
1. ábra. A szimuláció készítésének fõbb lépései [3].
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A FIZIKA TANÍTÁSA

MOZGÁSSZIMULÁCIÓK A LÉGKÖRBEN – 1. RÉSZ

Köszönettel tartozom az Ecsedi Báthori István Gimnázium tanulói-
nak és a Nyíregyházi Egyetem fizikatanár szakos hallgatóinak.

Stonawski Tamás a Nyíregyházi Egyete-
men fôiskolai adjunktus. Doktori címét
2016-ban az ELTE Fizika Tanítása doktori
program keretében szerezte. Kutatási terü-
lete a digitális média alkalmazása a tanulói
kreativitás, problémamegoldás és önálló
kísérletezés fejlesztésére általános és kö-
zépiskolában.

Hogyan írjunk érdekes szimulációkat középiskolában?
Stonawski Tamás
Nyíregyházi Egyetem

„A Világegyetem önmaga le-
hetõ leggyorsabb szimulációja,
és nem ismeri a saját jövõjét.”

John Gribbin

A szimuláció szó sok átalaku-
láson ment át az utóbbi évti-
zedekben. Kezdetben a való-
ságot utánzó, tettetõ magatar-
tást jelentette, majd késõbb –
a számítógépes háttér létrejöt-
tének köszönhetõen – megje-
lent a mai tudományos értel-
mezése is, amely szerint a szi-
muláció a valóságos rendsze-
reket utánzó absztrakt mód-
szerekkel felépített matemati-
kai modell. Mikor és miért van szükségünk szimulá-
ciókra? A valós rendszereket megismerhetjük megfe-
lelõ kísérletek elvégzésével, de olyan esetekben,
amikor a kísérlet extrém sebességû, túl drága, veszé-
lyes, bonyolult, eszközei nem szerezhetõk be, a kez-
dõfeltételek nem állíthatók be kellõ pontosságúra…
stb., akkor mindenképpen szükség van a szimulá-
ciókra. Akár kísérletek megalapozója is lehet, hiszen
a szimulációval könnyedén meghatározhatók a leg-
elõnyösebb kezdeti feltételek, de akár a kísérlet le-
hetséges kimenetelei is (ezekben az esetekben a
szimulációk a kísérlet szerves részének tekinthetõk),
amelyek hiányában a kísérletek esetlegesen kivite-
lezhetetlenek maradnának (lásd például Higgs-
bozon detektálása elõtti elméleti szimulációk ered-
ményeinek felhasználása, az LHC mérõberendezé-
seinek beállítása). A kísérletek kiegészítõ szerepkö-

rébõl kitörve a szimuláció a valóság megismerésé-
nek egyik módszere is lehet. A szimuláció egyik
nagy elõnye, hogy a megfigyelni kívánt rendszerbe –
ellentétben a kísérletekkel – nem avatkozik be (hi-
szen nincs fizikai kapcsolat közöttük), a kezdõfelté-
teleken, de akár az elméleten is változtatva, tetszõle-
gesen sokszor lefuttathatjuk, és a szimuláció végén a
kívánt eredményekhez juthatunk [1]. Egyszerû szi-
mulációkat számos webhelyen találhatunk, amelyek
használata nem igényel különösebb informatikai
tudást. Ezen szimulációk felhasználói szintû alkal-
mazása igen kedvelt a diákok körében [2]. Akár már
általános iskolában is jól alkalmazható például egy
áramkörépítõ szimulátor, amelyen a megépítést kö-
vetõen méréseket is lehet végezni. A felhasználói
szint viszont nem alkalmas speciális problémák vizs-
gálatára (azaz különbözõ projektek, otthoni vagy
szakköri, testre szabott megfigyelések, kísérletek
elvégzésére és tervezésére), ráadásul kirekeszti a
tanulókat a szimulációk lényegi megértésébõl. Ah-
hoz, hogy tanulóink betekinthessenek a szimulációk
részleteibe, különleges világába, elõnyösnek tartom,
ha a tanár egy-egy adott problémához kapcsolódó
szimulációt közösen ír meg diákjaival. Ehhez elsõ
lépésként egy segédprogramot kell keresni, és –
ráadásul – a program speciális nyelvezetét is el kell
sajátítani. Cserébe viszont sorozatosan fejleszthetõ
szimulációkat kapunk, amelyeket akár egyesíthe-
tünk is, így egyre összetettebb szimulációkkal dol-
gozhatunk, ha a téma éppen úgy kívánja meg (lásd
késõbb). E cikkben az egyszerû szimulációk írásá-
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nak technikáját ismerhetjük meg, és betekintést

2. ábra. 10 m/s-mal egyenes vonalú egyenletes mozgást végzõ test
út-idõ grafikonja. A léptetõs és az analitikai módszerrel számolt út-
idõ egyenesek egymásra illeszkednek.
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nyerhetünk a szimulációk továbbfejlesztésének fo-
gásaiba is.

A szimulációkészítés elsõ fázisában – a fizikában
tanult összefüggések ismeretében – egy olyan mate-
matikai algoritmus alapján mûködõ modellt kell ké-
szítenünk, amely bizonyos kezdõfeltételek megadása
mellett kimeneti értékeket, eredményeket, végered-
ményeket produkál. Az eredmények valóságszerûsé-
gét célszerû kísérletileg is igazolni (igazolhatjuk, hogy
a szimuláció bizonyos pontossággal közelíti a kísérleti
eredményeket, így a valós rendszert is). A kísérleti
ellenõrzés sikeressége erõs motiváló hatást fejt ki a
tanulókra, a továbbiakban is szívesen foglalkoznak
vele. A kísérleti ellenõrzés végeztével érdemes kiter-
jeszteni modellünket, mert így a rendszer olyan tulaj-
donságait is megismerhetjük (például extrém kezdõ-
feltételek megadásával), amelyeket nem áll módunk-
ban kísérletileg megfigyelni (1. ábra ). A kiterjesztés
során nyert információk figyelemfelkeltõk és vitaindí-
tó erejûek voltak a tanulók körében.

Szimulációs programnyelvek

A szimulációk írására számos program létezik, de
mátrixalapúsága és ingyenes letölthetõsége [4] miatt a
Scilab programcsomagot választottam. Szép a grafiká-
ja és könnyû adatkezelése elõnyére válik a munkánk
során. A Scilab egyik jellegzetessége, hogy minden
változót mátrixnak tekint, még a legegyszerûbb kons-
tanst is: 1 sorból és 1 oszlopból álló mátrixnak. A vál-
tozók tekintetében a szimulációkban csak egyetlen
sorból álló mátrixokat fogunk képezni, az úgyneve-
zett sormátrixokat (másképpen: sorvektorokat). Az
elkészített algoritmusok (lásd késõbb) során a t idõ
folyamatosan, egységnyi kicsiny dt idõkülönbséggel
növekszik (t := t+dt ), ezt léptetésnek nevezzük. Min-
den léptetésnél – a fizikai összefüggések alapján –
kiszámoljuk a kívánt fizikai mennyiség részeredmé-
nyét, és ezen adatokkal feltöltjük az általa definiált
sorvektort (például érdemes „F” betût használni az
erõ sorvektorához). Így egy nagyon praktikus sorvek-
tort kapunk: egyetlen változóba kerül bele a fizikai
mennyiség – például idõbeli lefolyásából származó –
összes értéke. Ezzel a fizikai mennyiségek ábrázolása
meglehetõsen leegyszerûsödik (nem kellenek újabb
ciklusok, léptetések), hiszen csak a mennyiségek által
definiált ábrázolandó sorvektorokat kell beírni a
„plot” parancs argumentumába. Mivel azonban a
„plot” parancs függvényképzést hajt végre, vigyázni
kell arra, hogy a két vektor azonos számú adatból
álljon (dimenziója azonos legyen).

Érdemes a szimulációk írását a kinematikánál kez-
deni, mert az egyszerû tananyagban szereplõ analiti-
kai képletekkel kapott eredményeket össze tudjuk
hasonlítani a léptetõs módszerrel nyert eredmények-
kel (2. ábra ). A két eljárás egyezése biztosítja a lépte-
tõs módszer létjogosultságát a tanulók gondolkodásá-
ban, és bizonyos problémák esetén (ahol már nem

mûködnek az analitikai számítások) nem fog gondot
jelenteni az analitikai eljárások elhagyása sem.

// Egyenes vonalú egyenletes mozgás
// Az analitikai és léptetős módszer összehasonlítása
clc // konzol törlése
i=1; // léptetés kezdete
t=0; // idő nullázása
dt=0.5 // lépésköz
t(1)=0 // időmérés kezdete
v=10; // sebesség megadása
s=0; // út lenullázása

while t(i)<10 //csináld 10 másodpercig

i=i+1 // léptetés művelete
t(i)=t(i-1)+dt // idő léptetése

s(i)=s(i-1)+v*dt // a következő útszakasz kiszámítása
end

xdel // grafikus képernyő törlése
xset("font",4,4) // tengelyértékek mérete
plot2d(t,[s],[2]); // léptetős módszerrel számolt sebesség
plot2d(t,[v*t],[-1]); // analitikus módszerrel számolt sebesség
xlabel("Idő(s)", "fontsize",4); // x tengelyfelirat és mérete
ylabel("Út (m)", "fontsize",4); // y tengelyfelirat és mérete
legend(["léptetős módszerrel számolt" "analitikusan számolt"],

with_box=%f,opt=5);

A szimulációk írását a dinamikával folytassuk, majd
ezt követõen az erõtörvényeket egészítsük ki a súrló-
dással, közegellenállással is [11]! Ha a léptetõ mód-
szert már sikeresen elsajátították a tanulók, célszerû
egy olyan problémával folytatni a munkát, amelyet
analitikusan nem, vagy csak nagy nehézségek árán
tudnának megoldani.

Amikor a képletek „nem mûködnek”

Foglalkozzunk a szabadeséssel úgy, hogy figyelembe
vesszük a közegellenállási és a felhajtóerõt is! Írjuk fel
a mozgástörvényt:

m a (t ) = m g − 1
2

c A ρ (Ł) v 2(t ) − ρ (Ł) V g . (1)
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A mozgástörvényt megvizsgálva vegyük észre, hogy

3. ábra. A szimulációt lefuttattuk 1000 és 5000 m kezdõmagasság-
nál. A végsebesség mindkét esetben 156 km/h-nak adódott, a maxi-
mális sebességek viszont különbözõk voltak (kezdeti értékek: dt =
0,1 s, m = 70 kg, c = 0,6, A =1 m2, V = 0,1 m3).
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a gyorsulás és a sebesség a mozgás során változik,
azaz idõfüggõ, a levegõ sûrûsége pedig a magasság
függvénye!

Mivel a v (t ) függvényt nem ismerjük analitikusan,
középiskolai matematikával a (t )-t sem tudjuk megha-
tározni. E probléma felvetése máris a léptetõs mód-
szer alkalmazásának kedvez.

A kezdõfeltételekbõl kiindulva, kis idõ megadásá-
val számoltassuk ki a ρ, s, v, a aktuális értékeit, ezek
lesznek a következõ lépés kezdõértékei, és ugyan-
azon (megfelelõen kicsinek választott) idõ múlva
újabb számításokat végzünk, amíg a megtett út egyen-
lõ nem lesz a kezdeti magassággal, azaz a test el nem
éri a földfelszínt.

A léptetés sorszámát egy „i” változóban tároljuk,
ami 1-tõl egyesével számol felfelé. Az „i” változó min-
den újabb értékénél léptetjük az idõt, majd feltöltjük a
sorvektorokat (az aktuális idõpontban kiszámítjuk a
megtett „s(i)” utat, a „v(i)” sebességet és a levegõ
„ro(i)” sûrûségét). A gyorsulás meghatározásához a
mozgás során megjelenõ erõket is fel kell írni („Fk”,
„Ff”, az „m*g”-t konstansnak vesszük), majd az erõkbõl
összegzett eredõt elosztjuk a tömeggel. A while -ciklus
(azaz a léptetések ciklusa) addig tart, amíg egy álta-
lunk megadott feltétel teljesül, jelen esetben „h-s(i)” >
0, azaz amíg a megtett út kisebb az elõre megadott
magasságnál. Ha a fentiek szerint a szabadesésnél a
közeg hatását is figyelembe vesszük, a zuhanó test
sebessége már nem egyenletesen növekszik, mint
ahogy azt a közeg nélküli mozgásnál tapasztaljuk,
hanem elõször növekszik, majd – a növekvõ levegõsû-
rûség miatt – csökken (tehát maximuma van), és meg-
felelõen nagy magasságból ejtett testek esetén a moz-
gás végsõ szakaszában – a földet éréskor – ugyanak-
kora, az indítás magasságától független sebességgel
mozog. (A levegõ sûrûsége, azaz a közegellenállás
mértéke a magasság növekedésével exponenciálisan
csökken. Így kis magasságok – pár száz méter – esetén
közel állandónak tekinthetõ. Ezért jó közelítéssel azt

mondhatjuk, hogy az esés végsõ, földközeli szakaszá-
ban a sebesség állandósul, erõegyensúly áll be.)

A szimulációban a maximális sebesség detektálása
úgy történik, hogy amíg a következõ lépés sebessége
nagyobb, addig folyamatosan újra betöltjük (azaz újra-
írjuk) az aktuális „i” lépésszámot a „tmax” egydimen-
ziós vektorba, ez egy „if-then” feltétellel („v(i)>v(i-1)”)
valósítható meg. Annál a lépésszámnál, ahol nem nö-
vekszik tovább a sebesség, az elõbbi feltétel már nem
teljesül, így a legutolsó, még sebességnövekedõ lépés
sorszáma megmarad a „tmax”-ban. A maximális sebes-
ség elõhívása így a „v(tmax)” segítségével történik
(azaz a sebességvektor „tmax” sorszámú koordinátáját
hívjuk elõ). Érdemes egy meghatározott „i” lépésszámra
történõ megállást is beiktatni a szimulációkba. Ez akkor
tesz jó szolgálatot, ha néhány lépés után szeretnénk
tájékozódni a még nem túl hosszú vektorok értékei
felõl (a konzolon a disp utasítással könnyen kiírathatjuk
a változók értékeit), de elkerülhetjük a hurkokat (pél-
dául, ha rossz leálló feltételt adtunk meg), és az esetle-
ges hibákat is könnyebben tetten érhetjük.

// vektorfeltöltő ciklus kezdete

while h-s(i)>0; // amíg földet nem ér, tegye a következőket
i=i+1; // továbbléptetés
t(i)=t(i-1)+dt; // a következő időpont meghatározása
v(i)=v(i-1)+ae(i-1)*dt; a következő időpontbeli sebesség

meghatározása
s(i)=s(i-1)+v(i-1)*dt; // a megtett út kiszámítása
ph(i)=h-s(i); // a pillanatnyi magasság meghatározása
ro(i)=rok0*exp(-rok0*g*ph(i)*p0.^-1); //a pillanatnyi sűrűség

meghatározása

Fk(i)=c*hf*0.5*ro(i)*(v(i).^2); //a pillanatnyi közegellenállási
erő meghatározása

Ff(i)=ro(i)*V*g; //a pillanatnyi felhajtóerő meghatározása
Fe(i)=m*g-Fk(i)-Ff(i); //a pillanatnyi eredő erő meghatározása
ae(i)=Fe(i)/m; // a pillanatnyi eredő gyorsulás meghatározása

// maximális sebesség detektálása
if v(i)>v(i-1) then

tmax=i;
end

// hurokba kerülés elleni védelem, illetve meghatározott ”i”
értékre való megállítás

if i>10000 then
break;

end
end

Izgalmas órán kívüli feladat lehet az érdekes hírek
tudományos elemzése is. Több tucat zuhanást túlélõ
emberrõl beszámoló cikket tanulmányozva bukkan-
tunk a következõ közleményrészletre: „Michael
Holmes 2006-ban 12 000 láb ≈ 4000 m magasból ug-
rott ki, de nem nyílt ki az ejtõernyõje. A zuhanás vé-
gén közel 100 mph ≈ 160 km/h-val sûrû bokorba csa-
pódott, megrepedt a tüdeje és bokatörést szenvedett,
de túlélte a balesetet” [5].

A fenti szimulációt lefuttattuk 1000 és 5000 méter-
rõl lezuhanó testre (70 kg-os hason zuhanó emberre),
és becsapódási sebességre (nagy meglepetésre) szinte
ugyanazt a sebességértéket kaptuk (156 km/h), mint
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ami a cikkben szerepelt. Más ejtési magasságokból

4. ábra. Bal oldalon az érettségi feladatban szereplõ ábra, a jobbra a szimuláció alapján készült grafikon látható. A jobb oldali grafikonban
a 75. másodpercben egy törés vehetõ észre, ugyanis itt szûnt meg a forgó mozgás (a szimulációban hirtelen, átmenet nélkül). A kezdeti érté-
kek: dt = 0,1 s, Ł = 39 km, c = 0,4, majd t = 75 s után 0,6, m = 110 kg, , A = 1 m2, V = 0,1 m3.
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5. ábra. A grafikon bal oldali részén a hõmérséklet magasságfüggése, a jobb oldali részen
Baumgartner és a hang sebességének idõbeli változása látható. A grafikonról leolvasható
Baumgartner maximális sebessége és az aktuális idõpontban a hangsebesség. A kezdeti
értékeken nem változtattunk.
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történõ futtatás során megtaláltuk azt a kritikus érté-
ket (körülbelül 400 m), ami fölött zuhanva mindig
ugyanakkora lesz a becsapódási sebesség (tehát na-
gyobb esélyünk van a túlélésre, ha magasabbról zu-
hanunk le, mert több idõnk van kiszemelni puha,
rugalmas becsapódási tereptárgyakat). A sebesség-idõ
grafikonokban csak a maximális sebességeknél adód-
tak különbségek: a nagyobb magasságokhoz nagyobb
sebességmaximumok adódtak (3. ábra ). Ha viszont
nem hason, hanem állva – kisebb közegellenállással –
zuhanunk, a maximális becsapódási sebesség na-
gyobbnak (273,5 km/h-nak) adódott.

Ugrás 39 km magasságból

A középszintû érettségi feladatok között (2013. októ-
ber 3/B) is találtunk zuhanással kapcsolatosat (ami –
késõbb látni fogjuk – abban tér el az
elõzõ feladattól, hogy az ember esés
közben forgott, így alaktényezõje is
változott az idõvel).

A feladat szövege [6]: „2012-ben
Felix Baumgartner egy különleges
ugrással egyszerre több rekordot is
megdöntött. A Föld felszíne fölött 39
km magasságból ugrott le (a légnyo-
más ebben a magasságban körülbelül
430 Pa, a hõmérséklet pedig −57 °C),
4 perc 22 másodpercig zuhant az
ejtõernyõ kinyitása nélkül. A zuhanás
közben elért maximális sebessége
1342,8 km/h, a hangsebesség 1,24-
szerese volt.”

A feladat egy sebesség-idõ grafi-
kont is mellékelt (forrása ismeret-
len), így lehetõségünk nyílt a szimu-
lációval való összevetéssel. A fel-
adatban szereplõ kezdeti értékeket
beírtuk a programba, és a kiszámolt
vektorokat ábrázolva kaptuk meg a

sebesség-idõ grafikont (Ł = 39 km, m = 110 kg, fel-
szereléssel együtt). Egy kis utánaolvasással kiderítet-
tük, hogy Baumgartner hason kezdett zuhanni, de
késõbb forgásba jött, majd mozgását csak a 75. má-
sodpercben tudta stabilizálni. Ezt követõen hason
esett tovább [7]. A fejjel lefelé zuhanás (hasonlóan a
lábon zuhanáshoz) alaktényezõje 0,2, a hason zuha-
násé (a háton zuhanásé szintén) pedig 0,6. Egyenle-
tes forgást feltételezve a két érték átlagát, azaz 0,4-es,
majd a t = 75 s után 0,6-es alaktényezõt írtunk a szi-
mulációba (4. ábra ).

A feladat szövegében azt is olvashatjuk, hogy ug-
rása során Felix Baumgartner a hangsebességet is
átlépte (a maximális sebessége a hangsebesség 1,24-
szerese volt). Ennek ellenõrzését is kihívásnak te-
kintettük, és úgy döntöttünk, hogy szimulációnkat
kiterjesztjük a hangsebesség vizsgálatára is. A nor-
mál levegõben megismert konstans hangsebesség
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helyett ennél a problémánál a hangsebesség hõmér-

6. ábra. A 2017. októberi írásbeli érettségi 3/A feladatában szereplõ fotó és a hozzá kapcso-
lódó grafikon.
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sékletfüggésével is számolnunk kellett (2), ezért
szükségünk volt a pillanatnyi magasságok a hõmér-
sékletértékeire:

A légkör hõmérsékletének tanulmányozása különö-

(2)vhang (m/s) = 331,5 0,6 t (°C)

sen érdekes volt a tanulók számára. Természetesen
az irodalomban talált adatok és összefüggések alkal-
mazása elõtt megjegyeztem, hogy ezek a hõmérsék-
letadatok a légköri mozgások miatt többé-kevésbé
változnak, de a légköri szondák adatai alapján jó
közelítõ értéket mutatnak [8]. Érdekes felfedezés
volt a tanulók részérõl, hogy a hõmérséklet a magas-
ság függvényében csak a troposzféra határáig csök-
ken, onnan elõször stagnál, majd (elsõ közelítésben
nem várt módon) növekszik a sztratoszférában. A
hõmérsékletgörbék tanulmányozása alapján újra
elolvasva a feladat szövegét, megállapítottuk, hogy
az érettségi feladat szövege helytelenül állítja, hogy
39 km magasan −57 °C a külsõ hõmérséklet (szeren-
csére ez az adat a feladatmegoldásban nem kerül
felhasználásra), ez csak 10-20 km magasságban ta-
pasztalható. 39 km magasságban a görbék alapján
−30 °C várható, de az irodalom szerint az ugrás pil-
lanatában −26 °C-t mértek [9].

A szimulációba beépítettük a hõmérséklet magas-
ságfüggését, és a (2) egyenlet alapján az idõ függvé-
nyében kiszámoltuk és ábrázoltuk a hangsebességet
(5. ábra ).

A szimuláció alapján elmondható, hogy Baumgart-
ner a 35. másodpercben átlépte a hangsebességet és
annál további 35 másodpercen keresztül nagyobb se-
bességgel zuhant, maximális sebessége 352,4 m/s =
1268,64 km/h volt, ami az aktuális hangsebesség 1,12-
szorosát éri el.

Az érettségi feladatban fel kell sorolni az ugróra
ható erõket, a megoldókulcsban viszont a felsorolt
erõk között nem szerepel a levegõ felhajtóereje, ami
ebben az esetben – a kis térfogat miatt – természete-
sen elhanyagolható.

2017. októberi írásbeli érettségi 3/A feladata

További adatgyûjtés során egy olyan zuhanással kap-
csolatos feladatot találtunk, amelyben a felhajtóerõ
szerepe – az elõzõ feladathoz képest – már nem elha-
nyagolható.

A feladat szövege [10]: „Egy egyszerû kísérletben
egy papírkúp mozgását vizsgáltuk. A papírkúpot egy
asztalra helyezett állványról ejtettük le, majd egy
videó segítségével képkockáról képkockára vizsgál-
tuk a helyzetét, és ebbõl számoltuk a sebességét. A
papírkúp mozgásának sebesség-idõ grafikonja a mel-
lékelt [6.] ábrán látható.”

A feladatban a levegõ hatását azért nem hagyhatjuk
figyelmen kívül, mert a papírkúp kis súlya mellett je-
lentõs nagyságú a rá ható közegellenállási erõ. A
Baumgartner ugrásánál használt szimulációba már ele-
ve beépítettük a felhajtóerõ figyelembevételét, de an-
nál a mozgásnál nem befolyásolta a végkimeneteli ér-
tékeket. A papírkúp esésének tanulmányozására nem
kellett új szimulációt írni, hiszen az elõzõ szimuláció
már fel volt készítve a felhajtóerõvel való számolásra
is. Az érettségi feladat grafikonjának az elemzése
azonban egy kis kiegészítésre ösztönzött a szimulá-
cióval kapcsolatosan: Michael Holmes és Baumgartner
becsapódását pillanatszerûnek vettük, de a tapasztalat
szerint (és a 3. ábra grafikonja szerint is) a sebesség
gyorsan ugyan, de nem pillanatszerûen változik. A se-
besség ezen gyors változásával, az úgynevezett becsa-
pódási mechanizmussal egészítettük ki programunkat,
de többi része teljesen alkalmas volt az új feladat ta-
nulmányozására. A kezdeti értékek megadásánál elsõ-
sorban a papírkúp adataira lett volna szükségünk, de
sajnos a feladatban szereplõ fotó csak becslésekre
adott lehetõséget. A kúp alapkörét 5 cm-nek, tömegét
1 grammnak vettük, így nagyon hasonló grafikont
kaptunk a szimuláció lefuttatása után.

A további tanulmányozás céljából felmerült a kér-
dés, hogy a felhajtóerõ – hasonlóan Baumgartner ug-
rásához – itt is elhanyagolható-e? Ennek vizsgálatára a
szimulációt a felhajtóerõvel és annak elhanyagolásá-
val is lefuttattuk, és az összetartozó fizikai mennyisé-

geket közös koordináta-rendszer-
ben ábrázoltuk (7. ábra ).

Nagy meglepetésre ennél a
mozgásnál már észrevehetõ kü-
lönbség adódott a sebesség-idõ
grafikonoknál.

A továbbiakban elkészítettük a
gyorsulás-idõ és magasság-idõ
grafikonokat is (ahol szintén mó-
dosultak a grafikonok képei a fel-
hajtóerõ figyelembevételekor). A
közegellenállási és felhajtóerõk
idõbeli változásának nyomon kö-
vetése adta meg a magyarázatot a
grafikonok különbözõségére. A
felhajtóerõ a kis magasságkülönb-
ség miatt a mozgás során állandó-
nak tekinthetõ (a szimulációban
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csak a 7. tizedes jegyben tért el a két magasságszint

7. ábra. A papírkúp esésének tanulmányozására írt szimuláció sebesség-idõ, magasság-idõ, gyorsulás-idõ, valamint a közegellenállási és
felhajtó erõ – idõ grafikonjai. A felhajtóerõvel és anélkül számított értékeket közös koordinátarendszerben ábrázoltuk. A kezdeti adatok
dt = 0,01 s, Ł = 2,1 m, c = 0,45, m = 1 g, r = 5 cm.
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között), a közegellenállás viszont – négyzetes sebes-
ségfüggõsége miatt – intenzíven változott. Ha a két
erõ maximumát hasonlítjuk össze (3), akkor a felhaj-
tóerõ az elhanyagolás határán mozog (7%), de a moz-
gás elsõ tizedmásodpercében folyamatosan nagyobb,
mint a közegellenállási erõ (7. ábra ):

A megoldókulcs itt sem ad pontot a papírkúpra ható

(3)
max Ff

max Fk

≈ 0,07.

erõk felsorolásánál a felhajtóerõ említéséért.
✧

A második részben légballonok, lövedékek és rakéták
mozgásának szimulációival fogok foglalkozni.
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