvantummechanikai mérések kime-
nete fundamentalisan véletlenszerd. A megmért qubi-
tet csak egy bizonyos valoszinlséggel talaljuk vala-
melyik allapotban. Munkankban olyan protokollokra
fokuszalunk, amelyekben kozbeiktatott méréseket
végzink és a dinamikat csak olyankor folytatjuk, ha a
mérés az altalunk el&irt allapotot adja, ellenkezd eset-
ben gy tekintjik, hogy protokollunk lépése ,nem
sikertlt”. Ez tehdt azt jelenti, hogy egy 1épés csak bi-
zonyos valoszintséggel kovetkezik be, de ha sikeres
volt, akkor a kezdGallapot egyértelmien meghataroz-
za a végallapotot.

Egy ilyen nagyon egyszerd alapprotokollt Gjra és
Ujra hattatva egy qubit dinamikaja meglep&en gazdag
viselkedést mutat: komplex, determinisztikus kdosz
jelenik meg, amelyet a kezdd&allapotok terében egy
fraktal jelez. Ez a pokhaloszerd képzddmény valasztja
el egymastol a kilonbozé konvergenciarégiokat. A
fraktal egy pontjabol indulva nehezen megjésolhato,
ugynevezett kaotikus viselkedést kapunk. Ugyanezen
elrendezés egy masik paraméterbeillitis esetén gyo-
keresen mas arcat mutatja: minden kezddallapot kao-
tikus viselkedéshez vezet. A rendszer ebben az eset-
ben ergodikus: az id6fejlédés soran tetszéleges kez-
déallapot kis kornyezete véges l1épés alatt bejarja a
teljes fazisteret. Mindez tiszta, kiils§ zajtol mentes
kezd&allapotokra igaz. Mi torténik azonban akkor, ha
a kezddallapot zajos? Ezt vizsgaljuk ebben a munka-
ban. Az elsé esetben azt tapasztaljuk, hogy a zaj
mennyiségét fokozatosan novelve megmarad a frak-
tal, s6t egy kritikus zajmennyiségig a fraktaldimenzio
sem valtozik. A kritikus pontban a fraktdl eltinik, a
jellemz& fraktildimenzio 1épcsGszerden ugrik, ami
egy fazisatalakulashoz hasonlit. A masik emlitett eset-
ben viszont tetszSlegesen kis zajt adagolva a kezd&al-
lapothoz hosszatavon elveszitjiik az ergodikussagot
és barmely zajos kezddillapot a maximadlisan zajos
végallapothoz tart.

Mérésekkel indukalt nemlinearis dinamika

Tegylk fel, hogy van egy qubitsokasagunk, amelynek
kvantumallapota kezdetben valamilyen |y) allapot,
majd vegylink ezekbdl parokat, amelyeken hajtsunk
végre egy alapvetd kétqubites Osszefond muveletet,
példaul a CNOT mdveletet (1. abra).
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1. dbra. A legegyszeribb nemlinedris séma.

A CNOT (Controlled NOT) elnevezés onnan ered,
hogy a két qubit kozil az egyik (a kontroll qubit, az
abran A-val jelolve) allapota hatarozza meg, hogy a
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masik qubiten (a cél qubiten, az dbran B-vel jelolve)
végrehajtodik-e a NOT miuvelet vagy sem. Ha a kont-
roll qubit (A4) allapota |0), akkor a cél qubit (B) valto-
zatlan marad, ha pedig a kontroll qubit allapota |1),
akkor a cél qubit allapota az ellenkezgjére valtozik. A
|0y és a |1) allapotok alkotjak az Ggynevezett szami-
tasi bazist, vagyis ezen vektorok komplex szamokkal
vett linedris kombinaci6javal fejezhetS ki a qubit tet-
szoleges tiszta allapota. A CNOT mivelet utan mérjik
meg a B-vel jelolt qubitet. Ha a mérési eredménytink
0, akkor tartsuk meg A-t, ellenkezs esetben dobjuk el.
Ez a nagyon alapvetS protokoll — amelyet [1]-ben ja-
vasoltak elGszor — arra vezet, hogy a megmaradt A
qubit kvantumillapota a kezdeti allapothoz képest
nemlinedrisan valtozik meg. Irjuk ugyanis a |y lla-
potot (kezdetben ebben az allapotban van A és B is)
egyetlen z komplex szimmal paraméterezve:'

1

vy = (10)+ 2 (1)),

1+ 1212

majd a bemend kétqubites allapotot pedig gy, mint
[¥) = W4 ® |¥wps A CNOT mivelet elvégzése
utan, ha a B qubiten végrehajtott mérés eredménye O,
akkor az A qubit allapota:

1

v, = (J0y+2* (1)),

1+ 1zl%
vagyis az eredetileg z-vel jellemzett dllapot a proto-
koll sikeres végrehajtdsa utin z*-tel irhat6 le, azaz
nemlinearisan transzformalodik. Mivel egy kvantum-
allapotot egyértelmuen jellemez egy z komplex szam,

ezért elegendd a z komplex szimon értelmezett f(2)
fuggvény tulajdonsagait vizsgalnunk.

Erdekes protokollok tiszta 4llapotokon

A fent bemutatott sémat kiegészithetjilk egy — a meg-
tartott A qubiten hatd — tovabbi egyqubites U mive-
lettel (2. dabra).
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2. abra. A nemlinedris séma kiegészitve egy Uegyqubites miivelettel.
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Az Umitvelet — a sémara jellemzs komplex fliggvé-
nyek tulajdonsagait is figyelembe véve — altalinosan
két valos paraméterrel irhatd le, amelyek értékétsl
fuggben igen jelentGsen kilonb6zd nemlinearis leké-
pezések johetnek létre. A tovabbiakban két specidlis
esettel foglalkozunk.

'A két komplex egyiitthato helyett elég egyet hasznilni, mert a
kvantumallapot egyre normalt és a komplex fazisa tetszéleges lehet.

341



Im(2)

_2 T : T T
-2 -1 0 1 2
Re(2)

3. dbra. A kezddillapotokat reprezentalé komplex z sik, aszerint
szinezve, hogy az adott pont az f}; fliggvény paros szamu iterdlasa
utin a 2 ponthoz (viligoskék), vagy a z® ponthoz (sététkék)
konvergal.

Legyen az egyqubites leképezés egy ugynevezett

Hadamard-kapu
1 1
U, = 1 , D
\/E 1 -1

Ekkor a 2. dbrdan bemutatott séma az

1-2?

e 1+ 22
nemlinearis leképezést eredményezi. Ha elgondoljuk,
hogy a kezdeti qubitsokasagunk nagy, akkor a proto-
kollt tobb qubitparon is megismételhetjik, majd a
sikeresen transzformalt qubiteket is parba allithatjuk
és rajtuk még egyszer végrehajthatjuk a protokollt,
majd a sikeresen transzformaltakon ismét és igy to-
vabb. Az egyes lépések az f;(z) fliggvény iteraltjai-
nak feleltethet6k meg. Egy ilyen tipusu idéfejlédést
tehat a komplex fliggvény iterativ dinamikai tulajdon-
sagaival jellemezhetiink.

Az f,, fuggvénynek egy vonzo ciklusa van: a z
0 <> 2% =1 ciklus és ugyanannyi itericios 1épés utin a
kezdeti allapotok egy része zV-hez, misik része
2P-hoz tart (3. dbra), majd egy lépés utin valtanak.
A kvantumallapotok nyelvén ez a 2-hossza ciklus a
|0y «> |1) ciklusnak felel meg. A két szin hatarvonala
egy olyan zart halmaz, az Ggynevezett Julia-halmaz,
amelybdl a leképezés az iterdlasa soran nem vezet ki
és amely tartalmazza a komplex kvadratikus raciona-
lis figgvény Osszes taszito fix ciklusat, ennek ellenére
kaotikusnak tekinthets, mivel barmely kis kornyezet-
bél véve pontokat, azok az idéfejlédés soran az egész
halmazt bejarjak [2]. Lathato, hogy a Julia-halmaz egy
fraktal.

D =
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4
A

a) lzl>1 b) () >1

O 1D > 1

b dfi

D 1/ > 1 e I/l >1 D 1f2@1>1

P >1

K 121 > 1 D 1) > 1

4. abra. Az ergodikus eset id6fejlédése. A kezdGallapotok zkomplex
sikjanak pontjait akkor szineztiik feketére, ha arra a pontra =0, 1,
2, ... alkalommal hattatva az f(2) figgvényt egynél nagyobb abszo-
lat értékd szamot kaptunk, egyébként fehéren hagytuk.

Tekintsiik azt a protokollt, amelyben az Umiuvelet:

U=i1,i. (2)
L \/Ezl

Ebben az esetben a séma az

2+-
fL(Z)=l

iz?+1

leképezést eredményezi. Ez egy igen speciilis kvadra-
tikus racionalis fliggvény, egy ugynevezett Lattes-leké-
pezés, amelyik nem rendelkezik vonzo fix ciklussal,
vagyis a Julia-halmaza maga a komplex sik. Ez azt is
jelenti, hogy minden tiszta kezdeti allapot kaotikusan
fejlédik, ezért a dinamika ergodikus [3]. Az ergodikus
tulajdonsag itt gy értendd, hogy ha egy tetszSleges
kezdGallapot barmely kis nyilt kornyezetét vesszik,
ezen halmaz iterdltjai véges szamu lépés utin lefedik a
teljes allapotteret. A dinamika érzékenységét a kezds-
allapotokra jol szemlélteti a 4. dbra.

A tovabbiakban azt mutatjuk meg, hogyan modo-
sitja a zaj ezen protokollok viselkedését.
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5. abra. A P = 0,87 tisztasigi Bloch-gomb felilet sztereografikus
vetiilete aszerint szinezve, hogy az adott dllapot a 2V <> 2? tisz-
ta ciklushoz (vilagoskék <> sotétkék), vagy a maximalisan kevert al-
lapothoz (piros) konvergil. Itt x, = u(R2P+11"2+w)™" és y, =
v(2P+ 11"+ w) ™

Zajos kezd&allapotok dinamikdja

Tegylik most fel, hogy qubitsokasigunk kezdd&allapota
zajos. Ekkor nem vektorokkal, hanem a sGrlségmatrix-
szal reprezentalhatjuk az allapotot, a kovetkezs alakban:

l(1+w u—iv} (3)

Po = 2lu+iv 1-w

6. dbra. A P = 0,75 tisztasigt Bloch-gomb felilet sztereografikus
vettilete. A szinezés €s a jelolések megegyeznek az 5. dbrdéval.

2

p
=
1

14

-2 T T T

Xp
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ahol az u, v, wvalos szimok a p, koordinatdi a Bloch-
gdmbben, amelyekre igaz, hogy

2 2 2
Tr(pz) = pP = W—# < 1.

A Pmennyiség egyuttal az allapot tisztasagat jellemzi: ha
P =1, akkor az allapot tiszta (ekkor a Bloch-gomb felszi-
nén van az allapot), ha P = 1/2, akkor maximalisan ke-
vert, azaz teljesen zajos (ez a Bloch-gomb kozéppontja).
A Hadamard-kapuval kiegészitett protokoll esetén
egy lépés utan a p; transzformalt sGrlségmatrix
Bloch-géomb koordinatii a kovetkezdk lesznek:

2w -2 uv u?—v*

’ ’ ’

u =—2’ v =—2, w =—2, (4)
1+w 1+w 1+w

vagyis ebben az esetben — a tiszta esettel szemben —
nem egy komplex kvadratikus fliggvény, hanem egy
hiarom val6s valtozos valos leképezés (jeloljik ezt
M;;-val) irja le a kvantumallapotok transzformaciojat.
Mivel a v’ koordinata arinyos a bemend strdségmat-
rix v koordinatajaval, ezért az (u, v=0,w) egy inva-
ridns sikja lesz az iterdlt M, leképezésnek, amelyrdl
nem vezet ki a dinamika. Ez a sik a leképezés joné-
hany fix ciklusat tartalmazza. Itt talaljuk azt a tovabb-
ra is vonz6 2-hosszua tiszta ciklust, amelyet a tiszta
allapotok esetén taldltunk, valamint vonz6 fixpont-
ként megjelenik a maximdlisan kevert dllapot (a
Bloch-gomb kozéppontja). Ezen kivil talalunk még
egy taszitd kevert fixpontot is, amelynek koordinatai
C, = (0,639, 0, 0,361) és amely a P= 0,769 tisztasagnal
talalhato, a Bloch-gomb belsejében.

Ha abrazoljuk, hogy melyik vonzé ciklushoz kon-
vergilnak egy rogzitett tisztasigi gombfeltletrd] szar-
maz6 kezd&allapotok, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
konvergens tartomanyok hatarvonalaként el6allo struk-
tira egy bizonyos mértéku kezdeti zaj ellenére tovabb-
ra is egy fraktal, ahogyan az az 5. dbrdn is lathato.

Egyre kevertebb kezdd&allapotokbol inditva a pro-
tokollt, a maximalisan kevert allapothoz tartozo tarto-
many egyre domindnsabba valik, mignem egy kritikus
tisztasdgnal mar a fraktdljelleget nagyitassal sem lat-
juk. Ezt a kritikus kezdeti tisztasagértéket numerikus
szimuldcioink alapjan P. = 0,769-nek talaltuk. (2. a nu-
merikus modszeriink pontossagan belil megegyezik
a fent emlitett C; kevert fixpont tisztasigaval.) Ennél
kisebb tisztasigt kezdeti allapotokra a kilonb6z6
szinUd tartomanyok hatarvonala reguldrissa valik, erre
mutat példat a 6. abra.

A kulonbozd kezdeti tisztasagok esetén kapott
fraktalalakzatok dimenzi6jait numerikusan meghata-
rozva? azt talaltuk, hogy a fraktaldimenzio értéke a

A fraktdldimenzi6t az Ggynevezett ,box-counting” modszerrel
mértik, amely azon alapul, hogy a fraktalt abrazoloé képet r oldal-
hossziisagtu négyzetekkel lefedjik és megszamlaljuk a lefedéshez
sziikséges négyzetek N(r) szamat kilonb6z6 r-ekre, majd dbrazol-
juk log(1/7) figgvényében log(/N(r))-et. Az igy dbrazolt pontsorozat
jo kozelitéssel egy egyenesre esik, amelynek meredeksége adja
meg a fraktildimenzio értékét.
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kritikus tisztasagig (P, allando, az alatt viszont ugras-
szerden megvaltozik, egy fazisatalakulashoz hasonla-
tosan. Ez lathatd a 7. dabran.

Ha nem tal sok zajt keverliink a kezdd&allapothoz,
akkor a D, fraktaldimenzi6 értéke dllandonak tekint-
hets, értéke kozelitGleg 1,56. A kritikus tisztasagot
elérve a fraktdl hirtelen elttinik. Megjegyezziik, hogy a
numerikus hiba mértéke a kritikus tisztasag kozelé-
ben megnd, mivel itt a fraktdl midr csak egyre na-
gyobb nagyitas esetén lathato [4].

Térjlink rd ezutan a Lattés-protokollra [3], amelyr6l
emlitettiik, hogy minden tiszta kezd&allapotra kaoti-
kus idéfejlédést eredményez. Ha a kezdGallapot za-
jos, azaz egy (3) alaku, p, kevert allapot, akkor meg-
mutathatd, hogy ez a protokoll az 24 valos leképezés-
sel irhato le, amely egy lépés utan a p, Bloch-koordi-
natait az alabbiak szerint transzformalja:

M’= MZ_UZ Z/=

2w w =
1+ w?’

2uv
) —_—.
1+ w?

1+ w?

)

E leképezésnek — a (4)-ben bemutatott 9, leképezés-
sel ellentétben — nincs invaridns sikja. Analitikus és
numerikus modszerekkel meghataroztuk a legfeljebb
2 hosszusagu ciklusokat (a hosszabb ciklusok megha-
tirozasa mar jelentGsen szamitdsigényesebb feladat).
Ezek egy kivételével mind megegyeznek a tiszta eset-
hez tartozo leképezés fix ciklusaival, amelyek mind
taszitoak. Az emlitett kivétel a leképezés egyetlen
vonzo6 kevert fixpontja: a maximalisan kevert allapot,
ami a lehetS legtobb zajt tartalmazza (azaz a Bloch-
gomb kozéppontja). Kevert taszitd fixpontja — az
M;-val szemben — nincs.

A zajos kezd@allapotok esetén végbemend dinami-
ka vizsgalatit numerikus szimulacidkkal is elvégez-
tik. VéletlenszerGen valasztottunk kezdeti sGrdség-
matrixokat a Bloch-gombon belili térrészbdl egyenle-
tes eloszlas szerint, és meg-
szamoltuk, hdny iterdcios 1é-
pésre van sziikség ahhoz,
hogy ezek az allapotok (egy
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7. dbra. A fraktaldimenzi6 (D, a kezdeti tisztasag fliggvényében.
A fekete négyzetek 37 killonbozé elforgatis mellett meghatarozott
fraktaldimenzio-értékek atlagait jelolik, a fiiggsleges vonalak pedig
ezek szorasat.

szerrel azt is meg tudtuk mutatni, hogy a leképezés-
nek taszitd kevert fix ciklusa sincs, amely a dinamikat
befolyasolhatna [5].

Gyakorlati szempontbol tekintve eredményeink arra
vilagitanak ra, hogy mig a Hadamard-kapus protokoll
megtartja az érdekes, fraktallal jellemezhetd viselkedé-
sét bizonyos mértékd zaj mellett, addig a Lattés-proto-
koll nagyon érzékeny a kezdeti zajra. Ha a qubiteink
zajos sokasagbol szarmaznak, akkor utobbi esetben az
idsfejlédés mar nem lesz tokéletesen kaotikus, mert az
iteraciok szamanak novekedésével a megmaradé qu-
bitek allapota egyre zajosabba valik. Numerikus szi-
mulacidink ugyanakkor azt jelzik, hogy bizonyos dlla-
potok csak tobb mint ezer 1épés utin érik el a maxi-
malisan kevert allapotot. Ezek azok az allapotok, ame-
lyek csak kicsiny zajt tartalmaznak (,majdnem” tisz-
tak). Rajuk még néhany lépésig igaz, hogy ,kovetik” a
hozzdjuk kozeli tiszta allapotok idéfejldését.

Az altalunk vizsgalt rendszerek egyszerd blokkok-
bol éptlnek fel, ahol minden blokk ugyanolyan és

8. dbra. Azon kezdGillapotok szima, amelyek € = 107 pontossiggal megkozelitik a maximalisan
kevert dllapotot a feltiintetett szamu lépés alatt. Osszesen 1,6 -10° szimu véletlen kezdGallapotot
vettlink egy 1— & sugart gombbdl a Bloch-gomboén beliil.

el6irt  pontossdgon  belil) ST T
megkozelitsék a maximalisan 10 3

kevert allapotot (8. dbra). Azt Fl L

talaltuk, hogy minden ilyen 10°L

véletlenszerlen valasztott 1
kezddsallapot véges szamau lé-
pés utan — az eldirt pontossa-
gon belll — eléri a maximali-
san kevert allapotot. Minél ki-
sebb a kezdeti zaj, annal tobb
iterdciora van szikség, de a
lepések szama véges (ami
figg az elGirt pontossagtoD. i
Ez arra utal, hogy a leképe- 10k
zésnek nincs mas kevert von- :
70 fix ciklusa a Bloch-gomb
belsejében, csak a maximali-
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tartalmaz egy elemi kvantumszamitogépet (egy két-
qubites Osszefond és egy egyqubites kvantumkaput,
valamint egy kvantummechanikai mérést, aminek az
egyik fajta eredményét fogadjuk eD. Ilyen blokkok-
bol épitkezve és bemenetként azonosan preparalt
qubitek sokasdgat valasztva azt talaltuk, hogy a tiszta
bemeneti és kimeneti qubitsokasag allapotanak vi-
szonya komplex kaotikus dinamikat kovet [6]. Ez a
viselkedés emlékeztet a klasszikus fizikaban ismert
determinisztikus kdoszra, de a dinamikai transzfor-
macio itt egy komplex szamokon értelmezett kvadra-
tikus racionalis fliggvény. Megjegyezzlk, hogy ha na-
gyobb blokkokat valasztunk és két qubitbdl allo
rendszereket tekintiink, akkor maga az 6sszefonodas
is kaotikusan fejlédhet [7].

A kvantuminformatika idedlisan zajmentes esetben
mikodik. A zaj szerepének megértése ezért kulcsfon-
tossigl kvantuminformatikai rendszerekben. A be-
mutatott esetek ravilagitanak arra, hogy a kezdeti fel-
tételekre rendkivil érzékeny elrendezések zajos kez-
deti allapotok esetén is megtarthatjak jellegzetes frak-
taltulajdonsagaikat egy kritikus zajmennyiségig. A ma-
sik itt targyalt példa ergodikus iddfejlédést mutatott

VELEMENYEK

tetszGleges tiszta kezd&allapotra, amelyet azonban a
legkisebb hozzakevert zaj is lerontott.

A napjainkban zajlo gyors fejlédés egyre tobb qubi-
tet feldolgoz6 kvantumszamitogépes platformot tesz
elérhetévé. A jelenlegi kvantumprocesszorokkal mar
néhany lépésig a bemutatott protokoll is futtathato.
Igy akar a zaj szerepének jobb megértése céljabol,
akar hasznos protokollok részeként implementalhat-
juk Sket a jovében.
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A FIZIKA TORTENETI MEGKOZELITESENEK DIDAKTIKAI

SZEMPONTJAI A FIZIKAORAN

Véleményem szerint fontos beldtni, hogy a hagyoma-
nyos fizikaoktatas Gj és izgalmas megoldasokat igényel
[1]. A minél tobb kisérletezés és demonstricio, az egyes
fizikai problémak gyakorlati alkalmazasainak rogzitése,
illetve az IKT-eszk6z0k egyre hangstlyosabb alkalma-

A szerz6 halajat tanusitja Tasnddi Péternek, az ELTE TTK nyugalma-
zott egyetemi tanaranak az irds témajaban tett hasznos meglatasaiért.

Szabo Robert az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem Torténelemtudomanyi Doktori Is-
kolajanak els6 éves doktorandusza, vala-
mint a PetSfi Sandor KiskSrosi Evangélikus
Gimnazium, Szakgimnazium és Technikum
fizikatanara. Fizika szakmodszertan tekin-
tetében misodéves egyetemista kora ota
féként olyan témakban kutat, amelyekkel a
fizika és torténelem Osszekapcsoldsira to-
rekszik, az elkészitett tananyagokkal pedig
a tanarszakos hallgatok, illetve kollégai
munkajat segiti.
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Szabd Rébert

ELTE Torténelemtudomanyi Doktori Iskola és
Pet6fi Sandor Kiskérosi Evangélikus Gimnazium,
Szakgimnazium és Technikum

zasa e célnak, a folyamatosan valtozo vilag jelenlegi
kovetelményeinek probilnak megfelelni. A fizika, mint
tantargy megreformaldsanak tovabbi alternativajat je-
lentheti a fizika torténeti alapt megkozelitése, vagy a
torténelmen keresztil torténd szemlélete.

E felfogast elGtérbe helyezve, irdasomban a fizika
torténeti megkozelitésével, a fizika torténetének tani-
tasaval, didaktikai és pedagogiai elveivel kapcsolatos,
hazankban eziddig megjelent értelmezéseket muta-
tom be. Cikkemben nem a fizikatorténeti miveket,
vagy a fizika tanitisanak jelenlegi koriilményeit, elva-
rasait kivanom biralni, hanem olyan alternativ tanitasi
lehetGséget részletezek, amelynek — meglatisom sze-
rint — a fizika tanitasiban lehet értelme vagy haszna.

Ehhez elsGként a fizikatorténet tanitasaval kapcso-
latos kortilményeket, illetve elvarasokat célszeri meg-
vizsgalni, amelyet kovetSen részleteiben is kifejtem a
fizika torténeti alapt megkozelitésére vonatkozo két
sajat, 6nallo javaslatomat.
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