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A modern fizika alapjainak oktatdsa a mdszaki menedzserképzesben

1. Bevezetés

A Budapesti Miszaki Egyetemen terv szerint az 1996/97-es tanévben indul a
maszaki menedzser képzés. Ez a képzés hézagpotlo szerepet kivan betdlteni, mert
olyan -- manapsag fehér holl6 ritkasagu -- szakembereket bocsat majd ki, akik mind
a mérnoki tudomanyok, mind a kézgazdasagi, jogi (és a menedzsmenthez sziikséges
egyéb) ismeretek terén jaratosak.

A tervezett oktatas elsd hat félévére esne a természettudomanyok oktatasa, mert
ezek elsGsorban a késdbbi (illetve részben mér az elsé hat félévben oktatott) szakmai
targyak megalapozésara szolgalnak. Ezen belil a fizika oktatasa két targyra oszlana.

« Az Altalanos fizika (FI, FIl, FIlII) harom féléves targy, a 2.3. és 4.
szemeszterben kertiilne sorra. (Az elsdé szemeszterbdl teljesen kimaradna a fizika
oktatdsa, mert a fizika hatékony oktatdsdhoz szilkséges az a matematikai
eloképzettség és felzarkdztatds, melyet az elsd szemeszter Linedris algebra és
egyvaltozos fiiggvények c. alapozé matematika targya nyuijt.)

e A Modern fizika alapjai (F2) c. targy (melyr6él jelen tanulmany szol) a 6.
szemeszterben keriilne sorra. (Azért nem az 5. szemeszterben, mert célszer(
bevadrni az 5. szemeszterben sorrakerild Differencidal-egyenletek  és
vektoranalizis targyat) A Modern fizika alapjai a 20. szézad fizikajanak
eredményeit ismerteti, hangsulyosan azokat, melyek a modern technoldgiaban
mar most, vagy a kdzeljovdben varhatéan alkalmazasra kertlnek.

1.1. A tarsadalmi-gazdaséagi feltételek

Az oktatas foladata, hogy a mult oktatdival a jelenben képezzen a jovd szamara
szakembereket. Ehhez -- az els6 latasra lehetetlen -- féladathoz valamilyen
jovOkeépre van sziikség. Az alabbiakban a kozeljové -- mint az az idd, mikor a ma
képzett szakemberek dolgozni fognak -- lehetséges (és Altalunk kivanatosnak
tartott!) fejlddési iranyait probaljuk kitapintani.

1.1.1. Katasztrofa, vagy kibontakozas? -- A harmadik évezred kihivasa

Az emberiség valaszlthoz érkezett. Az utdbbi évszazadokban a technoldgia egyre
gyorsulva fejlodik, minek kovetkeztében egyre javulnak az emberi faj (anyagi)
létfoltetelei, ezért egyre gyorsabban szaporodunk. A fejlddés viszont erfsen
feloldalas: az emberek tudati, tarsadalmi, lelki és testi fejlddése nem kdveti az
életfoltételek egyre gyorsuld véltozasat. Ennek az aszimmetrianak a folyoménya a
vilag  megosztottsdga  (kevesek  pazarolnak, sokak  nélkiléznek), a
kdrnyezetszennyezés, a természet egyensulyanak félborulasa, a lelki bajok
(értékvesztés, elbizonytalanodas, elidegenedés és testetlen szorongas), a devians
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A modern fizika alapjainak oktatdsa a mdszaki menedzserképzesben

viselkedés térhoditasa és piedesztalra emelése. Ez az egyre nagyobb aszimmentria
egyre nagyobb fesziltséget teremt a vilagban.

Ezen a valaszuton vagy siker(ll a tudati valtozas irdnyaba fordulnunk, vagy -- a mult
szazadban mar leigazottnak hitt -- Termeszet torvényei egyre inkabb ellenink
fordulnak.

1.1.2. Fejlddés, stagnalés, vagy visszafejlddés? -- A kutatas-fejlesztés féladatai

A 21. szdzad kulcsszava a fonntarthato fejlodés. Ehhez az iparban els6sorban
szemléletvaltas szlikséges (ne a révidtavu haszon, a negyedeves profitrata legyen az
elsddleges!) , de a kutatas-fejlesztésnek kell megteremteni a fonntarthatd fejlddés

=77

« Ujrafélhasznalhatosag. Az elhasznalt termékek minél kevésbé szennyezzék a
kdrnyezetet.

o Energiahatékonysag. A civilizaci6 mOkodése kevésbé legyen energiapazarlo,
csokkenjen a karos anyagok kibocsatasa.

o Anyagtudomany. Az anyagtudomanynak? a véges nyersanyagkeszletek, extrém
igénybevételek, gazdasagossag és kornyezetvédelem kihivasaira valaszként un.
tervezett anyagokat Kell eldallitania.

o Sz&mitastechnika. A fonti harom cél megvaldsitasahoz is elengedhetetlen az
automatikus iranyitasi rendszerek és a szimulacios mddszerek nagyaranyu
fejlesztése. A szamitdgépes modellezés egy fonntarthatd gazdasagban
kulcsfontossagu.

1.1.3. Az elsd, vagy a harmadik vilaghoz kozeledik-e Magyarorszag? -- Az
innovacio szikségessége Magyarorszagon

A KGST és Varsoi Szerz6dés megszintével, a COCOM falak leomlasaval megszint
az igeny arra a fajta kovetd fejlesztésre, melybdl a magyar tudomanyos-technikai
kdzOsség nagyrészt megélt az elmult évtizedekben. A Nyugat most Magyarorszagot
ma csak (kicsi) felvev@piacnak, (nem nagyon) olcso, de (viszonylag) képzett
munkaerdforrasnak es (egyik) bazisanak tekinti a Kelet felé. A vildgon -- és
Magyarorszagon is -- magasra értékelt (anyagi és szellemi) termékek kozul igen

1Gyulai J6zsef: Akadémiai székfoglald eldadés, 1996

2|endvai Janos: Anyagfizika az ezredforduldn; Fizika Szemle 1996 februar
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A modern fizika alapjainak oktatdsa a mdszaki menedzserképzesben

kevés az, aminek eldallitasaban Magyarorszag egyaltalan labdaba tud rugni. Ez a
helyzet Ujratermeli 6Gnmagét, ndveli a lemaradast.

Javitani pedig ezen a helyzeten szemléletvaltoztatassal lehet, elsBsorban az oktatds
javitasaval (mert a fiatalok szemlélete meg formalhatd). Olyan mérndkoket kell
képezni, akik nem csak a fejlett ipari technoldgiak atvételére és Uzemeltetésére
képesek, de azok adaptacidjara a hazai viszonyoknak megfelelden, s6t,
fejlesztésekre, nemzetkdzileg is versenyképes Uj technoldgiak kidolgozasara.

1.2. A jovd mUszaki menedzsere

A miszaki menedzser képzés -- mint a Bevezetdben mar utaltunk ra -- hézagpatlo.
Ugyanis igen kevés az olyan szakember, aki a kdzgazdasaghoz is ért és miszaki
ismeretei is vannak. A gyakorlatban azok, akik ilyesféle munkakat végeznek -- pl.
mérnok-uzletkotdk, vallalkozok --  valamelyik irdnya  alapképzettséggel
rendelkeznek és a masik oldal tudnivaléit autodidakta modon, vagy egyenetlen
szinvonall gyorstalpald tanfolyamokon sajatitottak el jol-rosszul. Gyakran még egy
cegen beltl sem értik meg egymast a kereskeddk és a miszakiak!

1.2.1. Ha meguntuk, el vele? -- Szemléletvaltas a termelésben

Mint fontebb utaltunk mar r4, az emberiség katasztréfa nélkili talélési esélye a
fonntarthatd fejlddés. Ehhez a tarsadalomban, ezen belil az iparban is
szemléletvaltas szlkséges. A rovidtava profitkényszer3 helyett a hosszUtavu
gondolkodasnak, a kornyezettudatos szemléletnek sziikséges tért hoditania. Ez Ggy
val6sulhat meg, ha a dontéshozok képesek dontéseik kdvetkezményeinek eldzetes,
folyamatos és utélagos elemzésére.

1.2.2. Figyeljink egymasra! -- A két (vagy tobb?) kultura kozti falak
atjarhatova tétele

Egy tudost megkerdezve® >, hogy milyen konyveket olvasott, hatarozottan és
magabiztosan ezt felelte: "Konyveket? én a konyveimet inkabb eszkozként
hasznalom." Nehéz megallni, hogy ne eressziik szabadjara fantaziankat -- vajon
milyen eszkozként haszndlhato egy konyv. Talan kalapdcs vagy primitiv
dsoszerszam?...

3Deék Péter: Az alkalmazott fizika perspektivai; Fizikai Szemle 1996 februar
4C.P.Snow: The two cultures and a second look

5Simonyi Karoly: A fizika kultrtorténete. A dolt betivel szedett idézetek mind ebbdl a "bibliabdl" szarmaznak.
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A modern fizika alapjainak oktatdsa a mdszaki menedzserképzesben

Egy, a tradicionalis kultura szempontjabol igen muvelt tarsasagban feltettem a
kérdest, hogy koziiliik ki tudna elmondani a termodinamika mdsodik tételét. A kérdés
fogadtatasa hiivés volt, és a valasz teljesen negativ. Pedig én olyasmit kérdeztem
toliik, ami tudomanyos vonalon annak a kérdésnek megfeleloje: Olvasta on
Shakespeare valamelyik munkdjat?

A fonti idézetekkel szemléltetett kultdralis hasadast, szakadékot a pedagogia
tehetetlensége®.7 tartja nyitva.

De még a természettudomanyos kultaran belil is megfigyelhetd, hogy egyrészt a
kulonféle szaktudomanyok mavel6i (fizika, bioldgia, stb.), masrészt egy adott
tudomanyterileten belll az alapkutatok, alkalmazott kutatok és fejlesztok egyre
kevéshé értik egymas nyelvét és egyre kevésbé érdeklddnek egymas munkaja irant.
S6t, manapsag mar egy tudomany kuldnféle dgainak mavelBi (pl. részecskefizikus
és biofizikus) is egyre kevéshé értenek szt egymassal.

2. A modern fizika oktatasdnak céljai a madszaki menedzser
keépzésben

2.1. Szépség -- A modern fizika, mint a mQveltség része

Meglatni a szépséget® az dltalanos relativitiselméletben, egy szoborban, vagy egy
versben -- mindegyikhez készség a befogadasra és értelmi erofeszités sziikséges. A
felirt képletbol -- amely a tér geometridgjat a tomeggel hozza kapcsolatba --
csoddalatos ismeretek bonthatok ki univerzumunk egészére vonatkozolag.

Ha feltessziik® ... azt a kérdést, hogy melyiket nevezziik hasznos kutatdsi témanak: a
félvezeto-kutatast vagy a kozmosz gorbiiletére vonatkozo elméleti megfontolasokat,
akkor mindenki egyértelmiien azt valaszolja, hogy az elobbiek a hasznosak. Meg is
indokolhatjuk mondjuk azzal, hogy a félvezetok felhasznalasaval olcso radio-
vevokésziilék gydrthaté. Es miért hasznos a radibkésziilék? Tobbek kozott azért,
mert izgalmasan érdekes eloadast hallgathatunk a kozmosz felépitésérol, annak
gorbiileti viszonyairol.

6Németh LéaszI6: Kétféle maveltség. Levél Marx Gyorgyhoz
’Simonyi Karoly: A fizika kult(rtérténete
8P.A.M.Dirac; Unesco Courier 1979

9Simonyi Karoly: A fizika kultGrtorténete
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A modern fizika alapjainak oktatdsa a mdszaki menedzserképzesben

2.2. Modellek alkotasa, hasznalata és korlatai -- A modern fizika, mint példa

A modern fizika egyik legfontosabb (izenete az, hogy a természeti torvények -- mint
pl. a mechanika Newton féle torvényei --, melyeket korabban korlatozas nélkil
érvényesnek véltek -- csak bizonyos, jol meghatarozott feltételek kozott érvényesek.

Egy fizikai probléma intellektudlis megragadasanak legfontosabb 1épése a
modellalkotas, a valdsdg absztrakcidja. Példaképp emlithetd a lejtdl0, mellyel
Galilei demonstralta az egyenletesen gyorsulé mozgas torvényét. Galilei nagy tette
ugyanis az volt, hogy vett egy kisérleti eszkdzt, és olyan formaban, amilyen
formaban az a természetben sehol, soha nem talalhatd. A szituacioteremtés, a
Iényeges jellemzdk megtalalasa és a 1ényegtelenek elhanyagoléasa a donto Iépés.

A modellalkotas -- a bonyolult, minden-mindennel 6sszefligg tipusu valosag adott
szempontbol Iényeges elemeinek!! magtalalasa, valamint a modellek Kkritikikali
vizsgalata -- a kdzgazdasagban és az Uzleti életben is igen fontos, tehat a modern
fizika tanulmanyozasa soran elsajatitott modellalkotasi készség ezeken a teriileteken
is j6l kamatoztathato.

2.3. Hasznossag -- A modern fizika, mint a modern technoldgia (egyik) alapja

Az ember eszkdzkészitd allat. Civilizalt, mesterséges kdrnyezetlink eszkdzei egyre
tobbet hasznalnak fol a modern fizika eredmenyeibdl. Egy atlagos lakasban lehet pl.
radio  (félvezetd  eszkdzok:  kvantummechanika,  szilardtestfizika), TV
(elektronoptika: specidlis relativitaselmélet), CD jatsz0 (lézer: kvantumelektronika).
Hovatovabb mar a legmindennapibb eszkdzdkben -- pl. egy kardréban, telefonban --
is valamilyen mikroszamitogép rejtdzik. A tobbi természettudomany -- pl. kémia,
bioldgia -- mindennapi életlinket aldasos és atkos eszkdzokkel ellatd fejlddését is
nem Kkis részben olyan eszk6zok, méréstechikdk megjelenése tette lehetdvé, melyek
léte a modern fizik&nak kdszonhetd. De még nem természettudomanyokban -- pl.
orvoslas, régészeti kormeghatarozas, kriminalisztika -- is lényeges a modern fizika
hatasa.

A Kkorulottink 1évd eszkdzok miakodését azért is jo legaldbb alapszinten megérteni,
mert a megértés hidanya Ohatatlanul misztifikacidhoz, félelemhez, altudomanyhoz
vezet.

10simonyi Karoly: A fizika kultdrtérténete

1Marx Gyorgy: Atomkézelben
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2.4. Biztos alapok -- A modern fizika, mint mérnoki (és kozgazdasagi!)
szaktargyak megalapoz6 targya

A mérnok olyan eszkdzoket fejleszt és mikddtet, melyek mikodése a természeti
torvények céliranyos kihasznalasan alapul. A technoldgiai fejlddés gyorsulasaval
egyre rovidebb id6 telik el egy kutatdsi eredmény megsziiletése és gyakorlati
alkalmazasa kozt. A ma tudomanya a holnap technikaja, tehat érdemes ma
tudomanyt tanulnia annak, aki holnap versenyképesen alkalmazni szeretné.

A modern fizika -- a font mar emlitett modellalkotdson keresztil -- a
kdzgazdasagtan tanuldsaban is segithet. A statisztikus fizika pl. a nagy szdmu
részbdl allo -- altalaban véletlen -- rendszerek jelenségeit targyalja. A statisztikus
fizika -- és a ra épuld termodinamika -- szamos 0sszefliggése kozvetlenul, vagy
kdzvetve hasznélhat6l? kozgazdasagi, szociologiai folyamatok modellezésére,
megeértésére.

3. Mit tanitsunk a modern fizikabol (és mit ne)?

3.1 Nagy sebesség --Specialis relativitaselmélet

A modern fizika megalapozasanak elengedhetetlen komponense a specialis
relativitdselmélet alapjainak ismerete, mivel ennek megértése nélkil a modern
fizika egyes eredményei érthetetlenek maradnak.

Az Einstein-féle relativitaselvre vezetd kisérietek, az annak leirasahoz szikséges
Lorentz-transzformacio targyalasat kovetden a reltavisztikus kinematika és dinamika
(relativisztikus tomeg, impulzus, energia, megmaradasi tételek) ismertetése
kovetkezik. Részletesen célszer( megbeszélni a kisérleti bizonyitékokat.

3.2. Nagy sokaség -- Statisztikus fizika

A fizika egyik lényeges modszere a soktestrendszerek leirasahoz szilkséges
statisztikus fizikai targyaldsmod. A klasszikus statisztikus fizika alapfogalmainak
ismertetését koveti a termodinamikai valdsziniiség fogalma és a termodinamikai
egyensuly k0zotti kapcsolat bemutatasa, valamint a termodinamika és a statisztikus
fizika viszonyanak attekintése. Ezt a Boltzmann-statisztika, valamint a
kvantumstatisztikak alapvetd 0sszefluiggéseinek targyalasa koveti.

12Martinas Katalin: A fenntarthaté fejlddés termodinamikaja -- avagy etikus-e takaritani?; Fizikai Szemle 1995
majus
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A modern fizika alapjainak oktatdsa a mdszaki menedzserképzesben

3.3. Pici méret -- Kvantummechanika

A kvantummechanika  eredményeinek  megértéséhez  sziikséges az
operatorkalkulus alapjainak ismertetése. A kvantummechanika axiomatikus
felepitéséhez ismertetni kell a Hilbert-tér fogalmat, targyalni a fizikai
mennyiségeket, mint operdtorokat, és foglalkozni a méréselmélettel, a
csererelaciokkal €s a bizonytalansdgi reldaciokkal.

A kvantummechanika mddszereit €s eredményeit az egyszerii egyrészecske-
rendszerek, a szabad részecske, a hullamcsomag, a harmonikus oszcillator, az
alagutjelenség targyaldsaval lehet kezdeni. Ezt kdvetheti az impulzusmomentum
kvantumelméletének, valamint a hidrogén-atomnak a targyalasa.

Osszetett rendszerekre felhasznalhatoak a kvatumstatisztikak eredményei. Az
elektronspin, a Pauli-elv és a periodusos rendszer példain keresztul valik érthetoveé a
kvantummechanika modszere. Az itt megismert fogalmak alkotjak az elméleti kémia
-- a modern anyagtudomany, gyogyszer- és mlanyagvegyészet egyik pillére --
fogalmi alapjat.

A kvantummechanika képezi a jov0 egyik igéretes technikajanak, az un.
nanotechnologianak?3 az alapjat is.

3.4. SOr0 anyag -- Szilardtestfizika

A szildardtestek elektronszerkezete egyfeldl tovabbi példa a kvantummechanika
eredményeinek alkalmazasara, masrészt azonban az ennek keretében megismert
vezetési mechanizmusok (fémek, félvezetok, szupravezetok) sziuksegesek ahhoz,
hogy megértsik szazadunk elektronikai forradalmat.

3.5. Tanékeny fény -- Kvantumelektronika

Az elektromagneses tér kvantumos tulajdonsagainak rovid ismertetése ugyancsak
szikségees ahhoz, hogy az elektromégneses sugarzads természetét pontosabban
megeértsik, és a lézerek mUkodésének alapjait elsajatitsuk.

13Beke Dezst: Nanofizika, nanotechnoldgia; Fizikai Szemle 1996 februar
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3.4. Mit ne oktassunk?

Részben iddhiany, részben a sziikséges (foleg matematikai) ismeretek magas szintje
miatt a modern fizika egyes fontos részeit ki kell hagynunk a targyalasbol. Teljesség
nélkali folsorolunk néhany kimarado részt: atommagok szerkezete, részecskefizika,
kozmoldgia, altalanos relativitaselmélet. Kimarad ezeken Kivil szamos specidlis
alkalmazott fizikai szaktertilet emlitése, de a fizikai alapismeretek birtokaban
késdbb megszerezhetdk (az amugy is gyorsan valtozo) specialis ismeretek.

4. Hogyan tanitsuk a modern fizikat a miszaki menedzsereknek?

4.1. Vilagossag, megvilagositas vagy inkabb megvildgosodas? -- Gondolkozni
tanitas

A régi tanmese szerint nagyobb jét tesz az éhezdvel az, aki megtanitja halaszni, mint
az, aki egy halat ad neki. Ennek felel meg az a pedagdgiai megfigyelési4, hogy a
vilagos, kristalytiszta tanitas gyakran nem hatékony. Ugyanis az ember hibakon,
tévutakon keresztiil tanul, alakit ki a fejében modellt a vilagrol. Ezért célszerl nem
azonnal kész magyarazatot adni valamely felvetett problémara, hanem hagyni, hogy
a hallgatok kialakitsanak valamilyen -- altaldban helytelen, vagy legalabbis csak
részben helyes -- elképzelést, majd hozzasegiteni Oket az eldre vivd Ut
megtalalasahoz.

4.2. Mire jé mindez? -- A 20. szazad fizikdja, mint a 21. szazad technoldgiaja

Az eldadasok soran idordl iddre celszerl ramutatni, a jelen, vagy a jovo

Ve

mindenki altal ismert eszk6zt hozunk fol példanak, annal jobb.

4.3. Err6l jut eszembe... -- Kapcsolat a kodzgazdasagtannal, illetve egyéb
tudomanyokkal

Célszerl megmutatni, az adott jelenség, modell, illetve eszkdz hol hasznélatos méas
tudomanyokban, illetve a fizika hol hasznalja fol mas tudomanyok eredményeit.
(Ld. 2.2,2.4)

14Robert H. Romer: Is clear teaching good teaching? A tale of two teachers; American Journal of Physics, Vol.
58, No. 12, December 1990 Pages 1129 - 1130
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4.4. Hol volt, hol nem volt... -- Torténeti megkdzelités

Egy tudomanyos teljesitmény nagysagatl® igazaban csak a torténelmi kériilmenyek
ismeretében lehet méltanyolni; elsosorban abbol az ellendlldsbol, amelyet az
elismerteteséért le kellett gyozni. ... Ismét a fizikatorténet lehet alkalmas arra, hogy
humanizalja magat a fizikat; mas szoval: beépitse a fizikat a bolcsésztargyak kozé.

5. Oktatasi segédeszkozok

5.1. Szellemi valdsag -- A matematika céliranyos hasznalata

A modern fizika mdveléséhez magas szintd matematikai ismeretek sziikségesek16.
Mai tudasunk szerint a fizika nyelve a matematika. A mérnék menedzserek modern
fizika oktatdsa soran viszont csak annyi matematikat érdemes hasznalni, amennyi
foltétlentl sziikséges, de még nem megy az érthetdség rovasara (nehogy ne lassak a
hallgatok a fatol az erd6t), mert 6k maguk -- kevés kivétellel -- nem lesznek alkotd
fizikusok, a modern fizika eredményeinek kvalitativ megértése mas modokon (pl.
analogiak, illetve grafikus-, illetve szamitdgepes szemleltetések1?,18 segitségevel) is
lehetséges?.

5.2. Maganvalé valdsag -- Szamitogépes szimulaciok alkalmazasa

Az elméleti és Kisérleti fizika mellett néhany évtizede megsziletett az un.
szamitogépes fizika, mely napjainkra mar folnott20, sot, két iddsebb tarsaval mar-mar
egyenrangl. Miért tekintendd 6nallo vizsgalati modszernek a szamitugépes fizika?
Azért, mert sajatos, az elméleti és a kisérleti fizikatol kulénbozd szemléletet,
modszereket és eszkdzoket hasznal. Alkalmazasi teriilete is sajatos, hézagpotld, mert
olyan modelleket tud vizsgalni, melyek az elméleti fizikanak mar tul bonyolultak és
ezért kezelhetetlenek, a kisérleti fizikanak meg tul apréak, tal gyorsak, igen kis vagy
nagy energidjlak, nagyon messze vannak, stb., ezért kezelhetetlenek. Jellegzetes
alkalmazasi példa a kvantummechanikai soktestprobléma. Ugyan mai tudasunk

15simonyi Karoly: A fizika kultdrtérténete

16z aldl is van kivétel: Einstein a specialis relativitiselmélet folépitéséhez a négy alapmiveleten és a
négyzetgyokvonason kivill mas matematikat nem hasznalt. (De az altalanos relativitaselmélet mar megint csak
alkalmaz magas matematikat -- tenzoranalizist .)

17 d. pl. Time development of quantum mechanical systems; http://newton.phy.bme.hu:80/education/schrd/
18sijsak Zoltan, Varga Zsuzsa: Specialis relativitaselmélet szamitogépen; Fizikai Szemle 1995 jalius
1Owilliam Silvert: Down With Calculus!; Am. J. Phys., Vol. 40, No. 12, December 1972 Pages 1757 - 1762

20E7t bizonyitja a szamitogépes fizika témaju nemzetkozi folydiratok jelentds és egyre novekvd szama. PI:
Computer Physics Communications, Computers in Physics, Computational Materials Science, stb.

Fizikai Szemle 1997. szeptember 11/14

11



A modern fizika alapjainak oktatdsa a mdszaki menedzserképzesben

szerint a kvantummechanika torvényei a sokelektronos rendszerek (atomok,
molekulak, szilardtestek) viselkedését pontosan leirjak, de a folallitott
differencialegyenlet rendszer csak a legegyszerlbb esetekben (pl. hidrogén atom)
oldhatd meg egzakt, vagy szamitogép nélkuli kdzelitd mddszerekkel. Szamitogépes
kozelitd modszerekkel viszont manapsag mar nagy molekuldk és bonyolult
szilardtestek fizikai tulajdonségai is eredményesen tanulmanyozhatoéak. A modellek
a futtatds sordn gyakran mintegy ondllo életre kelnek, tanulmanyozasuk (Uj
torvényszer(ségek felismeréséhez is vezethet.

5.3. Virtualis val6sag -- Multimeédia?! és Internet hasznalata

Az Interneten szamos -- és egyre tobb -- modern fizikaval kapcsolatos anyagot
talalhatnak a hallgatok.

o Egyre tobb folydirat -- csak a tartalomjegyzék, vagy a teljes széveg -- mar ma is
elérhetd a halozaton keresztul.

o Tobb, fizikaval és alkalmazott fizikdval kapcsolatos hircsoport és levelezési lista
létezik. Itt fovethetlnk -- a lista témajaba illd -- barmilyen problémat, a vilag
barmely sarkabdl -- pl. Hawaii-rél -- kaphatunk ra valaszt.

o Virtualis kisérletek?2, Ez szamitogépes szimulaciok (Id. foljebb) tarhaza, melyek
a WWW-ben Java Applet-ként futtathatok.

5.4. Kézzelfoghat6 val6sdg -- Latogatas valamely, modern fizikdn alapul6
Uzemben

A szemeszter soran optimalis lenne valamilyen high-tech intézmeny -- pl.
atomerdm, chipgyar -- meglatogatasa.

21Byron L. Coulter, Carl G. Adler, J. William Byrd: Experiences with a multimedia course and a nonscience
majors course; Am. J. Phys., VVol. 43, No. 4, April 1975 Pages 312 - 314

22http:/Avww.tp.umu.se/TIPTOP/VLAB/
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Phys., Vol. 52, No. 3, March 1984 Pages 287 -287
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March 1973 Pages 364 -367
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Pages 1156 - 1157
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Engineers; Am. J. Phys., Vol. 62, No. 2, February 1994 Pages 189 - 190

R. Cothern: Teaching Science to Nonscience Majors Some Attitudes Ideas,
and Approaches; Am. J. Phys., Vol. 41, No. 1, January 1973 Pages 8 -12

W. Kammer, L. W. Shaltis: Some Ideas for the "Poets' Physics" Laboratory;
Am. J. Phys., Vol. 41, No. 2, February 1973 Pages 178 - 180
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Internet cimek gyQjteménye

A folyo szovegben nem hivatkozott, de a téma szempontjabol figyelemremélto
Internet cimek?3 -- a teljesség?* igénye nélkiil.

The World Lecture Hall http://www.utexas.edu/world/lecture/
Multimedia Physik http://www.schulphysik.de/
The Internet Pilot to Physics http://www.dominik.net/physics/tiptop.php3

KFKI fizika tematikus honlap http://www.kfki.hu/physics/

Ido"fejlo"dés a http://www.kfki.hu/~mark/physedu/schrodinger/
kvantummechanikaban

Time development of Quantum
Mechanical Systems

Eotvés Lorand Fizikai Tarsulat  |http://www.kfki.hu/elft/

23 Az Internet cimek aktualizalva 2008. februar 11-én!

2477 Internet hatalmas mennyiségl, rendezetlen és allanddan valtozé anyagot tartalmaz (ez a rendezetlenség
egyben hatranya és elBnye is). Ebben az egyébként reménytelenil attekinthetetlen dzsungelben komoly
segitséget nyUjtanak az un. keresdgépek, melyek a ma elterjedt bongészdprogramokbdl (pl. Netscape) kénnyen
elérhetbek.
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