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OSSZEFOGLALAS

A cikk az infinitezimalis valtozasok fogalmanak bevezetésével foglalkozik. Eloszor a
kozépiskolai oktatds soran szerzett tapasztalataim foglalom éssze. Részint ennek alapjan egy
szamitogep hasznalatara épiilé modszert ismertetek, amely segiti a fogalomalkotast. Ennek
legfontosabb célja, hogy a szokdsos modon bemutatott kisérleti és analitikus elméleti
megkozelités mellett a probléemdk szamitasos, numerikus megoldast is tanitani lehessen, és
nem feltétleniil csak a tehetséggondozas keretében. Az analitikus és numerikus modszer
parhuzamos bemutatasara ezért elemi példat valasztok.

ABSTRACT

In this paper I consider the problem of the elementary introduction of infinitesimal quantities.
First [ summarize some of my classroom experience. Partly based on this I introduce an
attitude using computers which facilitate the introduction of the concepts. The aim of this
attitude is to introduce quantitative problem solving in the high-school, in addition to the
traditionally introduced experimental and analytical attitudes. This should not be restricted to
outstanding pupils. I choose an elementary problem to illustrate our method.

KULCSSZAVAK/KEYWORDS
sebesség, delta, numerikus- analitikus
velocity, delta, numerical-analytical

BEVEZETO PROBLEMAFELVETES

A didkoknak a sebesség sz6 hallatan kizarolag egyetlen dolog jut esziikbe, ez pedig a ,,v”
jelhez kapcsolt fizikai fogalom, amit inkabb az atlagsebességgel, mint a nehezebben
megragadhatd pillanatnyi sebességgel azonositanak. Ha mar azt tudjdk, hogy a sebesség
vektormennyiség, €s nem pusztan nagysaga van, hanem irannyal is rendelkezik, kisebb
sikernek konyvelhetjiik el. Még az atlagsebesség pontos fogalmat sem tal egyszerii
elfogadtatni a tanulokkal, szinte kivétel nélkiil a megszokott atlagszamitast, vagyis az ,,adjuk
0ssze, €s osszuk el a darabszammal” logikat kovetnék. Tetszéleges mennyiségek valtozasanak
leirasa szintén nem egyszert feladat.

Tényleges tavoli célként egy komplex oktatdsi segédanyag Osszedllitasat tliztem ki, mely
nem csupan a fizikai tudast gyarapitja, hanem a problémamegold6 gondolkodas fejlesztéséhez
is hozzajarul. A modszert itt konkrét példaként a pillanatnyi sebesség fogalmanak bevezetésén
keresztiil mutatom be. Jollehet, az dltalam az aldbbiakban leirt és példaként hozott jelenség
egyszeriibb eszkozokkel (tabla-kréta) is targyalhato, ugy gondolom a mai didkokat talan
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konnyebben munkara birhatjuk, ha a modernkori technikat is bevonjuk a tanitasba, mivel
csabitobb is a feladat, és rdaddsul igy nehezebben szdmolhatdé problémdk kezelésére is
ravezethetjiik didkjainkat.

PROBLEMAFELVETO AKTIVITAS AZ IDO VIZSGALATAVAL
KAPCSOLATOSAN

A pillanatnyi sebesség fogalmanak felépitéséhez, és az id6 végteleniil finom felbontasanak
Otletéhez minden esetben ugy juttatom el a diakokat, hogy kozben 6nalléan gondolkodnak.
Néhany olyan problémat vetek fel, mely segit ravezetni az id6 azon tulajdonsagara, miszerint
folytonos, és ez a folytonossag nagy jelentdséggel bir.

A tanuldk hagyomanyos rugos-felhizos stoppert kapnak maximum madasodperces
felbontassal, és gondolatban a Hungaroringen kell mérniiik koridoket, ami tigy valosul meg,
hogy tapssal jelzem az elképzelt kor kezdetét és végét. ,,Véletleniil” a masodpercek a teljesen
megegyeznek a versenyzok kozott. A didkok maguk javasoljak, hogy digitalis stopperrel
mérjiink, hisz azon mar van ezredmasodperc is. Ekkor felvetem: mi torténik, ha véletleniil
mar az ezredmasodpercek is azonosak két versenyzo kozott.

Mindezen gondolkodas sordn sokakban felmeriilhet a kérdés, hogy ,,mit lehet mondani a
még rovidebb idotartamokrol? Létezik-e ,,id6” a skala alacsonyabb pontjain? Egyaltalan van-e
értelme beszélni rovidebb iddtartamokrol, ha nem tudjuk megmérni a nagysagukat, vagy akar
elképzelni barmit is, ami még rovidebb id6 alatt zajlik le”. [1] A didkok ekkor radobbennek,
hogy sziikséges az id6 fogalmardl mélyebben gondolkodni. Ez a mindennapos tapasztalatok
alapjan altaldban nem mertl fel.

AZ IDOBEN VALTOZO MENNYISEGEKROL
A diakok az id6 muldsanak tulajdonsagat elég gyorsan elsajatitjdk, mégis az 1d6tdl eltérd
mennyiségek valtozasa nehezen érthetd szamukra.

A pillanatnyi sebesség bevezetéséhez egy gondolatkisérletet ,jatszunk el”. (Ez a
lehetéségektdl fiiggden akar ténylegesen meg is valdsithato.) Egy sotét teremben jarunk, ahol
stroboszkoppal viladgitjuk meg a jelenlévoket. Mindenki figyel valakit, feladata pedig
kitalalni, hogy a két villanas kozott milyen mozgédst mutatott a masik ember keze, vagy
milyen palyat futott be a csukldjan 1évo ora. Megprobaljuk folytonossa tenni a megfigyelést, a
noveljik a fényképkészités gyakorisdgat (ndveljik a stroboszkop felvillanasanak
gyakorisagat). Végiil egy hdromdimenzids, derékszogli koordinatarendszerben abrazoljuk a
megfigyelt test elmozduldsait az egymast kovetd felvillandsok kozott. Ha a test valoban
mozog, akkor ezek a vektorok nem nullvektorok, és a vektorok nagysaga a test mozgasanak
gyorsasagara utal (1.abra). Néhanyak felismerik, hogy a test helyvektora gyorsabban ¢és
lassabban is valtozhat- és mar megfogalmazzuk a helyvektor valtozasi gyorsasagat

Természetesen a pontos definiciot is elmondom a tanuloknak. A pillanatnyi sebesség
iranya megegyezik a tomegpont haladasanak iranyaval, nem egyenes vonali mozgasok esetén
a palya ¢érint6jének iranyaval. Fakultacidsoknal ennél is pontosabbak vagyunk, ¢&s
hatarértékkel irunk fel definiciot. Nekik tudniuk kell, hogy a delta a durva Iépéseket, nagy
kozoket jelent, mig a ,,d” a legfinomabb felbontast, az infinitezimalis daraboldst.

polim 9, (1)
A0 At dt

Ezéltal a sebesség vektor mivoltat is bevezettik. A pillanatnyi sebesség fogalmanak
tovabbi elmélyitésé¢hez azonban célszerii visszatérni az egyenes vonall mozgasokhoz.
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1. abra. Két egymast kovetd pillanathoz tartoz6 helyvektor (r; és r»)

A SZAMITOGEPES PROGRAMOK ALKALMAZASAROL
A didkok tobbsége gimnazium elsd osztalyosként biztosan taldlkozik szdmitdogéppel, és
valamilyen szinten elsajatitja annak hasznalatat, hiszen az informatikat tantargyként tanulja.

A matematikaval és fizikaval kapcsolatos programok tobbsége nem tul egyszerii, de még
mindig tulsagosan ,gyari”, vagyis programozok altal fejlesztett minden részletében.
Tobbségiik foként szimulaciora képes. (Ezek segitségével tényleges kisérletek végrehajtasa
nélkiill nézheti meg a tanuld az egyes jelenségek lefolyasat, s ha a ,,gondolatkisérletek”
paramétereit valtoztathatja, bizonyos kovetkeztetéseket is levonhat. A kisérletet nem
helyettesiti a szimuldcid, de ez is hatalmas segitség, hiszen akarhanyszor megismételhetd,
pontosan azonos paraméterek és koriilmények mellett, vagy csupan kicsi, 4m pontos
valtoztatasok mellett.) Elsé 1épésként elindulhatunk a szimuldtorok megfigyeldjeként, am a
tényleges alkoto jellegli tevékenységhez bizonyos értelemben tal kell 1épniink ezeken.

TENYLEGES FELADAT
Elsédleges célunk tovabbra is a fogalomalkotas. Ugyanazon fizikai probléma analitikus €s
numerikus megoldasaval mutatjuk be a delta, vagyis valtozas finomséaga, fontossagat.

A kozépiskolas diakok szamara eldszor is tisztdznunk kell az analitikus és a numerikus
megoldas kiilonbségét: meg kell veliik értetniink, hogy ezek a tudoméanyos megismerés két
fontos eszkozét jelentik.

Az analitikus megoldas sordn visszavezetjilkk a feladatot olyan feladatra, amelynek
megoldasi mddja (vagyis az integralas modja) mar ismert. A legtobb folyamat azonban
annyira bonyolult, hogy a felirt differencidlegyenlet-rendszer kdzvetleniil nem integralhato.
Az analitikus megoldas ilyenkor csak olyan egyszerisitésekkel Ilehetséges, amelyek
érvényességét kiilon ellendrizni kell.

A numerikus modszer szdmitasokat jelent. A numerikus megoldasi modszerek koz¢é azokat
az eljarasokat soroljuk, amelyekkel a rendszer matematikai modelljébdl kiindulva
algoritmikusan kezelhetd, altalaban kozelitd leirast adunk, amely a feladat megoldasat
szolgaltatja.

A numerikus modszer végeredménye szamszerli adat, mig az analitikus mddszer képlet
alakjaban szolgaltatja a megoldast. A numerikus megkozelitésben folytonos fiiggvények
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helyett diszkrét értékli szamokkal dolgozunk, Iényegében ez azt jelenti, hogy a differencialast
vagy az integralast algebrai 0sszefiiggésekkel helyettesitjiik és az ezekkel végzett miiveletek
eredményeképpen kapjuk a megoldast.

Szokas azt gondolni, hogy numerikus, kozelitd modszereket csak akkor alkalmazunk, ha
tiszta analitikus megoldds nem lehetséges. Noha az analitikus megoldds, amennyiben
elérhetd, sok esetben a probléma megértéséhez tobb hattér-informacidt szolgaltat, napjaink
tudomanyos ¢és féleg mérnoki gyakorlataban a numerikus megkdzelités valt altalanosabba. Ezt
a szamitdgépek és szoftvereik igen latvanyos fejlédésének, és a kezelhetd problémak kore
kiszélesedésének tudhatjuk be. Nem helyes a harom hozzaallast (kisérlet, analitikus és
szamitasos hozzaallas) hierarchiaba rendezni, mert mindhdrom egymast kiegészitve, mas-mas
modon kozelit ugyanazon valosaghoz [2]. Ne feledjiik, hogy a kisérlet, jollehet a valosaggal
kapcsolatos adataink elsddleges forrdsa, szintén hibakkal terhelt adatokat szolgaltat, amelyek
helyes értelmezése éppuigy matematikai feladat. Ma mar eléfordul (példaul a kvantumkémia
terliletén), hogy ha egy megbizhatd numerikus szamitds az ismert kisérleti adatoktol
jelentésen eltéré eredményt hoz, a kisérletet vizsgaljak foliil, ujabb, pontosabb méréseket
végezve.

A numerikus megoldds megbizhatésaga egyrészt a kiindulasi matematikai modell
pontossagatdl fiigg, masrészt a felbontas finomsagatdl. Minél kisebb iddintervallumokra
osztjuk fiiggvényiinket, annal tobb fiiggvényértékkel szamolunk. Kovetkezményként csokken
a felbontasbol kovetkezd hiba, de novekszik a szamitdsok mennyisége.

Mig a hagyoméanyos kozépiskolai fizika nagy hangsulyt fektet az analitikus
problémamegoldé gondolkodas kialakitasara, a numerikus hozzaallas bemutatdsa szinte teljes
egészében elmarad. Legfeljebb érdekességként emlitjiik, hogy amikor a feladat nem oldhato
meg ,,papiron, ceruzaval", akkor numerikusan dolgozhatunk, de az eredmény ,,csak kozelitd".
Nem mutatjuk be a numerikus megoldas részleteit, modszereit, buktatéit, €s nem hasznalunk
erre a célra a tandran szamitogépeket. Pedig amellett, hogy az igy atadott tudds ma rendkiviil
hasznos, a numerikus megoldas sokszor az analitikus fogalmak (pl. infinitezimalis id61épés)
megértését is segitik. A szamitégép pedig sok mai didk érdeklddését (némileg érthetden)
jobban lekdti, mint a szdmoldgép, a milliméterpapir, vagy a hatvanas évek szertari eszkozei.

KONKRET PELDA AZ OCTAVE ALKALMAZASARA
Célunk a harmonikus rezgdmozgés numerikus és analitikus megoldasanak dsszevetése.

Az utébbihoz a leglényegesebb rész, amiért gyakorlatilag az egész procedurat ilyen médon
megoldjuk, az i1ddlépés finomsagat meghatarozasa a dt paraméter bevezetése. Ebben a
1épésben rejlik az egész 1ényege a differencialhanyados ,,d”’-je helyett a delta bevezetése. Mi
az egylépéses Euler-féle modszerrel dolgozunk, mely a helykoordindta n-edik pillanatbeli
értékét kifejezi az (n-1)-edik pillanatban felvett értékkel, az ahhoz tartozo sebességgel és az
id6lépéssel.. Ez egyetlen sorban az alabbi modon irhat6 fel:

X, =x,,+v,, -dt, 2)

n—1

Az eljaras allando 1épéskozoket hasznal [3]. Vegyiik észre, hogy a dt — 0 hataresetben ez
az Osszefiiggés osztas utdn a pillanatnyi sebesség (1) kifejezésével ekvivalens. A numerikus
eljaras hibaja abbol adodik, hogy delta nem azonos d-vel, de elegendden kis delta-t valasztva
a hiba igen kicsire szorithato.

A sebesség kovetkezd 1épésbeli értékének meghatarozasa is hasonléan torténik, csak a
novekményt az. (n-1)-edik pillanat gyorsuldsanak €s az idolépésnek a szorzata adja. Mivel a
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harmonikus rezgdmozgas esetén a gyorsulds (egységnyi tomeget véve) a rugdallando (k) és a
negativ kitérés szorzata:

Vv, =

k(X)) dt, 3),

ahol tehat felhasznaltuk a lineéris erdtorvényt. Az Euler modszer a legelemibb és igen
személetes modja a differencidlegyenlet differenciaegyenletté alakitdsanak. Ez az algoritmus
barmilyen programnyelven egyszeriien megfogalmazhato.

A didknak lehetdsége van kozvetleniil az idébeli 1€péskdz nagysdganak modositasara, €s
atélheti a felfedezés ¢lményét. Jelen esetben eldszor 1000 1épést és dt:=0,05 s 1épéskozt
alkalmazunk analitikus és numerikus megoldassal egyarant. Ebben a vélasztasban az is
szerepet jatszik, hogy a képernydn megjelend pontok annyira stirtin helyezkednek el, hogy az
abran az egyébként folytonos grafikon valoban folytonosnak latszik. Ezt a didkoknak szintén
el kell magyarazni. A kovetkezd 1épésben a numerikus megoldas 1épésszamat 2000 értékre,
1épés finomsagat 0,025 masodpercre valtoztatjuk, végiil a 20000 1épést és a 0,0025 s iddbeli
1épéskozt hasznaljuk. A grafikon tanusaga szerint az elsd numerikus megoldas az analitikus
megoldassal nem mutat tul j6 egyezést, ezért noveljiik a felontds finomsagat. Az elsd peridodus
még hasonlit a pontos eredményre, de az idé mulasaval a hiba akkumulalédik. A kezdeti 0,05
s 1épéskozt ezért kétszeresére finomitjuk. Ekkor a numerikus megoldas mar kozeliti az
analitikus megoldast, de még mindig latszik, hogy néhany periddus utdn megjelenik az
eltérés. Az Gjabb finomitas, mely az eredeti huszadrészére, mar alig észrevehetd kiillonbséget
ad a numerikus és az analitikus megoldas kozott.

4 ———
analitikus

3t dt=0.05g5
dt=0.025 s

5| dt=0.0025s I

ﬁnﬁ\l , ff\/\/\
A \/ \J/ ‘\/ \\/ \/ \/ \

x [m]

chn{:

0O &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

2. abra. A harmonikus rezgémozgas kitérés-id6 grafikonja haromféle ,,dt” esetében

numerikusan, és analitikusan

A grafikon is egyértelmlien mutatja, hogy a df finomitasadval a numerikus modszer
megoldasa egyre inkabb megkdzeliti az analitikus megoldast. A cél a finomitast addig
folytatni, mig az 0jabb dr csokkentéssel az el6bbi megoldashoz képest mar nem ad jelentds
valtozast (ekkor delta mar j6 kozelitéssel megegyezik d-vel). Ha az analitikus megoldas nem
all rendelkezésre, ezen a modon donthetjilk el, hogy mikor tekinthetd elfogadhatonak a
numerikus eredmény. (Természetesen ez nem jelent garanciat: Tudjuk ugyanis, hogy a
megoldas csak akkor egyértelmi, ha a kezdeti feltétel pontjaban a differencialegyenlet jobb
oldala univerzalis Lipsitz-feltételnek tesz eleget. Ez azonban a targyalt problémaban teljestil,
magyarazata pedig meghaladja a kozépfoku szintet.) Azért éppen a harmonikus rezgémozgast
valasztjuk megoldandé problémaként, mert ehhez van analitikus megoldas, és igy lehetséges a
két hozzaallads Osszevetése. Ezéltal az is kitlinik, hogy az analitikus megoldas értéke annak
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pontossaga és szemléletes értelmezhetdsége. A bemutatott mintara késobb megoldhatjuk a
csillapitott, a nemlindris oszcillator problémajat, és mas feladatokat is.

Az itt leirtakat ugy érdemes tanitani, mint a problémak analitikus megoldéasat: ne a kész
kodot adjuk a didk kezébe, hanem mutassuk be roviden az Octave nyelvét, és vezessiik rd a
diakokat, hogy maguk irjak meg a programot, maguk talaljak ki, hogyan kell modellezni. Ne
feledkezziink meg a diszkusszidé fontossagardl sem. Kiilonosen azért célszerii elemi
problémékkal indulni, mert igy a numerikus megoldas az analitikussal 6sszevethetd, és latszik
a kétféle hozzaallas természete kozti kiillonbség.

Eddig egyetlen négyfds csoporttal volt szerencsém a mddszer alkalmazasat elkezdeni, és
csupan szakkori jelleggel, konkrétan az iskolai tanmenetbe nem beleépitve. Ennek alapjan ugy
tlinik, hogy a modszer alkalmas lesz a jovOben a didkok fejlesztésére.

OSSZEGZES

A szadmitogépet érdemes a fizikadran is haszndlni, de nem feltétleniil arra, hogy a
kisérletek helyett kész szimulacidkat mutassunk be. Erdemes és hasznos is a numerikus,
algoritmikus problémamegoldast is tanitani, és nem feltétleniil csak a versenyfeladatok
szintjén. Az igy atadott tudds azért is nagyon hasznos, mert tarsadalmi igény mutatkozik
képzett informatikusokra, akik tudnak programozni, illetve kiilonféle problémakat szamitogép
segitségével modellezni is képesek. Ennek gyakorlasara a fizika kivalo terep.

Fontos lenne tovabbi oktatdsi segédanyagok kidolgozasa, amelyekben a numerikus
hozzaallas szempontjabol érdekes feladatokat dolgozunk fel. Példdul nyilvan érdekes lenne a
diakoknak, ha az dltaluk kiszamolt mozgas animacié formajaban is konnyedén szemléltethetd
lenne. Mindezek kidolgozasa jelenleg folyamatban van.

Meg kell azonban jegyezni, hogy sajnos a heti két 6rdban fizikat tanulé didkoknal a
programozas ¢és a magasabb matematikat megkdveteld modszer nehezen alkalmazhato.
Tapasztalatunk szerint a programozésra az Octave programnyelv kivaléan bevalt, mert igen
gyorsan megtanulhat6, s rdadasul nyilt kéda program. A Fiiggelékben ennek alkalmazasat
mutatjuk be fenti példankra.
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FUGGELEK: EGY CELSZERU VALASZTAS, AZ OCTAVE

A hasznalt szoftvereszkéz a GNU Octave (http://www.gnu.org/software/octave/). Ezt
célzatosan valasztottuk — vagyis nem véletlenszerlien nyultunk egy matematikai megoldast
nyujtd programhoz - mert egy olyan szabad forraskddu interaktiv programrél van sz6, melyet
kimondottan numerikus szdmoldshoz, és grafikus abrazolashoz fejlesztettek ki, ezen kiviil
ingyenes, sot, nyilt forraskodu. Sajat programnyelvvel rendelkezik, grafikus szamologépként
is hasznalhatjuk. A problémak matematikai megoldasaban segit, igy a tényleges fizikai
hattérrel tobbet foglalkozhatunk, és az sem mellékes, hogy az itt kiszamolt adatokat mas
alkalmazasokkal is feldolgozhatjuk

Az Octave-ot, (illetve a vele kompatibilis, de igen draiga MATLAB programot) mérnokok,
kutatok hasznaljak fejlesztésre, matematikai algoritmusok tesztelésére. Példaként emliteném a
NASA-t, ahol az trhajok dokkolo rendszerének kifejlesztésére, vagy a Jaguar céget, ahol az
F1-es autoikrol érkezd informéciok elemzésére alkalmazzak. Vagyis, ha egy didk megszokja,
megtanulja hasznalatat, majdani mérndkként elénnyel indult, nem lesz idegen szamara a
hasonl6 szintaxissal rendelkezd programok kezelése. Elénye, hogy barmely operdcios
rendszerre feltelepithetd, Linux, Macintosh, Windows felhaszndlok szdmara is elérhetd.
Szamos segédkonyv és jegyzet tolthetd le hozza, mely példak sokasagat tartalmazza, az egyre
bonyolddoé problémak felé.

Az Octave-ban parancssoron keresztiil egyenként vihetjiik be az utasitdsokat, melyek
mindegyikét valasz koveti. Minden parancsunkat kdzvetleniil leforditja a szamitogép nyelvére
a program, a hibalizenet azonnal jelzi, amennyiben valamely utasitast hibasan adunk meg. A
program grafikus feliilettel is rendelkezik.

A harmonikus rezgdmozgéas numerikus és analitikus megoldasanak GOsszevetése kapcsan
mutatjuk be az Octave program alkalmazasanak egyszeriiségét.

Kiindulasként az Octave-ban létre kell hozzunk egy foprogram.m Xkiterjesztésii fajlt,
melybe meghivjuk az analitikus és numerikus megoldds programrészt, numerikus.m ¢és
analitikus.m néven. Ezeket el6zdleg természetesen meg kell irnunk. A kovetkezd sorok az
Octave-ba beirt utasitdsokat mutatjak (vagyis programkodok), ezért pl. a szorzast a ,,*” jel
helyettesiti, a % jelek pedig a megjegyzéseket eldzik meg, ezeket a program figyelmen kiviil
hagyja, de a kod érthetsége szempontjabdl alapvetd fontossagiak. A kdvetkezo kddokbol az
is latszik, mennyire magatol értetddd az Octave szintaxisa. (A programban nem célszerli az
¢kezetes karakterek hasznalata.)

Els6ként az analitikus megold4s programkodja kovetkezik. Ebben definidlni kell a
paramétereket:

%ntmax :lepesek szama
%dt: lepesnagysaga[s]
%k : rugoall.[N/m]

%][x v tt] = oszcill analitikus(ntmax, dt, k)

A feladat eredményét egy fiiggvény adja, melynek bemend paraméterei ntmax, dt és k,
eredményei pedig az tt, x, v vektorok (szdm n-es értelemben), melyek 1-t6] ntmax-ig
indexelddnek, és rendre az idd, hely és sebesség értékeket adjak meg. (A ¢ valtozot egésznek
fogjuk tekinteni és az iddlépések indexelésére hasznaljuk.) Ezeket a vektorokat az octave



Szekcio C.

,plot" parancsaval konnyen abrazolhatjuk majd, a hely-id6 fiiggvényt pl. igy: plot(tt,x).
Emellett pl. az x vektor t-edik elemére egyszeriien x(t)-ként hivatkozhatunk.
Ezutan rogzitjiik a kezdeti feltételeket, a test tomegét, a korfrekvenciat:

% kezdofeltfix :t =0-banx =1[m],v=0
% a testtomeg fix, 1 kg.
omega = sqrt(k),

majd felépitjiik a részprogram lényegi részét:

%a fo ciklus : lepesek
for t = 2 : ntmax
tvalodi = (t-1) *dt,
%az idopont feljegyzese :
tt(t) = tvalodi,
%sebesseg szamitasa az analitikus megoldas alapjan :
v(t) = -sin(omega * tvalodi),
%hely szamitasa az analitikus megoldas alapjan
x(t) = cos(omega * tvalodi),

end % for

[A ,,for" és ,,end%for" kozti rész az Un. ciklusmag: a for utdn megadott egész szamokon (2-
tél ntmax-ig) egyesével novelve a ¢ értékét, annak minden értékére végrehajtodik. |

A numerikus megoldas felirdsa kovetkezik ugyanazon probléméra. Ebben az esetben
ugyanugy definialnunk kell a paramétereket, mint az el6z6 mddszernél. (id6lépések szdma,
1d6lépés nagysaga [s] rugdallandd [N/m]). Végiil felirjuk a mozgas egyenleteit a sebességre,
helyre, és idore vonatkozoan az Euler-modszert alkalmazva:

%a fo ciklus : lepesek
for t = 2: ntmax
%az idopont feljegyzese :
tt(t) = tt(t-1) + dt,
%sebesseg szamitasa az elobbi ertek alapjan
v(t)=v(t-1)-k*x(t-1)*dt,
%hely szamitasa az elobbi ertek alapjan
x(t) =x(t-1)+ v(t-1)*dt,
end % for



