A FIZIKA TANITASA

MOZGASSZIMULACIOK A LEGKORBEN — 1. RESZ

Hogyan irjunk érdekes szimulaciokat kozépiskoldban?
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reket utanz6 absztrakt mod-

szerekkel felépitett matemati-

kai modell. Mikor és miért van sziikségiink szimula-
ciokra? A valos rendszereket megismerhetjik megfe-
lel6 kisérletek elvégzésével, de olyan esetekben,
amikor a kisérlet extrém sebesség, tal draga, veszé-
lyes, bonyolult, eszkbzei nem szerezhetSk be, a kez-
défeltételek nem allithatok be kellg pontossagura...
stb., akkor mindenképpen sziikség van a szimula-
ciokra. Akdr kisérletek megalapozdja is lehet, hiszen
a szimulacioval konnyedén meghatarozhatok a leg-
elényodsebb kezdeti feltételek, de akar a kisérlet le-
hetséges kimenetelei is (ezekben az esetekben a
szimulaciok a kisérlet szerves részének tekinthetsk),
amelyek hianyaban a kisérletek esetlegesen kivite-
lezhetetlenek maradnanak (lasd példaul Higgs-
bozon detektdlasa el6tti elméleti szimulaciok ered-
ményeinek felhasznildsa, az LHC mérdberendezé-
seinek bedllitisa). A kisérletek kiegészits szerepko-

megfigyelése

Koszonettel tartozom az Ecsedi Bathori Istvin Gimndzium tanuloi-
nak és a Nyiregyhazi Egyetem fizikatanar szakos hallgatoinak.

v, Stonawski Tamds a Nyiregyhdzi Egyete-
b men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére dltalanos és ko-
zépiskolaban.
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matematikai modell 1étrehozdsa

részrendszer elkulonitése,

valos rendszer megfigyelése

1. dabra. A szimulacio készitésének f6bb lépései [3].

rébdl kitorve a szimulacié a valdsig megismerésé-
nek egyik modszere is lehet. A szimuldcid egyik
nagy el6nye, hogy a megfigyelni kivant rendszerbe —
ellentétben a kisérletekkel — nem avatkozik be (hi-
szen nincs fizikai kapcsolat kozottik), a kezddsfelté-
teleken, de akar az elméleten is valtoztatva, tetszéle-
gesen sokszor lefuttathatjuk, és a szimulacio végén a
kivant eredményekhez juthatunk [1]. Egyszerd szi-
mulacidkat szaimos webhelyen taldlhatunk, amelyek
hasznalata nem igényel kilonosebb informatikai
tuddst. Ezen szimulaciok felhasznaldi szintd alkal-
mazasa igen kedvelt a diakok korében [2]. Akar mar
altalanos iskolaban is jol alkalmazhato példaul egy
aramkorépits szimulator, amelyen a megépitést ko-
vetGen méréseket is lehet végezni. A felhaszniloi
szint viszont nem alkalmas specialis problémak vizs-
galatara (azaz kulonboz6 projektek, otthoni vagy
szakkori, testre szabott megfigyelések, kisérletek
elvégzésére és tervezésére), raadasul kirekeszti a
tanulokat a szimuldciok lényegi megértésébdl. Ah-
hoz, hogy tanuldink betekinthessenek a szimulaciok
részleteibe, kiilonleges vilagaba, el6nydsnek tartom,
ha a tanar egy-egy adott problémahoz kapcsol6do
szimulaciot kozosen ir meg diakjaival. Ehhez elsé
lépésként egy segédprogramot kell keresni, és —
rdadasul — a program specialis nyelvezetét is el kell
sajatitani. Cserébe viszont sorozatosan fejleszthets
szimulaciokat kapunk, amelyeket akar egyesithe-
tink is, igy egyre Osszetettebb szimulaciokkal dol-
gozhatunk, ha a téma éppen Ggy kivinja meg (lasd
késébb). E cikkben az egyszerd szimuliciok irdsa-
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nak technikijat ismerhetjik meg, és betekintést
nyerhetiink a szimuldciok tovabbfejlesztésének fo-
gasaiba is.

A szimulaciokészités elsé fazisaban — a fizikdban
tanult Osszefliggések ismeretében — egy olyan mate-
matikai algoritmus alapjan mik6dd modellt kell ké-
szitenlink, amely bizonyos kezdé&feltételek megadisa
mellett kimeneti értékeket, eredményeket, végered-
ményeket produkal. Az eredmények valosdgszertsé-
gét célszerl kisérletileg is igazolni (igazolhatjuk, hogy
a szimulaci6 bizonyos pontossaggal kozeliti a kisérleti
eredményeket, igy a valos rendszert is). A kisérleti
ellendrzés sikeressége erGs motivalo hatast fejt ki a
tanulokra, a tovabbiakban is szivesen foglalkoznak
vele. A kisérleti ellen6rzés végeztével érdemes kiter-
jeszteni modelliinket, mert igy a rendszer olyan tulaj-
donsagait is megismerhetjik (példaul extrém kezdd-
feltételek megadasaval), amelyeket nem all médunk-
ban kisérletileg megfigyelni (7. dbra). A kiterjesztés
soran nyert informaciok figyelemfelkelt6k és vitaindi-
to erejlek voltak a tanulok korében.

Szimulaciés programnyelvek

A szimulaciok irasdra szamos program létezik, de
matrixalaptsiga és ingyenes letolthetGsége [4] miatt a
Scilab programcsomagot valasztottam. Szép a grafika-
ja és konnyu adatkezelése elényére valik a munkank
sordn. A Scilab egyik jellegzetessége, hogy minden
valtozot matrixnak tekint, még a legegyszertbb kons-
tanst is: 1 sorbol és 1 oszlopbdl allé mitrixnak. A val-
tozok tekintetében a szimulaciokban csak egyetlen
sorbol allé matrixokat fogunk képezni, az Ggyneve-
zett sormatrixokat (masképpen: sorvektorokat). Az
elkészitett algoritmusok (lasd késébb) soran a ¢ id6
folyamatosan, egységnyi kicsiny dt idSkiilonbséggel
novekszik (¢:= t+db), ezt 1éptetésnek nevezzik. Min-
den léptetésnél — a fizikai Osszefliggések alapjin —
kiszamoljuk a kivant fizikai mennyiség részeredmé-
nyét, és ezen adatokkal feltoltjuk az 4altala definialt
sorvektort (példaul érdemes ,F” betlt hasznilni az
eré sorvektoriahoz). Igy egy nagyon praktikus sorvek-
tort kapunk: egyetlen valtozoba kertl bele a fizikai
mennyiség — példdul idébeli lefolydsabol szarmazo —
Osszes értéke. Ezzel a fizikai mennyiségek abrazolisa
meglehetSsen leegyszerlsodik (nem kellenek ajabb
ciklusok, léptetések), hiszen csak a mennyiségek altal
definialt abridzoland6 sorvektorokat kell beirni a
,plot” parancs argumentumidba. Mivel azonban a
,plot” parancs fuggvényképzést hajt végre, vigyazni
kell arra, hogy a két vektor azonos szamu adatbol
alljon (dimenzidja azonos legyen).

Erdemes a szimuldciok irisit a kinematikdnal kez-
deni, mert az egyszerd tananyagban szerepld analiti-
kai képletekkel kapott eredményeket Ossze tudjuk
hasonlitani a léptetds modszerrel nyert eredmények-
kel (2. abra). A két eljaras egyezése biztositja a lépte-
t6s modszer létjogosultsagat a tanulok gondolkodasa-
ban, és bizonyos problémak esetén (ahol mar nem
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2. abra. 10 m/s-mal egyenes vonali egyenletes mozgast végzs test
at-id6 grafikonja. A 1éptetds és az analitikai modszerrel szamolt at-
id6 egyenesek egymadsra illeszkednek.

mukodnek az analitikai szamitasok) nem fog gondot
jelenteni az analitikai eljardsok elhagydsa sem.

// Egyenes vonalu egyenletes mozgds

// Az analitikai és léptetdés modszer 6sszehasonlitdsa
clc // konzol térlése

i=1; // Iéptetés kezdete

t=0; // id6 nullazasa

dt=0.5 // Iépéskdz

t(1)=0 // id6mérés kezdete

v=10; // sebesség megaddsa

s=0; // ut lenullazasa

while t(i)<10 //csindld 10 masodpercig

i=i+1 // léptetés miivelete

t(i)=t(i-1)+dt / id& léptetése

s(i)=s(i-1)+v*dt // a kévetkezd utszakasz kiszamitdsa
end

xdel // grafikus képernyd térlése

xset("font",4,4) // tengelyértékek mérete

plot2d(t,[s],[2]); // Iéptetés mbdszerrel szamolt sebesség

plot2d(t,[v*t],[-1]); / analitikus mddszerrel szamolt sebesség

xlabel("Id6(s)", "fontsize",4); // x tengelyfelirat és mérete

ylabel("Ut (m)", "fontsize",4); // y tengelyfelirat és mérete

legend(["Iéptet6s mddszerrel szamolt" "analitikusan szamolt"],
with_box=%f,opt=5);

A szimulaciok irasat a dinamikaval folytassuk, majd
ezt kovetSen az erGtorvényeket egészitsiik ki a surlo-
dassal, kozegellenallassal is [11]! Ha a léptet6 mod-
szert mar sikeresen elsajatitottak a tanulok, célszerd
egy olyan problémaval folytatni a munkat, amelyet
analitikusan nem, vagy csak nagy nehézségek aran
tudnianak megoldani.

Amikor a képletek ,nem mikoddnek”

Foglalkozzunk a szabadeséssel ugy, hogy figyelembe
vessziik a kozegellenallasi és a felhajtoerdt is! Trjuk fel
a mozgastorvényt:

ma(t) = mg— % cApW v (D -p) Vg. 1)
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A mozgastorvényt megvizsgalva vegylk észre, hogy
a gyorsulds és a sebesség a mozgas soran viltozik,
azaz id6figgd, a levegd slrlsége pedig a magassag
fuggvényel!

Mivel a v(2) fuggvényt nem ismerjik analitikusan,
kozépiskolai matematikaval a(#)-t sem tudjuk megha-
tarozni. E probléma felvetése maris a léptetGs mod-
szer alkalmazasanak kedvez.

A kezddfeltételekbdl kiindulva, kis id6 megadasa-
val szamoltassuk ki a p, s, v, a aktudlis értékeit, ezek
lesznek a kovetkezs 1épés kezdsértékei, és ugyan-
azon (megfelel6en kicsinek valasztott) idé mulva
Ujabb szamitasokat végzlink, amig a megtett Gt egyen-
16 nem lesz a kezdeti magassaggal, azaz a test el nem
éri a foldfelszint.

A léptetés sorszamat egy ,i” valtozoban taroljuk,
ami 1-t6l egyesével szamol felfelé. Az ,i” valtoz6 min-
den Gjabb értékénél 1éptetjik az idSt, majd feltoltjik a
sorvektorokat (az aktualis id6pontban kiszamitjuk a
megtett ,s(1)” utat, a ,v(i)” sebességet és a levegd
,ro(D)” strdségét). A gyorsulas meghatirozasihoz a
mozgas soran megjelend erdket is fel kell irni (,Fk”,
LFf”, az ,m*g”-t konstansnak vessziik), majd az er6kbdl
Osszegzett ereddt elosztjuk a tomeggel. A while-ciklus
(azaz a léptetések ciklusa) addig tart, amig egy alta-
lunk megadott feltétel teljestil, jelen esetben ,h-s(i)” >
0, azaz amig a megtett Gt kisebb az el6re megadott
magassagnal. Ha a fentiek szerint a szabadesésnél a
kozeg hatasit is figyelembe vesszik, a zuhand test
sebessége mar nem egyenletesen novekszik, mint
ahogy azt a kozeg nélkuli mozgasnal tapasztaljuk,
hanem el&sz6r novekszik, majd —a névekvs levegdsi-
riség miatt — csokken (tehat maximuma van), és meg-
felel6en nagy magassagbol ejtett testek esetén a moz-
gas végsG szakaszdban — a foldet éréskor — ugyanak-
kora, az inditds magassagatol fiiggetlen sebességgel
mozog. (A levegs strlsége, azaz a kozegellendllas
mértéke a magassig novekedésével exponencidlisan
csokken. Igy kis magassigok — par sziz méter — esetén
kozel allandonak tekinthets. Ezért jo kozelitéssel azt

3. dabra. A szimulaciot lefuttattuk 1000 és 5000 m kezdémagassag-
ndl. A végsebesség mindkét esetben 156 km/h-nak adodott, a maxi-
malis sebességek viszont kiillonbozsk voltak (kezdeti értékek: dr =
0,1s, m=70kg, c=0,6, A=1m? V=0,1m?.
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mondhatjuk, hogy az esés végsd, foldkozeli szakasza-
ban a sebesség allandosul, erGegyensuly all be.)

A szimuldcidban a maximilis sebesség detektalidsa
ugy torténik, hogy amig a kovetkezé 1€pés sebessége
nagyobb, addig folyamatosan Gjra betoltjik (azaz Gjra-
irjuk) az aktudlis ,i” 1épésszamot a ,tmax” egydimen-
zios vektorba, ez egy ,if-then” feltétellel (,v(D>v(i-1)")
valosithatdé meg. Annal a lépésszamnal, ahol nem no-
vekszik tovabb a sebesség, az eldbbi feltétel mar nem
teljestl, igy a legutolso, még sebességnovekeds 1épés
sorszama megmarad a ,tmax”-ban. A maximalis sebes-
ség elShivasa igy a ,v(tmax)” segitségével torténik
(azaz a sebességvektor ,tmax” sorszamu koordinatajat
hivjuk el6). Erdemes egy meghatirozott ,i” 1épésszimra
torténd megallast is beiktatni a szimulaciokba. Ez akkor
tesz jO szolgalatot, ha néhany lépés utin szeretnénk
tijekozodni a még nem tal hosszi vektorok értékei
feldl (a konzolon a disp utasitassal konnyen kiirathatjuk
a valtozok értékeit), de elkertilhetjik a hurkokat (pél-
daul, ha rossz leall6 feltételt adtunk meg), és az esetle-
ges hibakat is konnyebben tetten érhetjik.

// vektorfeltéltd ciklus kezdete

while h-s(i)>0; // amig féldet nem ér, tegye a kévetkezbket

i=i+1; // tovdbbléptetés

t(i)=t(i-1)+dt; // a kbvetkezé idépont meghatarozdsa

v(i)=v(i-1)+ae(i-1)*dt; a kévetkezb idbpontbeli sebesség
meghatdrozadsa

s(i)=s(i-1)+v(i-1)*dt; / a megtett it kiszamitdsa

ph(i)=h-s(i); // a pillanatnyi magassdg meghatdrozdsa

ro(i)=rok0*exp(-rok0*g*ph(i)*p0.7-1); //a pillanatnyi sdiriiség
meghatdrozadsa

Fk(i)=c*hf*0.5*ro(i)*(v(i)."2); /a pillanatnyi kézegellenallasi
er6 meghatarozdsa
Ff(i)=ro(i)*V*g; //a pillanatnyi felhajtéer6 meghatarozasa
Fe(i)=m*g-Fk(i)-Ff(i); /a pillanatnyi eredd er6 meghatdrozasa
ae(i)=Fe(i)/m; // a pillanatnyi eredé gyorsulds meghatarozdsa
// maximélis sebesség detektaldsa
if v(i)>v(i-1) then
tmax=i;
end
// hurokba kertilés elleni védelem, illetve meghatarozott "i”
értékre valo megallitas
if i>10000 then
break;
end
end

Izgalmas Ordn kivili feladat lehet az érdekes hirek
tudominyos elemzése is. Tobb tucat zuhanast taléls
emberrdl beszimold cikket tanulminyozva bukkan-
tunk a kovetkez6 kozleményrészletre: | Michael
Holmes 2006-ban 12000 lab = 4000 m magasbol ug-
rott ki, de nem nyilt ki az ejtSernydje. A zuhanas vé-
gén kozel 100 mph = 160 km/h-val stird bokorba csa-
podott, megrepedt a tiideje és bokatorést szenvedett,
de talélte a balesetet” [5].

A fenti szimulaciot lefuttattuk 1000 és 5000 méter-
6l lezuhano testre (70 kg-os hason zuhand emberre),
és becsapodasi sebességre (nagy meglepetésre) szinte
ugyanazt a sebességértéket kaptuk (156 km/h), mint
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4. abra. Bal oldalon az érettségi feladatban szerepls dbra, a jobbra a szimulacid alapjan készult grafikon lathat6. A jobb oldali grafikonban
a 75. masodpercben egy torés vehets észre, ugyanis itt sziint meg a forgd mozgis (a szimulacidban hirtelen, atmenet nélkil). A kezdeti érté-
kek: dt=0,1s, 1 =39 km, ¢ = 0,4, majd #= 75 s utdn 0,6, m = 110 kg, , A= 1 n?, V=10,1 m’.

ami a cikkben szerepelt. Mids ejtési magassigokbol
torténd futtatas sordn megtalaltuk azt a kritikus érté-
ket (kortlbelil 400 m), ami folott zuhanva mindig
ugyanakkora lesz a becsapodasi sebesség (tehat na-
gyobb esélytink van a ttlélésre, ha magasabbrol zu-
hanunk le, mert tobb idénk van kiszemelni puha,
rugalmas becsapodasi tereptargyakat). A sebesség-idé
grafikonokban csak a maximailis sebességeknél adod-
tak kiillonbségek: a nagyobb magassagokhoz nagyobb
sebességmaximumok adodtak (3. abra). Ha viszont
nem hason, hanem allva — kisebb kozegellenalldssal —
zuhanunk, a maximalis becsapodasi sebesség na-
gyobbnak (273,5 km/h-nak) adédott.

Ugris 39 km magassagbol

A kozépszintl érettségi feladatok kozott (2013. okto-
ber 3/B) is talaltunk zuhanassal kapcsolatosat (ami —
késobb latni fogjuk — abban tér el az
el6z6 feladattol, hogy az ember esés
kozben forgott, igy alaktényezdje is
valtozott az idével).

A feladat szovege [6]: ,2012-ben

Felix Baumgartner egy kiilonleges 400
ugrassal egyszerre tobb rekordot is ]
megdontott. A Fold felszine folote 39 3507777777777
km magassagbdl ugrott le (a légnyo- £ ]
mis ebben a magassigban koriilbeliil = 300':
430 Pa, a hémérséklet pedig =57 °C), = |
4 perc 22 masodpercig zuhant az 7 297
ejtGernyd kinyitasa nélkil. A zuhanas f ]
kozben elért maximalis sebessége 200_;
1342,8 km/h, a hangsebesség 1,24- _ 1
szerese volt.” = 1507

A feladat egy sebesség-id§ grafi- 5, ]
kont is mellékelt (forrdsa ismeret- % 100_:
len), igy lehet&séglink nyilt a szimu- D - 0_3
lacioval valo Osszevetéssel. A fel- -
adatban szereplé kezdeti értékeket 03 -

hémérséklet

sebesség-id6 grafikont (2 = 39 km, m = 110 kg, fel-
szereléssel egyltt). Egy kis utdnaolvasdssal kideritet-
tik, hogy Baumgartner hason kezdett zuhanni, de
késébb forgasba jott, majd mozgasat csak a 75. ma-
sodpercben tudta stabilizdlni. Ezt kovetéen hason
esett tovabb [7]. A fejjel lefelé zuhanas (hasonl6an a
labon zuhanashoz) alaktényezdje 0,2, a hason zuha-
nisé (a hiton zuhanisé szintén) pedig 0,6. Egyenle-
tes forgast feltételezve a két érték atlagat, azaz 0,4-es,
majd a ¢ = 75 s utan 0,6-es alaktényezst irtunk a szi-
mulacioba (4. dbra).

A feladat szovegében azt is olvashatjuk, hogy ug-
rasa soran Felix Baumgartner a hangsebességet is
atlépte (a maximalis sebessége a hangsebesség 1,24-
szerese volt). Ennek ellenGrzését is kihivasnak te-
kintettik, és ugy dontottiink, hogy szimuldcionkat
kiterjesztjik a hangsebesség vizsgalatara is. A nor-
mal levegében megismert konstans hangsebesség

5. dbra. A grafikon bal oldali részén a hémérséklet magassagfiiggése, a jobb oldali részen
Baumgartner és a hang sebességének iddbeli valtozasa lathato. A grafikonrdl leolvashato
Baumgartner maximalis sebessége és az aktudlis id6pontban a hangsebesség. A kezdeti
értékeken nem valtoztattunk.

aktualis hangsebesség

61,11

beirtuk a programba, és a kiszamolt
vektorokat abrazolva kaptuk meg a
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helyett ennél a problémanal a hangsebesség hémér-
s€kletfuggésével is szimolnunk kellett (2), ezért
sziikséglink volt a pillanatnyi magassagok a hémér-
sékletértékeire:

Upang (M/8) = 331,5+0,6 £ (°C) @)

A légkor hémérsékletének tanulmanyozasa kilono-
sen érdekes volt a tanulok szadmara. Természetesen
az irodalomban talalt adatok és Osszefliggések alkal-
mazasa el6tt megjegyeztem, hogy ezek a hémérsék-
letadatok a légkori mozgasok miatt tobbé-kevésbé
valtoznak, de a légkori szondak adatai alapjan jo
kozelits értéket mutatnak [8]. Erdekes felfedezés
volt a tanulok részérsl, hogy a hémérséklet a magas-
sdg fliggvényében csak a troposzféra hatardig csok-
ken, onnan el6szor stagnal, majd (elsé kozelitésben
nem vart moédon) novekszik a sztratoszféraban. A
hémeérsékletgdrbék tanulminyozisa alapjan Gjra
elolvasva a feladat szovegét, megillapitottuk, hogy
az érettségi feladat szovege helytelentl allitja, hogy
39 km magasan —57 °C a kiils6 hémérséklet (szeren-
csére ez az adat a feladatmegoldasban nem kerul
felhasznaldsra), ez csak 10-20 km magassagban ta-
pasztalhatd. 39 km magassdgban a gorbék alapjan
—30 °C varhato, de az irodalom szerint az ugris pil-
lanatdban —26 °C-t mértek [9].

A szimulacidba beépitettitk a hémérséklet magas-
sagfliiggését, és a (2) egyenlet alapjan az idé fuggvé-
nyében kiszamoltuk és dbrazoltuk a hangsebességet
(5. abra).

A szimulacio alapjan elmondhat6, hogy Baumgart-
ner a 35. masodpercben atlépte a hangsebességet és
annal tovabbi 35 masodpercen keresztiil nagyobb se-
bességgel zuhant, maximalis sebessége 3524 m/s =
1268,64 km/h volt, ami az aktudlis hangsebesség 1,12-
szorosat éri el.

Az érettségi feladatban fel kell sorolni az ugréra
hat6 erdket, a megoldokulcsban viszont a felsorolt
erck kozott nem szerepel a levegs felhajtoereje, ami
ebben az esetben — a kis térfogat miatt — természete-
sen elhanyagolhat6.

6. dbra. A 2017. oktoberi irasbeli érettségi 3/A feladatdban szerepl6 fotod és a hozza kapcso-
16d6 grafikon.

2,0

1,04

sebesség (m/s)

0,0 -gesee®

2017. oktoberi irasbeli érettségi 3/A feladata

Tovabbi adatgyUijtés soran egy olyan zuhanissal kap-
csolatos feladatot taldltunk, amelyben a felhajtéeré
szerepe — az el6zé feladathoz képest — mdr nem elha-
nyagolhato.

A feladat szovege [10]: ,Egy egyszerl kisérletben
egy papirkip mozgasat vizsgaltuk. A papirkipot egy
asztalra helyezett allvinyrol ejtettiik le, majd egy
vided segitségével képkockardl képkockara vizsgal-
tuk a helyzetét, és ebbdl szamoltuk a sebességét. A
papirkGip mozgasinak sebesség-id6 grafikonja a mel-
1ékelt [6.] 4bran lathato.”

A feladatban a levegd hatasat azért nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil, mert a papirkap kis stlya mellett je-
lentés nagysagi a ra hat6 kozegellenallasi ers. A
Baumgartner ugrasanal hasznilt szimulacioba mar ele-
ve beépitettiik a felhajtoers figyelembevételét, de an-
ndl a mozgasnal nem befolyasolta a végkimeneteli ér-
tékeket. A papirkip esésének tanulmanyozasira nem
kellett 0j szimulaciot irni, hiszen az el6z8 szimulacio
mar fel volt készitve a felhajtéerével valoé szamolasra
is. Az érettségi feladat grafikonjinak az elemzése
azonban egy kis kiegészitésre Osztonzott a szimula-
cioval kapcsolatosan: Michael Holmes és Baumgartner
becsapodisat pillanatszernek vettiik, de a tapasztalat
szerint (és a 3. dbra grafikonja szerint is) a sebesség
gyorsan ugyan, de nem pillanatszerien valtozik. A se-
besség ezen gyors valtozasaval, az Ggynevezett becsa-
podasi mechanizmussal egészitettiik ki programunkat,
de tobbi része teljesen alkalmas volt az Gj feladat ta-
nulmanyozasara. A kezdeti értékek megadasanal els6-
sorban a papirkip adataira lett volna sziikséglink, de
sajnos a feladatban szerepld foté csak becslésekre
adott lehetGséget. A kup alapkorét 5 cm-nek, tomegét
1 grammnak vettiik, igy nagyon hasonl6 grafikont
kaptunk a szimulacio lefuttatdsa utin.

A tovabbi tanulmidnyozas céljabol felmertlt a kér-
dés, hogy a felhajtéers — hasonléan Baumgartner ug-
rasahoz — itt is elhanyagolhato-e? Ennek vizsgalatara a
szimulaciot a felhajtdéerével és annak elhanyagolasa-
val is lefuttattuk, és az Osszetartozo fizikai mennyisé-
geket kozos koordinata-rendszer-
ben dbrazoltuk (7. dbra).

Nagy meglepetésre ennél a
mozgasndl mar észrevehets ki-
lonbség adodott a sebesség-idd
grafikonoknal.

A tovabbiakban elkészitettiik a
gyorsulds-id6  és magassag-idé
. grafikonokat is (ahol szintén mo-

dosultak a grafikonok képei a fel-
o hajtéers figyelembevételekor). A
kozegellenallasi és felhajtoerck
id6beli viltozasianak nyomon ko-
vetése adta meg a magyarazatot a
grafikonok kulonbozéségére. A
felhajtoerd a kis magassagktlonb-

idé (s)
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7. abra. A papirkip esésének tanulmanyozasara irt szimulaciod sebesség-id6, magassag-idS, gyorsulds-idG, valamint a kozegellenalladsi és
felhajtd er6 — id6 grafikonjai. A felhajtderével és anélkiil szamitott értékeket k6z6s koordinatarendszerben dbrazoltuk. A kezdeti adatok

dr=0,01s, h=21m, c=0,45 m=1g, r=5cm.

csak a 7. tizedes jegyben tért el a két magassagszint
kozot), a kozegellenallas viszont — négyzetes sebes-
ségfliggfsége miatt — intenziven valtozott. Ha a két
erd maximumat hasonlitjuk ossze (3), akkor a felhaj-
toerd az elhanyagolds hataran mozog (7%), de a moz-
gas elsé tizedmasodpercében folyamatosan nagyobb,
mint a kozegellenallasi er6 (7. abra):

maX(Fj}

~ 0,07. 3
maX(F k)

A megoldokulcs itt sem ad pontot a papirkapra hato
erck felsoroldsanal a felhajtoers emlitéséért.

&
A masodik részben légballonok, l6vedékek és rakétak
mozgisanak szimulacidival fogok foglalkozni.
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