
TÖRTÉNELMI SZIMULÁCIÓ:
A TÁVOLSÁGI ÁGYÚZÁS FIZIKÁJA ELTE TTK IV. éves hallgató

A szerzõ köszönetét fejezi ki Abonyi Ivánnak a diákköri dolgozat
témavezetéséért és Tél Tamásnak, hogy alaposabban is elmélyül-
tem a Coriolis-hatás dinamikájában, továbbá a numerikus eljárás
megismertetéséért és azért, hogy felhívta figyelmem az analitikus
megoldásra.

Szabó Róbert az Eötvös Loránd Tudomány-
egyetem fizika-történelem tanárszakos
hallgatója. Középiskoláját a Kalocsai Szent
István Gimnáziumban végezte. Egyetemis-
taként fõként olyan témákban kutat, ame-
lyekkel a fizika és történelem összekapcso-
lására törekszik, az elkészített tananyagok-
kal pedig a tanárok munkáját segíti. 2016-os
tudományos diákköri munkájában az ágyú-
ból kilõtt lövedék mozgása során fellépõ
erõhatásokat vizsgálta, egy-egy történelmi
esemény izgalmas hátterét is megadva.

Szabó Róbert

Fizikatanárként rendkívül fontos belátni, hogy a ha-
gyományos fizikaoktatás új és izgalmas megoldásokat
kíván és igényel. Azonban – a középiskolai matemati-
ka tanterv korlátozása miatt – a fizikát is csak észszerû
keretek között lehet tanítani, így azt szükséges lenne
a kevésbé ismert, számítógépes ábrázolás útján
ugyancsak megvizsgálni. Tudományos diákköri kuta-
tásom témáját ezért a középiskolai oktatásban sem
magyarázott fizikai tényezõk bemutatása adta: milyen
erõk befolyásolják az ágyúból kilõtt, már pályán moz-
gó lövedék haladását. Dolgozatomban ezen ténye-
zõkbõl kettõt (közegellenállás, Coriolis-erõ) numeri-
kus szimuláció útján is értékeltem, az egyes témákhoz
pedig rövid történelmi felvezetést és számításos pél-
dákat választottam. Jelen cikk célja, hogy az általános
bevezetõ után, a történelmi és fizikai szempontból
érdekesebb effektust (Coriolis-erõ) és annak történeti
hátterére (Párizs-ágyú) kapott eredményeimet bemu-
tassam, értékeljem, és további módszertani megállapí-
tásokat tegyek.

Fizika és történelem

Az Eötvös Loránd Tudományegyetem harmadéves
hallgatójaként a tanári hivatásom két szakjához, a
fizikához és történelemhez jól illeszkedõ kutatási té-
mát választottam [1]. Fontos belátni, hogy a tantár-
gyak között a fizika és a történelem olyan egyedi,
kettõs rendszert alkot, amely kapcsolat végtelen lehe-
tõségeket rejt az oktatás fejlesztésében elmélyülõ hall-
gatók, tanárok, kutatók számára. Hiszen – tudjuk – a
történelem nem más, mint háborúk sorozata, a hábo-
rúkat, azok harceszközeit pedig évezredek óta a fizi-
ka tudománya és a mérnöki technika támogatta és tá-
mogatja. Így a múlt hadieseményeit áttekintve nem
hagyhatjuk figyelmen kívül azok tudományos hátterét
sem, legyen az például az ókor egyik nagyszabású

hadjárata, várostrom a három részre szakadt Magyar-
országon, vagy az elsõ és a második világháború gé-
pesített pokla. A téma kimeríthetetlen forrásai közül a
számomra legizgalmasabb vállalkozás az ágyúlövedék
fizikájának történész szemmel is górcsõ alá vett elem-
zése lett, amikor elsõ éves egyetemista hallgatóként, a
mechanikagyakorlat keretein belül ágyúmechanikával
kapcsolatos feladatokat (ferde hajítás, impulzusmeg-
maradás) oldottunk meg.

Történelmi felvezetés

A tüzérség már az ókorban is ismert és nagy haté-
konysággal alkalmazott fegyvernem volt a magasabb
és erõsebb falak, építmények ellen. Az eszközöket
még nem lõpor hajtotta, de lövedékek fejlõdése már
akkor megkezdõdött. Az ókori görögök és a közép-
kor tüzérei eleinte fõként megmunkált kõ- (azon be-
lül gránit), esetleg fémgolyókat (bronz, ólom, vas)
lõttek, majd elterjedtek a lõporral töltött üreges és
meggyújtott, úgynevezett robbanólövedékek is. A
török hódoltság idején megjelent a kettõs fémgömb-
bõl álló, lánccal összekötött lövedéktípus, amely fõ-
ként hajók vitorlarendszerében okozott hatalmas ká-
rokat. A kora újkori, zömök felépítésû mozsarak –
amelyeket tengeri ütközetekben, várostromok alatt,
vagy közvetlen összecsapásban alkalmaztak a felek –
többsége azonban kevésbé hatékony és csupán ki-
csiny lõtávolsággal rendelkezõ ágyúnak tekinthetõ [2].

Amikor távolabbra lõttek…

A viszonylag precíz és nagyobb távolságra is eljutó
ágyúgolyó mozgása nem más, mint ferde hajítás, ám
nem az iskolából ismert legegyszerûbb formájában.
Galilei is úgy jutott el a szabadesés és ferde hajítás
matematikai leírásához, hogy ágyúkat elsütve próbált
rájönni, milyen feltételek szükségesek a célba találás-
hoz és ezek milyen kapcsolatban állnak más fizikai
tényezõkkel. A ferde hajítást a középiskolai fizikaok-
tatásban azonban csakis vákuummegoldásban ismer-
hetjük meg, a valóságban viszont, az újkori techniká-
kat vizsgálva és nagyobb távolságot feltételezve már
olyan fizikai hatásokkal is számolnunk kell, mint a
levegõ közegellenállása, vagy a szél iránya és nagy-
sága. A célba érés tökéletességét a mozgás során
fellépõ oldalgás és párnahatás – amely forgásba
hozta az eredetileg egyenes irányban kilõtt ágyúgo-
lyót – is nehezítette [3].

Az ekkor már ballisztikusnak nevezett mozgás-
pálya koordinációjára az újkorban a vontcsövû
ágyút fejlesztették ki. Azután, ahogy a lövedékek is
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egyre nagyobbak és pusztítóbbak lettek, úgy válto-

1. ábra. Elõször az elsõ világháborúban alkalmazott, akár 100 kilo-
méter távolságból is pontosan célozni képes, 42 kaliberes mozsár-
ágyút, amelyet a Krupp-mûvekben készítettek – a gyáros feleségé-
rõl, Berta Kruppról – Kövér Bertának nevezték. A képeslap rajzo-
lója kiválóan érzékelteti az ágyú-ember méretviszonyokat (saját
képeslap).

2. ábra. Az 1918-as nyugati front vázlatos térképe. A kék vonal a
német Tavaszi-offenzíva kiindulási állását, a vörös pedig a támadás
legnagyobb kiterjedésében elért frontvonalat mutatja. A Crépyben
felállított Párizs-ágyú mintegy 128 km távolságból tüzelt Párizsra.

CrépyPárizs

Franciaország Német Birodalom

128 km

3. ábra. A rettegett Párizs-ágyú [7].

zott az ágyúk szerkezete és mérete is. A 19. század
utolsó évtizedeiben és a 20. század elsõ felében ki-
fejlesztett óriások már képesek voltak akár 100 kilo-
méter távolságra is lõni, sõt nagyjából pontosan
célba találni (1. ábra ). Ehhez azonban a lövedék
mozgása alatt egy újabb fizikai effektust – amelyet a
Föld forgásából adódó elmozdulás okoz – kellett
figyelembe venniük [4].

Egy utolsó csodafegyver

A cikk fõ részét képezõ Coriolis-hatás hadászati jelen-
tõségéhez elsõként a történelmi háttér elemzése szük-
ségeltetik. Az effektus más háborúkban is szerepet
játszott, de Gaspard-Gustave Coriolis (1792–1843)
felismerése a 19. századra esett, így azt az elsõ világ-
háború egy eseményéhez – ahol már számoltak a Co-
riolis-erõvel – kötöm.

Az 1914 júliusának végén kirobbanó elsõ világhá-
ború kezdetén a két ellenséges hatalmi tömb, a köz-
ponti hatalmak (köztük Németország) és az antant
(köztük Franciaország) gyors és gyõzelmes háborút

remélt és nem számolt a lövészárkok pusztító átkával,
amely a megmerevedõ frontvonal miatt, 1914 õszén-
telén alakult ki. A fedezékek mögé, árkokba ásott
ellenséges katonák sorozatos támadás-ellentámadás-
ban õrölték egymást, ám a katonai potenciál és erõvi-
szonyok hasonlósága miatt képtelenek voltak áttörni
a másikon. Az elhúzódó háborúban a gyõzelem remé-
nye már csak az ellenséges országok hazai gazdasá-
gán és háborús teljesítõképességén múlott, fõként az
élelmiszer- és ruházattermelés terén. Az antant színei-
ben küzdõ Nagy-Britannia tengeri blokáddal zárta el a
német kereskedelem útját, meggátolva, hogy a polgári
lakosság (és ezáltal a hadsereg) tengerentúli nyers-
anyaghoz, utánpótláshoz jusson. A szinte kimeríthe-
tetlen tartalékokkal rendelkezõ Anglia és Franciaor-
szág maga mellett tudta a hadianyagot és felszerelést
szüntelenül továbbító Amerikai Egyesült Államokat is,
miközben az éhezõ és legyengült német katonák nap-
jai meg voltak számlálva.

Ezért szánta el magát 1918 tavaszán a német vezér-
kar arra, hogy négy év sikertelen próbálkozás után
egy utolsó, mindent eldöntõ támadást indít Franciaor-
szág ellen, és a front áttörésével még azelõtt foglalja
el Párizst, hogy az USA már nem csak gazdasági, de
katonai szinten is beavatkozna az európai harcokba.
Az óriási szervezéssel és élõerõvel támogatott német
hadjárat, a „császár csatája” (németül Kaiserschlacht)
töretlen erõvel indult meg 1918 márciusában és jelen-
tõs területet kebelezett be a francia államból. Ugyan-
akkor, amíg a katonák árokból árokba hatoltak elõre,
a vezérkar Crépy mellett (2. ábra ) állította fel új cso-
dafegyverét, amelyet az akkori technológia másutt ál-
modni sem mert [5].

A Párizs-ágyúnak nevezett monstrumot (3. ábra )
kettõs céllal állították fel. Egyrészt méretével és löve-
dékeinek pusztításával kellett megfélemlítenie Párizs
lakosságát és egyben jeleznie, hogy a német hadsereg
már közel jár, bármikor gyõzedelmeskedhet; más-
részt, hogy pánikot keltve menekülésre, illetve fegy-
verletételre késztesse a francia kormányt. Az ágyú
csöve 180 000 kg-ot nyomott, saját súlya alatt meghaj-
lott, így egyenesben tartását egy önhordó csigasorral
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kellett biztosítani. A majdnem 1 méter hosszú lövedé-

4. ábra. A Coriolis-eltérülés szimulációjához készített koordinátázás
a forgó Föld rendszerében. A rajzon ΩFöld jelöli a Föld szögsebessé-
gét, Ωz pedig annak helyi függõleges vetületét (Ψ a földrajzi széles-
ség szöge).

WFöld

Wz

y

z

Y

Y

5. ábra. A Coriolis-erõ szimulációjához használt – x a kelet–nyugati
röptávolság, y az észak–déli vízszintes eltérülés – koordinátarend-
szer a kezdeti y (0) = 0, vy (0) = 0 feltételek jelölésével.

y

x

x (0)
v v(0) = (0)x

Párizs Crépy

kek 104 kg-ot nyomtak. Az ágyú csõtorkolati sebessé-
ge elérte a v (t=0) = 1600 m/s-ot. Mûködtetéséhez
mintegy 60 tüzérre volt szükség, egy-egy lövés után a
csõ annyira felforrósodott, hogy 24 óra alatt sem hûlt
le környezete hõmérsékletére [6]. Crépy és Párizs lég-
vonalban 128 kilométerre vannak egymástól, így már
nem csak a sokak által ismert közegellenállás, Mag-
nus-hatás és más kisebb effektusok játszanak szere-
pet. A forgó rendszerben – azaz a forgó Földön –
nagy távolságra mozgó lövedékre már a Coriolis-erõ
is döntõ befolyást gyakorol.

Mozgáskövetés iterációs eljárással

Az elemzés eszközének az iterációs eljárást választot-
tam, amelynek lényege, hogy már ismert adatokból
kis Δt idõ elteltével új adatokat határozunk meg, ezt
számítógéppel, numerikusan tesszük. Így a bonyo-
lultsága miatt analitikusan nem megoldható, vagy
kézzel már nem számolható differenciálegyenletek is
megoldhatók. A számoláshoz a tanulók által is köny-
nyen kezelhetõ és gyakorta ismert Excel-programot1

1 A Microsoft Excel táblázatkezelõ alkalmazás egyenletek és akár
bonyolultabb matematikai számolások eredményeinek megadására
alkalmas. Az egyes adatok a számolótáblába való helyezés után
módosíthatóvá és formázhatóvá válnak, kijelölt értékeikre pedig
diagram is illeszthetõ.

használjuk.
Az eljárás lényege az, hogy a Newton-egyenletet dif-

ferenciálegyenletté írjuk át (lásd például [8]). Egyetlen
tömegpont esetén az F(r,v) erõtörvény egyértelmûen
megadja az a(r,v) gyorsulásfüggvényt. Az = a(r,v)r̈
egyenletet két elsõrendû rendszerként írva: = v, =ṙ v̇
a(r,v). Mindkét deriváltat Δt idõlépéshez tartozó dif-
ferenciahányadosként értelmezve és Δt -vel szorozva
az rn = r(nΔt ), vn = v(nΔt ) jelöléssel az

iterálást kapjuk. Az r0, v0 kezdõfeltételbõl indulva

(1)
rn 1 = r n v n Δ t,

vn 1 = v n a r n, v n Δ t

egyértelmûen következik az r1, v1, r2, v2 vektorsoro-
zat, vagyis a mozgást leköveti az iterációs eljárás, ami
elegendõen kis Δt esetén nagyon jól közelíti az erede-
ti differenciálegyenlet megoldását. A lövedék mozgá-
sának teljes leírásakor a(r,v) az összes ható erõbõl
származó gyorsulásjárulékot tartalmazza.

A lövedék mozgásának szemléltetése

Dolgozatomban [1] – a fenti történelmi példában a
közegellenállást és a Coriolis-hatást is figyelembe
véve – a Crépy városában felállított ágyúból kilõtt
lövedék röptét vizsgáltam. Jelen cikkben azonban –
az egyszerûsítés érdekében – eltekintek a közegellen-
állástól és csupán a Coriolis-hatás vizsgálatával foglal-

kozom. Ugyanebbõl a célból az ágyúgolyót egy víz-
szintes síkban mozgó tömegpontnak tekintem.

Célunk, hogy a szimuláció megoldásával választ
kapjunk a kérdésre: mekkora eltérést kapunk nu-
merikusan, a középiskolai módszerrel számolthoz
képest? Mindamellett választ próbálok adni arra is,
hogyan kell lõnünk az ágyúval ahhoz, hogy az elté-
rítõ hatást kiküszöböljük és a lövedék pontosan
célba érkezzen.

Koordinátázás

A vízszintes síkban történõ mozgás leírásához a Föld
ΩFöld forgását jellemzõ szögsebesség helyi függõleges
vetülete szükségeltetik, amelyet a 4. ábra szerinti
egyszerû szögfüggvény ad meg:

Ωz = ΩFöld sinΨ. (2)

A rajzon szereplõ Ψ a földrajzi szélesség szöge. A tér-
kép (2. ábra ) leolvasása során azonban látszik, hogy
a két város földrajzi szélessége között mindössze 0,9°
különbség van, így ezen különbséget elhanyagolható-
nak választottam, és értékét a két városra azonosnak,
Ψ = 48,5°-nak vettem. A Föld ismert ΩFöld = 7,3 10−5 s−1

szögsebességével számolva, Ωz = 5,5 10−5 s−1.

62 FIZIKAI SZEMLE 2018 / 2



A mozgást leíró függvényhez derékszögû koordi-

1. táblázat

Az (1) differenciálegyenlet megoldását adó Excel-tábla elsõ és utolsó néhány sora
a számolt értékekkel

A oszlop
t (s)

B oszlop
x (t) (m)

C oszlop
vx (t ) (m/s)

D oszlop
y (t ) (m)

E oszlop
vy (t ) (m/s)

1. sor 0 128000 −565,50 0 0

2. sor 0,1 127943 −565,50 0 0,00622

3. sor 0,2 127887 −565,49 0,00062 0,01244

4. sor 0,3 127830 −565,49 0,00187 0,01866

5. sor 0,4 127774 −565,49 0,00373 0,02488

…

2264. sor 226,3 40,55 −565,32 1592,03 14,0755

2265. sor 226,4 −15,98 −565,32 1593,43 14,0818

Az utolsó elõtti sorban x még pozitív, azaz a lövedék még repül, az utolsó sorban az x már negatív,
tehát e két idõpillanat között célba ért. E két sorban lévõ y értékek átlagát, 1592,7 m-t tekintjük az
eltérülés keresett értékének.

nátarendszert veszünk fel, az x (kelet–nyugati) ten-
gely a két várost köti össze, az y (észak–déli) tenge-
lyen pedig majd a vízszintes eltérülés nagyságát
kapjuk meg (5. ábra ). A lövedék kiindulási pontja
Crépy, célja 128 kilométerre, azaz x (0) = 128 000
méterre Párizs középpontja. Mivel az ágyú is az x
tengelyen van, y (0) = 0, és az origó felé célozva a
kezdeti vy(0) ugyancsak nulla. A tipikusan 45°-os
szögben történt tüzelés esetén v (0) = 1600 m/s csõ-
torkolati sebességet használva, a vízszintes irányú,
kezdeti sebességkomponens

vx (0) = −v (0) cos45°. (3)

Ennek 1131 m/s nagysága a levegõ közegellenállása
miatt a mozgás során jelentõsen lecsökken, a teljes
útra átlagsebességet feltételezve a továbbiakban en-
nek felével,

vx (0) = −565,5 m/s (4)

értékkel számolunk.
Vízszintes síkban történõ mozgás esetén a Coriolis-

erõ két komponense 2mΩz vy és 2mΩz vx [9], vagyis a
differenciálegyenletet meghatározó2 a(r,v) gyorsu-

2 Az = 2 Ωz , = −2 Ωz differenciálegyenlet lineáris, ezért (bárẍ ẏ ÿ ẋ
nem középiskolás módszerrel) megoldható. Az eredmény:

ahol

x (t ) = v (0)
2Ωz

sin 2Ωz t − β
vy (0)

2Ωz

x (0),

y (t ) = v (0)
2Ωz

cos 2Ωz t − β
vx (0)

2Ωz

y (0),

tgβ =
vy (0)

vx (0)
és v (0) = v2

x(0) v2
y(0) .

lásfüggvény:

Ezt a kifejezést használjuk az (1) iterációban.

(5)a = 2Ω z vy, −2Ω z vx, 0 .

Az elsõ eredmény

Excel-táblázatunk elsõ két
sorában a kezdeti paraméte-
rek, míg a továbbiakban az
azokat felhasználó, számolt
értékek láthatók. Az 1. táblá-
zat A oszlopában az indulás
óta eltelt idõ szerepel a szi-
muláció lépésközének – 0,1
másodpercet választottam –
megfelelõ idõkülönbséggel.3

3 Minél kisebb idõközzel dolgozunk, eredményünk annál ponto-
sabb és szemléletesebb lesz.
4 Az egzakt megoldás alapján a pálya az

egyenletû kör. A környezeti áramlások irodalmában a vizsgált moz-

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

x − x (0) −
vy (0)

2 Ωz

2 ⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

y − y (0)
vx (0)

2 Ωz

2

= v2(0)

2 Ωz
2

gást tehetetlenségi körmozgásnak nevezik, ugyanis a széllökések
által elindított óceáni víztömegek az ilyen egyenletû körökön mo-
zognak [10, 11]. Az y (0) = 0, vy (0) = 0 kezdõfeltételekkel a Párizs
középpontjának megfelelõ x = 0 koordinátához tartozó ycél értékre
másodfokú egyenletet kapunk, amelybõl

Mivel x (0) = 1,28 105 m és |vx (0)|/(2 Ωz) = 5,14 106 m, ezért a

ycél =
vx (0)

2 Ωz

−
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

vx (0)

2 Ωz

2

− x2(0) .

becsapódáskori eltérés, ycél = 1593,7 m. Numerikus közelítéssel szá-
molt eredményünk ezrelék pontossággal megegyezik az egzakt
megoldás értékével.

A táblázat B és D oszlopában
rendre a vízszintes röptávol-
ság és vízszintes eltérülés
értékeit méterben, míg a C és
D oszlopában rendre a víz-
szintes irányú röpsebességet
és a vízszintes eltérülés sebes-
ségét, m/s-ban láthatjuk.

Az Excel-végigszámolta adatokból kirajzolódik a
Coriolis-erõ miatt eltérült röppálya képe (6. ábra ). Az
iteráció alapján (1. táblázat ) látható, hogy a Párizs-
ágyú lövedéke, mialatt eléri az xcél = 0 távolságot,
azaz Párizst, a középponttól ycél =1592,7 méter, azaz
körülbelül 1,6 kilométeres eltérülést szenved.4 Egy
háborúban – pláne, ahol négy évnyi küzdelem után
végre felül lehet kerekedni a kitartó ellenfélen – ilyen
mértékû mellélövés nem megengedhetõ!

Korrekció a zérus eltérüléshez

A németek ismerték a Coriolis-erõbõl adódó eltérü-
lést, vajon hogyan módosíthatták a célzást ahhoz,
hogy a lövedék pontosan, azaz zérus eltérüléssel ér-
kezzen célba (7. ábra )?

A repülés idõ 226,3 másodperc, ez alatt a Coriolis-
erõ 1593 méterre, északra térítette el a lövedéket.
Egy extra, e távolságot pont ennyi idõ alatt megtévõ
7,04 m/s déli irányú sebességkomponens – amely se-
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besség két nagyságrenddel kisebb, így nem befolyá-

6. ábra. A Coriolis-eltérülés a vízszintes röptávolság függvényében
(x (0) = 128 000 m, vx (0) = −565,5 m/s).
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7. ábra. Az ágyút kis β szöggel délre irányítva kapott sebességvi-
szonyok: vy (0) kicsi értéke miatt vx (0) ≈ v (0) kezdõsebességgel.
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8. ábra. A Coriolis-eltérülés mértéke zérus, ha az ágyúcsövet kissé
balra állítva 7,04 m/s déli irányú, vízszintes sebességkomponenst
adunk a lövedéknek.
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solja a lövedék repülési átlagsebességét – éppen
kompenzálja az eltérülést. Ennek segítségével:

ahol β az a korrekciós szög, amellyel az ágyú tüzelési

(6)tgβ =
vy (0)

vx (0)
,

irányát délre – azaz balra – kell módosítani. Az ismert
adatokból ekkor tgβ = 0,0125, vagyis β = 0,0125 rad =
0,71° lesz a korrekciós szög.5 Eredményünket numeri-

5 A pályát megadó kör akkor megy át az origón, ha vy (0) =
−x (0) Ωz és tgβ = x (0) Ωz/|vx (0)|. Adatainkkal vy (0) = 7,040 m/s és
tgβ = 0,01245 radián, vagyis a numerikus eredmények ismét leg-
alább ezrelék pontosággal közelítik az egzaktot.

kusan, az Excel-táblázatkezelõvel is ellenõrizhetjük,
grafikonon megjeleníthetjük (8. ábra ).

Diszkusszió, eredmények

Két fontos kijelentést fogalmazhatunk meg. Egyrészt,
hogy az Excel-program által számolt eredmények azo-
nosak a szimuláció nélkül végrehajtott, egzakt módon
megoldható differenciálegyenletek számításaival. Más-
részt – és ezt már a történelemtanár mondatja velem –
kijelenthetjük, hogy a demoralizáló csodafegyverként
felállított Párizs-ágyú hatékonysága meg kellett feleljen
a német vezérkar elvárásainak, hiszen a birodalom
mindent erre az utolsó, döntõ szereppel bíró kártyára
tett fel. Addigra a jelenség jól ismert volt, és ezért már
kompenzáló célzóberendezést használtak, ahogy arról
Horváth Árpádtól is olvashatunk [12].

Párizs ágyúzásakor más, technikai okokból fellépõ
hibák is jelentkeztek, mint a csõtágulásból adódó cél-
zási pontatlanság, a huzagolás és az ágyú csövének
egyenesben tartása, valamint a nehéz kezelés és irá-
nyíthatóság is. Ezen problémák azonban a használat
„természetes”, nem javítható velejárói voltak. Ellen-
ben, a Coriolis-erõ hatásának kiküszöbölése megold-
ható feladatnak tûnt!

Cikkünkben, amellett, hogy egy speciális történel-
mi eseményen keresztül fizikával foglalkoztunk és
összekötöttük e két tantárgy egyedi vonásait, a kö-

zépiskolai fizikaoktatás egy új módszerét használtuk.
Az ágyúgolyó mozgásakor fellépõ közegellenállás és
Coriolis-erõ középiskolai oktatása csakis az iteráló
módszer segítségével lehetséges, hiszen azt a tanter-
vek sem tartalmazzák a matematikai háttér bonyolult-
sága és a háttérelmélet hiányzó részei miatt. Ugyanak-
kor a leírás rendkívül leegyszerûsödik, ha az iteráló
program eszközéül a középiskolában is tanított és
könnyû kezelhetõséggel rendelkezõ Excelt használ-
juk. Segítségével a tanulók önálló következtetések
levonására is képesek.

Dolgozatommal példát kívánok mutatni és inspi-
rálni szeretném a jövõ pedagógusait, hogy hasonló
témákat keressenek és kutassanak, és azokat szimu-
lációkkal, vagy a témához kapcsolódó gyakorlati pél-
dákkal lássák el. Fizika és történelem szakpárom
találkozási pontja lehet például az ókori Egyiptom
múmiáinak radiokarbon kormeghatározása, az atom-
bomba fizikája és annak történeti háttere, illetve a
jövõ tudományát érintõ drónok technológiája is.
Ugyancsak izgalmas kutatási téma lehet az irodalom
és a fizika együttes vizsgálata.
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