TORTENELMI SZIMULACIO:

A TAVOLSAGI AGYUZAS FIZIKAJA

Fizikatanarként rendkivil fontos belatni, hogy a ha-
gyomanyos fizikaoktatas Gj és izgalmas megoldasokat
kivan és igényel. Azonban — a kozépiskolai matemati-
ka tanterv korlatozdsa miatt — a fizikat is csak észszerd
keretek kozott lehet tanitani, igy azt sziikséges lenne
a kevésbé ismert, szamitogépes abrazolds utjan
ugyancsak megvizsgalni. Tudomanyos diakkori kuta-
tasom témdjat ezért a kozépiskolai oktatisban sem
magyarazott fizikai tényezSk bemutatisa adta: milyen
er6k befolyasoljak az agyubol kilétt, mar palyan moz-
g0 lovedék haladasat. Dolgozatomban ezen ténye-
z6kbdl kettst (kozegellenallas, Coriolis-eré) numeri-
kus szimulacid Gtjan is értékeltem, az egyes témakhoz
pedig rovid torténelmi felvezetést és szamitasos pél-
dakat valasztottam. Jelen cikk célja, hogy az altalanos
bevezetd utan, a torténelmi és fizikai szempontbol
érdekesebb effektust (Coriolis-erd) és annak torténeti
hatterére (Parizs-agyt) kapott eredményeimet bemu-
tassam, értékeljem, és tovabbi modszertani megallapi-
tasokat tegyek.

Fizika és torténelem

Az Eotvos Lordnd Tudominyegyetem harmadéves
hallgat6jaként a tanari hivatasom két szakjihoz, a
fizikdhoz és torténelemhez jol illeszkedd kutatasi té-
mat valasztottam [1]. Fontos belatni, hogy a tantar-
gyak kozott a fizika és a torténelem olyan egyedi,
kett6s rendszert alkot, amely kapcsolat végtelen lehe-
tGségeket rejt az oktatds fejlesztésében elmélyils hall-
gatok, tanarok, kutatok szamara. Hiszen — tudjuk — a
torténelem nem mas, mint haborak sorozata, a habo-
rukat, azok harceszkozeit pedig évezredek o6ta a fizi-
ka tudomanya és a mérnoki technika timogatta és ta-
mogatja. Igy a mult hadieseményeit ttekintve nem
hagyhatjuk figyelmen kivil azok tudomanyos hatterét
sem, legyen az példaul az okor egyik nagyszabasa

A szerz6 koszonetét fejezi ki Abonyi Ivdannak a diakkori dolgozat
témavezetéséért és 7él Tamdsnak, hogy alaposabban is elmélyiil-
tem a Coriolis-hatds dinamikdjaban, tovabba a numerikus eljards
megismertetéséért és azért, hogy felhivta figyelmem az analitikus
megoldasra.

Szabo Robert az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem fizika-torténelem  tandrszakos
{ hallgatdja. Kozépiskolajat a Kalocsai Szent
Istvin Gimnaziumban végezte. Egyetemis-
taként féként olyan témakban kutat, ame-
i lyekkel a fizika és torténelem 6sszekapcso-
| lasara torekszik, az elkészitett tananyagok-
kal pedig a tanarok munkéjat segiti. 2016-os
| tudominyos didkkori munkéjaban az agya-
bol kilstt 16vedék mozgisa soran felleps
erchatasokat vizsgilta, egy-egy torténelmi
esemény izgalmas hatterét is megadva.
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Szabdé Robert
ELTE TTK IV. éves hallgatd

hadjarata, varostrom a harom részre szakadt Magyar-
orszagon, vagy az elsé és a masodik vilaghidbora gé-
pesitett pokla. A téma kimerithetetlen forrasai kozil a
szamomra legizgalmasabb vallalkozas az agyalovedék
fizikajanak torténész szemmel is gores ala vett elem-
zése lett, amikor els6 éves egyetemista hallgatoként, a
mechanikagyakorlat keretein belil 4gyamechanikaval
kapcsolatos feladatokat (ferde hajitas, impulzusmeg-
maradas) oldottunk meg.

Torténelmi felvezetés

A tiizérség mar az Okorban is ismert és nagy haté-
konysaggal alkalmazott fegyvernem volt a magasabb
és erGsebb falak, épitmények ellen. Az eszkozoket
még nem lGpor hajtotta, de 16vedékek fejlédése mar
akkor megkezd6dott. Az okori gorogok és a kozép-
kor tiizérei eleinte féként megmunkalt k6- (azon be-
lil granit), esetleg fémgolyokat (bronz, 6lom, vas)
16ttek, majd elterjedtek a 16porral toltott treges és
meggyujtott, ugynevezett robbanodlévedékek is. A
torok hodoltsag idején megjelent a kettés fémgdmb-
bal allo, lanccal 6sszekotott 1ovedéktipus, amely f6-
ként hajok vitorlarendszerében okozott hatalmas ka-
rokat. A kora ujkori, zomok felépitési mozsarak —
amelyeket tengeri Utkdzetekben, vdrostromok alatt,
vagy kozvetlen Osszecsapasban alkalmaztak a felek —
tobbsége azonban kevésbé hatékony és csupan ki-
csiny l6tavolsaggal rendelkezé agytunak tekinthet6 [2].

Amikor tavolabbra 16ttek. ..

A viszonylag preciz és nagyobb tavolsagra is eljutod
agyagolyd mozgasa nem mas, mint ferde hajitas, am
nem az iskolabdl ismert legegyszertibb formajaban.
Galilei is ugy jutott el a szabadesés és ferde hajitas
matematikai lefrasihoz, hogy dgyukat elstitve probalt
rajonni, milyen feltételek sziikségesek a célba talalas-
hoz és ezek milyen kapcsolatban allnak mis fizikai
tényezokkel. A ferde hajitast a kozépiskolai fizikaok-
tatdsban azonban csakis vakuummegolddsban ismer-
hetjik meg, a valosagban viszont, az Gjkori technika-
kat vizsgalva és nagyobb tavolsagot feltételezve mar
olyan fizikai hatasokkal is szamolnunk kell, mint a
levegs kozegellenallasa, vagy a szé€l irinya és nagy-
sdga. A célba érés tokéletességét a mozgas soran
felléeps oldalgds és parnahatas — amely forgisba
hozta az eredetileg egyenes irinyban kilétt agytago-
lyot — is nehezitette [3].

Az ekkor mar ballisztikusnak nevezett mozgas-
palya koordindcidjira az ujkorban a vontcsovd
agyut fejlesztették ki. Azutan, ahogy a lovedékek is
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1. abra. E16sz0r az elsé vilaghabortban alkalmazott, akar 100 kilo-
méter tavolsaghdl is pontosan célozni képes, 42 kaliberes mozsar-
agyut, amelyet a Krupp-mutvekben készitettek — a gyaros feleségé-
r6l, Berta Krupprol — Kovér Bertdnak nevezték. A képeslap rajzo-
16ja kivaloan érzékelteti az dgyt-ember méretviszonyokat (sajat
képeslap).

egyre nagyobbak és pusztitobbak lettek, tgy valto-
zott az agyuk szerkezete és mérete is. A 19. szazad
utolso évtizedeiben és a 20. szazad els§ felében ki-
fejlesztett 6ridsok mar képesek voltak akar 100 kilo-
méter tavolsagra is 16ni, s6t nagyjabol pontosan
célba talalni (7. dbra). Ehhez azonban a lovedék
mozgasa alatt egy Gjabb fizikai effektust — amelyet a
Fold forgasibol ad6do elmozdulis okoz — kellett
figyelembe vennitk [4].

Egy utolso csodafegyver

A cikk f6 részét képezd Coriolis-hatds hadaszati jelen-
tGségéhez elsGként a torténelmi hattér elemzése szik-
ségeltetik. Az effektus mas habortkban is szerepet
jatszott, de Gaspard-Gustave Coriolis (1792—-1843)
felismerése a 19. szazadra esett, igy azt az elsé vilag-
habora egy eseményéhez — ahol mar szamoltak a Co-
riolis-erével — kotom.

Az 1914 juliusanak végén kirobband elsé vilagha-
bort kezdetén a két ellenséges hatalmi tomb, a koz-
ponti hatalmak (koztilk Németorszag) és az antant
(koztiik Franciaorszag) gyors és gySzelmes haboruat

2. dbra. Az 1918-as nyugati front vazlatos térképe. A kék vonal a
német Tavaszi-offenziva kiindulasi allasat, a voros pedig a tamadas
legnagyobb kiterjedésében elért frontvonalat mutatja. A Crépyben
felallitott Pdarizs-dgyti mintegy 128 km tavolsaghol tiizelt Périzsra.
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remélt és nem szamolt a l6vészarkok pusztitod atkaval,
amely a megmerevedd frontvonal miatt, 1914 Gszén-
telén alakult ki. A fedezékek mogé, darkokba asott
ellenséges katonak sorozatos timadas-ellentimadas-
ban 6rolték egymast, am a katonai potencial és erGvi-
szonyok hasonlosiga miatt képtelenek voltak attorni
a masikon. Az elhtiz6d6 haboraban a gySzelem remé-
nye mar csak az ellenséges orszagok hazai gazdasa-
gan és habors teljesitGképességén maulott, f6ként az
¢élelmiszer- és ruhazattermelés terén. Az antant szinei-
ben kiizdé Nagy-Britannia tengeri blokaddal zarta el a
német kereskedelem utjat, meggatolva, hogy a polgari
lakossag (és eziltal a hadsereg) tengerentuli nyers-
anyaghoz, utanpotlashoz jusson. A szinte kimerithe-
tetlen tartalékokkal rendelkez& Anglia és Franciaor-
szag maga mellett tudta a hadianyagot és felszerelést
sziinteleniil tovabbité Amerikai Egyesiilt Allamokat is,
mikozben az éhezd és legyengiilt német katonak nap-
jai meg voltak szamlalva.

Ezért szanta el magat 1918 tavaszan a német vezér-
kar arra, hogy négy év sikertelen probalkozds utin
egy utolso, mindent eldontS timadast indit Franciaor-
szag ellen, és a front attorésével még azelstt foglalja
el Parizst, hogy az USA mar nem csak gazdasagi, de
katonai szinten is beavatkozna az eur6pai harcokba.
Az Oriasi szervezéssel és €lGerGvel timogatott német
hadjarat, a ,csdszar csatdja” (németil Kaiserschlacht)
toretlen erével indult meg 1918 marciusaban és jelen-
t6s tertletet kebelezett be a francia dllambdl. Ugyan-
akkor, amig a katonak arokbol arokba hatoltak elére,
a vezérkar Crépy mellett (2. abra) allitotta fel Gj cso-
dafegyverét, amelyet az akkori technologia masutt al-
modni sem mert [5].

A Parizs-agyunak nevezett monstrumot (3. dbra)
kettds céllal allitottdk fel. Egyrészt méretével és 1ove-
dékeinek pusztitasaval kellett megfélemlitenie Parizs
lakossagat és egyben jeleznie, hogy a német hadsereg
mar kozel jar, barmikor gy&zedelmeskedhet; mas-
részt, hogy panikot keltve menekiilésre, illetve fegy-
verletételre késztesse a francia kormanyt. Az agyu
csove 180 000 kg-ot nyomott, sajat sulya alatt meghaj-
lott, igy egyenesben tartisat egy dnhordd csigasorral

3. dbra. A rettegett Parizs-agyu [7].
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kellett biztositani. A majdnem 1 méter hossza 16vedé-
kek 104 kg-ot nyomtak. Az agya csGtorkolati sebessé-
ge elérte a v(1=0) = 1600 m/s-ot. Mikddtetéséhez
mintegy 60 tiizérre volt sziikkség, egy-egy lovés utin a
¢sG annyira felforrésodott, hogy 24 6ra alatt sem hdlt
le kornyezete hémérsékletére [6]. Crépy és Parizs 1ég-
vonalban 128 kilométerre vannak egymastdl, igy mar
nem csak a sokak altal ismert kozegellenallas, Mag-
nus-hatas és mas kisebb effektusok jatszanak szere-
pet. A forgd rendszerben — azaz a forgd Foldon —
nagy tavolsagra mozgd lovedékre mar a Coriolis-erd
is dont6 befolyast gyakorol.

Mozgaskovetés iterdcios eljarassal

Az elemzés eszkOzének az iteracios eljarast valasztot-
tam, amelynek lényege, hogy mar ismert adatokbol
kis At id§ elteltével Gj adatokat hatirozunk meg, ezt
szamitogéppel, numerikusan tessziik. Igy a bonyo-
lultsiga miatt analitikusan nem megoldhatd, vagy
kézzel mar nem szamolhato differenciilegyenletek is
megoldhatok. A szamolashoz a tanuldk altal is kony-
nyen kezelhetd és gyakorta ismert Excel-programot?
hasznaljuk.

Az eljaras lényege az, hogy a Newton-egyenletet dif-
ferencidlegyenletté irjuk at (lasd példaul [8]). Egyetlen
tomegpont esetén az F(r v) er6torvény egyértelmien
megadja az a(r,v) gyorsulasfiggvényt. Az # = a@r,v)
egyenletet két elsérendd rendszerként irva: # =v, v =
a(r,v). Mindkét derivaltat Az idglépéshez tartozo dif-
ferenciahanyadosként értelmezve és At-vel szorozva
azr,=r(nAp,v,=v(nAt) jeldléssel az

r =r, v, Af

n+1

€))

v v,ra,v At

n+1 n

iteralast kapjuk. Az r,, v, kezddfeltételbdl indulva
egyértelmien kovetkezik az r,, v, r,, v, vektorsoro-
zat, vagyis a mozgast lekoveti az iteracios eljards, ami
elegendGen kis At esetén nagyon jol kozeliti az erede-
ti differencialegyenlet megoldasat. A lovedék mozga-
sanak teljes lefrasakor a(r,v) az 6sszes hatd erébdl
szarmaz6 gyorsulasjarulékot tartalmazza.

A lovedék mozgdsinak szemléltetése

Dolgozatomban [1] — a fenti torténelmi példdban a
kozegellenallast és a Coriolis-hatast is figyelembe
véve — a Crépy virosaban feldllitott agyabol kildtt
lovedék roptét vizsgaltam. Jelen cikkben azonban —
az egyszerUsités érdekében — eltekintek a kozegellen-
allastol és csupan a Coriolis-hatds vizsgalataval foglal-

L' A Microsoft Excel tiblazatkezelS alkalmazis egyenletek és akir

bonyolultabb matematikai szamoldsok eredményeinek megadidsara
alkalmas. Az egyes adatok a szamolotabldba valé helyezés utin
modosithatova és formazhatova valnak, kijelolt értékeikre pedig
diagram is illeszthetd.
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4. abra. A Coriolis-eltériilés szimuldciojahoz készitett koordindtiazas
a forgd Fold rendszerében. A rajzon £, jeloli a Fold szogsebessé-
gét, 2, pedig annak helyi fliggbleges vettletét (¥ a foldrajzi széles-
ség szoge).

kozom. Ugyanebbdl a célbol az agytgolyot egy viz-
szintes sikban mozgd tomegpontnak tekintem.

Célunk, hogy a szimulaci6 megoldasaval valaszt
kapjunk a kérdésre: mekkora eltérést kapunk nu-
merikusan, a kozépiskolai modszerrel szamolthoz
képest? Mindamellett valaszt probalok adni arra is,
hogyan kell 16nlink az dgytaval ahhoz, hogy az elté-
rit6¢ hatast kiktszoboljik és a lovedék pontosan
célba érkezzen.

Koordinatazas

A vizszintes sikban torténd mozgas leirisihoz a Fold
s forgasat jellemzoé szogsebesség helyi fliggbleges
vetiilete szlikségeltetik, amelyet a 4. dbra szerinti
egyszerd szogfiggvény ad meg:

Q.= Q. sin¥ @

A rajzon szereplS ¥ a foldrajzi szélesség szoge. A tér-
kép (2. abra) leolvasdsa soran azonban latszik, hogy
a két varos foldrajzi szélessége kozott mindodssze 0,9°
killonbség van, igy ezen kiilonbséget elhanyagolhato-
nak valasztottam, és értékét a két varosra azonosnak,
Y= 48 5°-nak vettem. A Fold ismert 2,4 =7,3-107 57"
szogsebességével szamolva, 2_=5,5-107 s\,

5. abra. A Coriolis-er6 szimulaciéjahoz hasznilt — x a kelet-nyugati
roptavolsag, y az észak—déli vizszintes eltériilés — koordindtarend-
szer a kezdeti y(0) = 0, v,(0) = 0 feltételek jelolésével.

y
~ x(0)
v0) =v0)  ~
/ - / X
Parizs Crépy
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1. 1ablazat Az els6 eredmény

Az (1) differencialegyenlet megoldasat adé Excel-tabla elsd és utols6 néhany sora L » B
a szamolt értékekkel Excel-tablazatunk elsé keét

soraban a kezdeti paraméte-

A oszlop B oszlop C oszlop D oszlop E oszlop rek, mig a tovabbiakban az

t(s) x() (m) v, (D) (m/s) y(@ (m) v, (D) (m/s) azokat felhasznalo, szamolt
1. sor 0 128000 -565,50 0 0 értékek lathatok. Az 1. tabla-

2 sor 01 127943 256550 0 0.00622 ,jzat A osz{op”aban az 1ndula§
oOta eltelt id6 szerepel a szi-

3. sor 0,2 127887 505,49 0,00062 0,01244 mulicio 1épéskézének -0,

4. sor 0,3 127830 -565,49 0,00187 0,01866 masodpercet vilasztottam —

e . P I P - _7)

5. sor 04 127774 -565,49 0,00373 0,02488 megfelels  idSktlonbséggel.

A tablazat B és D oszlopdaban

rendre a vizszintes roptavol-

2264. sor 226,3 40,55 -565,32 1592,03 14,0755 sdg és vizszintes eltériilés
2265. sor 2264 15,98 —56532 | 159343 14,0818 ertékeit meterben, mig a C'és

Az utolso elétti sorban x még pozitiv, azaz a 1ovedék még repiil, az utolsé sorban az x mar negativ,
tehat e két id6pillanat kozott célba ért. E két sorban 1évé y értékek atlagat, 1592,7 m-t tekintjik az

eltértilés keresett értékének.

A mozgast leird figgvényhez derékszogl koordi-
natarendszert vesziink fel, az x (kelet-nyugati) ten-
gely a két varost koti Ossze, az y (észak—déli) tenge-
lyen pedig majd a vizszintes eltériilés nagysagat
kapjuk meg (5. dbra). A lovedék kiinduldsi pontja
Crépy, célja 128 kilométerre, azaz x(0) = 128 000
méterre Parizs kozéppontja. Mivel az agyu is az x
tengelyen van, »(0) = 0, és az origd felé célozva a
kezdeti v (0) ugyancsak nulla. A tipikusan 45°-0s
szogben tortént tiizelés esetén v(0) = 1600 m/s cs6-
torkolati sebességet haszndlva, a vizszintes iranyq,
kezdeti sebességkomponens

0,.(0) = =v(0) -cos45°. 3

Ennek 1131 m/s nagysaga a levegs kozegellenallasa
miatt a mozgas sordn jelentGsen lecsokken, a teljes
utra atlagsebességet feltételezve a tovabbiakban en-
nek felével,

0,(0) = =565,5 m/s (4

értékkel szamolunk.
Vizszintes sikban torténé mozgas esetén a Coriolis-
er6 két komponense 2mQ2, v, és 2m£2,v, [9], vagyis a
differencidlegyenletet meghatiroz6® a(r,v) gyorsu-

lasfiiggvény:
a= (22 v

z %y

-20_ v, 0). ©)]

z X

Ezt a kifejezést haszniljuk az (1) iteracidban.

2 Az %=20,y, j=-20, x differencidlegyenlet linedris, ezért (bir

nem kozépiskolds modszerrel) megoldhaté. Az eredmény:

(0) 2,(0) .

x(1) = 22 sin(2€2, 1~ f3) + YoR x(0),
_ ) v,(0)
Yy = Z—QZLOS(ZQZl—ﬁ) + 2—% + (0),
ahol
v, (0)
1gf = #0) és v(0) = [ 20) + (0.
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D oszlopaban rendre a viz-
szintes irinyG ropsebességet
és a vizszintes eltériilés sebes-
ségét, m/s-ban lathatjuk.

Az Excel-végigszamolta adatokbol kirajzolodik a
Coriolis-erd miatt eltérilt roppalya képe (6. abra). Az
iteracio alapjan (1. tablazat) lathato, hogy a Parizs-
agyu lovedéke, mialatt eléri az x.; = 0 tavolsigot,
azaz Parizst, a kozépponttdl y,,; =1592,7 méter, azaz
kortlbeliil 1,6 kilométeres eltériilést szenved.* Egy
hiaboraban — plane, ahol négy évnyi kiizdelem utan
végre felul lehet kerekedni a kitartd ellenfélen — ilyen
mértékd mellélovés nem megengedhetd!

Korrekcio a zérus eltériléshez

A németek ismerték a Coriolis-er6bsl adodo eltéru-
lést, vajon hogyan modosithattidk a célzast ahhoz,
hogy a lovedék pontosan, azaz zérus eltértiléssel ér-
kezzen célba (7. abra)?

A repiilés idG 226,3 masodperc, ez alatt a Coriolis-
eré 1593 meéterre, északra téritette el a lovedéket.
Egy extra, e tavolsagot pont ennyi id§ alatt megtévs
7,04 m/s déli irdinyG sebességkomponens — amely se-

3 Minél kisebb id6kozzel dolgozunk, eredményiink annil ponto-

sabb és szemléletesebb lesz.
4 Az egzakt megoldis alapjin a palya az

2

Nl ‘
[x x(0) Pyl

v, (0)
y- y(o) + Z_.QZ

O]
(242

+

egyenletd kor. A kornyezeti aramlasok irodalmaban a vizsgalt moz-
gast tehetetlenségi kormozgasnak nevezik, ugyanis a széllokések
altal elinditott 6ceani viztomegek az ilyen egyenletd korokon mo-
zognak [10, 11]. Az »(0) = 0, v,(0) = 0 kezddfeltételekkel a Parizs
kozéppontjanak megfelels x = 0 koordinatahoz tartozo y, értékre
masodfoka egyenletet kapunk, amelybdl

Mivel x(0) = 1,28+10° m és 1v,(0)1/(22,) = 5,14-10° m, ezért a
becsapodaskori eltérés, y., = 1593,7 m. Numerikus kozelitéssel szd-
molt eredménytnk ezrelék pontossiggal megegyezik az egzakt
megoldas értékével.
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6. dbra. A Coriolis-eltérilés a vizszintes roptavolsag fiiggvényében
(x(0) = 128 000 m, v,(0) = =505,5 m/s).

besség két nagysagrenddel kisebb, igy nem befolya-
solja a lovedék repulési atlagsebességét — éppen
kompenzilja az eltérilést. Ennek segitségével:

~ U_V(O) 6
tgfS O3 (6)
ahol B az a korrekcids szog, amellyel az agya tiizelési
iranyat délre — azaz balra — kell modositani. Az ismert
adatokbol ekkor tgfl = 0,0125, vagyis = 0,0125 rad =
0,71° lesz a korrekcios szog.® Eredménytinket numeri-
kusan, az Excel-tablazatkezel6vel is ellendrizhetjuk,
grafikonon megjelenithetjik (8. abra).

Diszkusszio, eredmények

Két fontos kijelentést fogalmazhatunk meg. Egyrészt,
hogy az Excel-program altal szamolt eredmények azo-
nosak a szimulacio nélkul végrehajtott, egzakt médon
megoldhat6 differencidlegyenletek szamitasaival. Mas-
részt — és ezt mar a torténelemtanar mondatja velem —
kijelenthetjik, hogy a demoralizalé csodafegyverként
felallitott Parizs-dgyu hatékonysaga meg kellett feleljen
a német vezérkar elvarasainak, hiszen a birodalom
mindent erre az utolso, donts szereppel bird kartyara
tett fel. Addigra a jelenség jol ismert volt, és ezért mar
kompenzilo célzoberendezést haszniltak, ahogy arr6l
Horvath Arpddtol is olvashatunk [12].

Parizs agyuzasakor mds, technikai okokbdl felléps
hibak is jelentkeztek, mint a csGtagulasbol adodo cél-
zasi pontatlansdg, a huzagolds és az agya csovének
egyenesben tartasa, valamint a nehéz kezelés és ira-
nyithatosag is. Ezen problémak azonban a hasznilat
J2természetes”, nem javithatd velejaroi voltak. Ellen-
ben, a Coriolis-er§ hatidsanak kiktiszobolése megold-
hato feladatnak tdnt!

Cikkiinkben, amellett, hogy egy specidlis torténel-
mi eseményen keresztil fizikdval foglalkoztunk és
Osszekotottik e két tantdrgy egyedi vonasait, a ko-

> A pilyit megado koér akkor megy 4t az origon, ha v,(0) =
-x(0) 2, és tgf= x(0)£2./ 1 v,(0)|. Adatainkkal v,(0) = 7,040 m/s és
tgf = 0,01245 radian, vagyis a numerikus eredmények ismét leg-
alabb ezrelék pontosaggal kozelitik az egzaktot.
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7. abra. Az agyuat kis fB szoggel délre iranyitva kapott sebességvi-
szonyok: v,(0) kicsi értéke miatt v,(0) = v(0) kezdGsebesseggel.

zépiskolai fizikaoktatas egy Gj modszerét hasznaltuk.
Az agyugolyd mozgasakor felléeps kozegellenallas és
Coriolis-erg kozépiskolai oktatiasa csakis az iterdlo
modszer segitségével lehetséges, hiszen azt a tanter-
vek sem tartalmazzak a matematikai hattér bonyolult-
saga és a hattérelmélet hianyzo6 részei miatt. Ugyanak-
kor a leirds rendkivil leegyszerlsodik, ha az iteralo
program eszkozéll a kozépiskoldban is tanitott és
konnyd kezelhetéséggel rendelkezé Excelt hasznal-
juk. Segitségével a tanulok o6nalld kovetkeztetések
levonasara is képesek.

Dolgozatommal példat kivinok mutatni és inspi-
ralni szeretném a jové pedagdgusait, hogy hasonlo
témakat keressenek és kutassanak, és azokat szimu-
laciokkal, vagy a témahoz kapcsolodo gyakorlati pél-
dakkal lassik el. Fizika és torténelem szakparom
talalkozasi pontja lehet példaul az okori Egyiptom
mumidinak radiokarbon kormeghatarozasa, az atom-
bomba fizikdja és annak torténeti hattere, illetve a
jové tudomanyat érinté dronok technologiija is.
Ugyancsak izgalmas kutatasi téma lehet az irodalom
és a fizika egylittes vizsgalata.
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