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1. Bevezetés

A szimulaciok szerves részét képzik a mai vilagnak. Céljuk, hogy a modell
szintjén az utanzott jelenséggel megegyezd, vagy ahhoz hasonld élményt biztositsanak a
felhasznald szamara, és igy lehetové tegyék az eredeti valtozat elhagyasat egy adott feladat

megvaldsitasahoz.

Ahhoz hogy a szimuldcionk minél inkabb reprezentalhassa nekiink a valosagot, a
modelliinknek kell a lehetd legpontosabbnak lennie. A modellezés kialakulasa egészen mélyre
nyulik vissza, elég csak a hajo-makettekre, épiiletmodellekre gondolnunk. Merész véllalkozas
lenne felsorolni az Gsszes modellezhetd rendszert, mivel a kdézgazdasagi rendszerek,
er6forras-, kornyezeti rendszerek, ipari rendszerek, szamitdgép és informacids rendszerek,

bioldgiai, kémiai, fizikai rendszerek is ide sorolhatdak és 6nmagukban is elég Gsszetettek.

A szamitdgép megjelenése uj teret nyitott a modellezés és szimulacid vilaganak. Mara szamos
program all a felhasznalok rendelkezésére, mellyel szimulaciokat végezhetnek. A gazdasagi
¢letben mara elengedhetetlenek lettek ezek a programok, hiszen a replilégépgyartéstol,
autotervezéstol, elektronikai, informatikai eszk6zok tervezésétdl kezdve szamos teriileten a

szimulacidk futtatasaval csokkenthetOk a fejlesztési koltségek.

A szakdolgozat célja bizonyos mechanikai kisérletek modelljének, majd a modell alapjan a
szimulacids rendszerek attekintésével, és egy rendszer kivalasztasaval kellett megoldani. A
dolgozatban bemutatott szimulacios kornyezetek segitségével az ismeteték alapjan az olvaséd

maga is képessé valhat a céljainak megfeleld szimulaciok megvalositasara.

Napjainkban mar példaul a Phun megjelenésével komolyabb fizikai ismeret nélkiil,
szorakoztato, jatékos modon barki ismerkedhet a szimulacio vilagaval. Az eljaras-, és
objektumorientalt nyelvek is tartalmaznak grafikus elemeket, tehat akik komolyabb
programozési ismeretekkel rendelkeznek, Java, C, C++ stb. forraskodok formdjaban is
elkészithetik a szimuldciokat. De léteznek kimondottan erre a célra kifejlesztett szoftverek,

mint példaul az Easy Java Simulations vagy a Simulink.



2. A mechanika attekintése

A klasszikus, mas néven newtoni mechanika a testek mozgésaval, valamint a
mozgasokat kivalto okokkal, torvényekkel foglalkozik. A klasszikus mechanika kizarolag
alacsony sebességek esetén alkalmazhatd, természetesen az alacsony sebességet a
fénysebességhez viszonyitva értjilk. A fénysebességgel Osszemérhetd sebességek esetén a
specialis relativitas torvényszeriiségeit kell alkalmazni, atomi méretii, tehat mikrorendszerekre

pedig a kvantummechanika nyujtja az ideélis 6sszefliggéseket.

A mechanika részteriiletei

Kinematika

A kinematika a fizika, azon beliil is a mechanika, mint tudomanyag részteriilete.
Feladata a mozgasok leirasara vonatkozik, de alapvetéen matematikai jellegii. A mozgasok
leirasa alatt azt értjik, hogy egy tetszéleges idOpontban meghatirozzuk egy test helyét,
valamint egy masik testhez viszonyitott helyzetét. A test helyzetének meghatarozasahoz
ugynevezett vonatkoztatasi rendszerre van sziikségiink.
A vonatkoztatasi rendszer a hely és az id0 megadasat lehetové tevd viszonyitasi objektumok
rendszere a fizikdban. Anyagi jellegii fogalom, ami azt jelenti, hogy, alappontjait és
alapiranyait valds anyagi testek jelolik ki. Barmilyen anyagi rendszer valaszthato
vonatkoztatdsi rendszernek. A koordindtarendszer a vonatkoztatasi rendszer matematikai
leirasa. Egy tetszOleges pont helyzete a térben, vagy a sikban koordinaték segitségével adhato
meg. A koordinatarendszer tekinthet6 siknak, vagy térnek, melyben egy kezdGpontot és

tengelyeket jeloliink ki, melyektdl a koordinatakat mérjiik.

Az inerciarendszer vagy tehetetlenségi rendszer a fizikai alaptorvények szempontjabol a
legfontosabb rendszer, amiben érvényes Newton tehetetlenségi torvénye. Newton ugy
gondolta, létezik egy ilyen abszolut rendszer, amihez képest minden egyenes vonall
egyenletes mozgast végzO rendszer is inerciarendszer. Ma tgy gondoljuk, ilyen abszolut

rendszer nincs. Inerciarendszernek tekintheté minden olyan koordinatarendszer, amelyre



igazak a newtoni axiomak, ¢s ily médon a magukra hagyott testek nyugalomban vannak, vagy
egyenes vonali, egyenletes mozgast végeznek. Ha feltételezziik, hogy létezik egy ilyen
inerciarendszer, azzal végtelen sok masik vonatkoztatdsi rendszer 1étét is feltételezziik, mivel
minden az altalunk eredetileg feltételezetthez képest egyenletes, egyenes vonali mozgast

végz6 koordinatarendszer is inerciarendszer.

Egy inerciarendszert megtalalni gyakorlati kozelitéssel lehet, attél is fliggéen, milyen
pontosan akarunk vagy tudunk mérni. Sok szempontbol a Fold felszin¢hez rogzitett
koordinatarendszer is inerciarendszernek tekinthetd, de ehhez el kell hanyagolnunk a Fold
forgasat. A Naprendszer jobb kozelitése egy inerciarendszernek, a Tejutrendszer pedig még
jobb. [1]

Léteznek nem tehetetlenségi rendszerek, melyeket gyorsuld vonatkoztatdsi
rendszereknek hivjuk. Ilyen példaul egy mozgo jarmii, vagy a forgd Fold. Ezen rendszerekben
nem érvényesek a Newton-torvények, mert a testek er6hatas nélkiil is latszolag gyorsulnak.
Tehetetlenségi- vagy inerciaer6k bevezetésével azonban helyre lehet formalisan allitani a

mechanikai alaptorvényeket.

Ilyen erdk pl:

e transzlacios tehetetlenségi erd — transzlacidsan gyorsuld koordinatarendszerben

centrifugalis eré — forg6 koordinatarendszerben

Coriolis-er6 — forgd koordinatarendszerben mozgo test esetén

Euler-er6 — valtozo szogsebességgel forgd koordinatarendszerben

Kinematika esetén sziikséges a tomegpont fogalmanak ismerete. A jelenségek
egyszerlisitése céljabol, a valds testek matematikai absztrakcidjaként pontszerii részecskéket,
azaz tomegpontokat hasznalunk. A tomegpont helyvektorral, tomeggel, sebességgel,

gyorsulassal jellemezhet6. A valos testek mérete természetesen nem mindig hanyagolhato el.

Egy tomegpont helyzete, egy, a térben rogzitett ponthoz viszonyitott helyzetével
adhaté meg, gyakran origdnak (O) nevezziik. Eszerint tehat a részecske helyzete az O pontbdl
a tomegpontba hiizott 7 helyvektorral adhato meg. Amennyiben mozgé részecskérdl van szo,

akkor az 7 vektor az id6 fiiggvényében véltozik.



Dinamika

Inerciarendszerben a mozgasallapot megvaltozasa mindig erd hatdsara torténik. A

dinamika feladata az er0k (a mozgés okainak) leirasa.

Tomeg

Az SI alapegysége, meértékegysége a kg, de ezen feliil szamos mértékegységet
hasznalnak még ma is, mint pl az uncia, naptomeg. Aszerint, hogy milyen kdlcsonhatasban
vesz részt a test, két tipusat kiilonbdztetjiik meg:

e A sulyos tomeg jellemzi a test gravitdcids kolcsOnhatasban vald részvételének
mértékeét.

e Tehetetlen tomeg, a test er6hatdssal szembeni tehetetlenségének mértéke.

Lendiilet

Lendiiletnek, vagy impulzusnak nevezziik a tomeg ¢és sebesség szorzatat.
A lendiilet altalaban véve a test azon torekvésének mértéke, hogy mozgasanak nagysagat és

iranyat megtartsa.

Ero

Isaac Newton angol fizikus négy, tomeggel rendelkezé mozgo test viselkedését
leir6 torvényeit Newton torvényeknek nevezziik. Ezen torvények alkotjak a klasszikus
mechanika alapjat. Newton masodik torvénye kimondja, hogy egy pontszerii test 'a'
gyorsuldsa egyenesen ardnyos a testre hatd, a gyorsuldssal azonos irdnyt 'F' erdvel, és

forditottan aranyos a test 'm' témegével.

A torvény képlettel kifejezett, elterjedt formaja: F = ma, ahol

e [ azer6 vektora
e M a gyorsitand6 tomeg

e aa gyorsulas vektora



Munka, energia

Ha egy test a ra hatd er6k hatdsara elmozdulast végez, akkor mechanikai munkéat

végez az er0 a testen. Az energia pedig, a testek munkavégzo képességét jelenti.

Statika

A statika a testek erOhatas alatti egyensulyanak feltételeivel foglalkozik.

3. A szamitogép megjelenése a fizikaban

A fizikai kutatasban a szamitdgépek szamos teriileten felhasznalasra kertiltek.

Ilyen teriiletek példaul:

e Me¢érésvezérlés szamitdogéppel: bonyolultabb méréseket ma mar szamitdgép
segitségével végzik, egy kozponti szamitdégép segitségével keriilnek az adatok

begylijtésre, tarolasra.

e Adatfeldolgozas, adatok kiértékelése: a korabban begytijtésre keriilt adatokbol

szamitogép segitségével allitjuk eld a szamunkra 1ényeges informaciokat.

e Numerikus matematika: Algebrai és differencidl egyenletek numerikus megoldasdban

fontos szerepet jatszik.

e Szamitogépes algebra: algebrai miiveletek egyszerlibb elvégzését szolgaljak az erre a
célra megirt szadmitégépes programok, mint példaul az integraltablazatok
hasznalatanak kikiiszobolésével.

e (QGrafikus elemek: talan a leglényegesebb elénye a grafikus megjelenités, ugyanis a

kinyert adatok megjelenitésével ujabb fliggvénykapcsolatokat tarhatunk fel a mar

kinyert informaciokbol.



4. A modell alapfogalma, csoportositasa jellemzoi

Sz6 szerinti forditasban a latin modus, modulus sz6 mértéket, modot, mdédozatot

jelent. A mindennapi életben azonban ennél joval szélesebb korii az értelmezése.
A modell szdval jelolik példaul

e azt a rendszert, amely egy masik rendszerben (a modellezettben) végbemend

jelenséghez hasonl6 jelenséget valdsit meg;
e cgyes termékek mintait (vonatkozhat gépekre, ruhakra, jatékokra);
e kozlekedési eszkozok kicsinyitett masolatat (pl. Matchbox);

o ¢piiletek geometriailag hii  kisebbitését, amelyek rendszerint szemléltetd célt

szolgalnak ¢és inkabb kell makettnak nevezni,

e az olyan szemléltetd eszkozoket, amelyek valamely nagyon nagy (vagy nagyon
kicsiny) objektum oktatasi bemutatdsara szolgalnak (pl. a hidrogénatom modellje,

vagy a planetarium). [2]

A modell fogalma

A modell megadasara szamos definicié szolgalhat valaszul a Magyar Nyelv
Ertelmez6 Szotaran keresztiil biologiai, filozofiai szotarakon keresztiil.

A mi feladatunkhoz legk6zelebbi valaszt a Természettudomanyi Lexikon adhat, mely szerint:

Bonyolult fizikai rendszerek egyszeriisitett, minden részletében attekinthetd,
gyakorlatilag megvalositott vagy szemléletesen elképzelt, ardnyosan lekicsinyitett vagy
felnagyitott, matematikailag szabatosan leirhato, idealizalt mésa, amely tobbé-kevésbé
helyesen szemlélteti a vizsgalt rendszer vagy folyamat geometriai, kinetikai, dinamikai vagy
mas fizikai, illetve sztochasztikus sajatossagait. A modellalkotdsnal tudatdban kell lenni
annak, hogy a modell nem azonos a vizsgalt rendszerrel vagy folyamattal, és nem tiikrozi
maradéktalanul Osszes tulajdonsagait. A helyesen alkotott modell mégis magan viseli az
objektiv anyagi vilagban meglevd rendszer vagy lejatszodo folyamat fontos ismérveit, és igy

alkalmas a dontd torvényszerliségek feltardsara és szemléltetésére. A kutatds megfeleld
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stadiumaban a modellalkotasnak nagy a heurisztikus jelentdsége, és a modelleknek a fizika
fejlodése soran mindig fontos szerepe volt.

Leegyszerusitve tekinthetjiik a modellt valamely targynak (rendszerint kicsinyitett) masaként.

[2]

Hasonloésagi relacio

Akkor és csakis akkor tekinthetiink valamit modellnek, ha ismerjik a
modellezettel vald 0Osszefliggését: azokat a jellemzOket, amelyek szerint a modell ¢és

modellezett hasonloak egymashoz.

A hasonlosag a hétkoznapi szohasznalatban €l6lények, targyak, fogalmak valamilyen
kapcsolatara utal; a tudomanyos megfogalmazas valamely targyrendszer €s annak képe
kozotti 0sszefliggésként értelmezi.

A modell és a modellezett kozotti kapcsolat hasonlosagi relacio. Az elébbiek szerint a modell
¢s a modellezett mindig csak valamilyen meghatarozott szempontb6l hasonld, mas
szempontok szerint viszont kiilonbozé. Igy a modell mindig csak részleges lehet. Az tun.
“teljes modell” csak egy van: maga a modellezett. A minden szempontbol hasonldsag ugyanis
azonossagot jelent. Ezért kell a hasonlésdghoz mindig hozzatenni, hogy azt mely
tulajdonsagokra vonatkoztatjuk és ezzel - implicite - azt is megjelolni, hogy mely
tulajdonsagokban van kiilonbozdség. Ellenkezd esetben konnyen a karos analdgia hibajaba

eshetiink. [3]

A hasonlésagi relacio ekvivalencia relacio, tehat
-Reflexiv,
-Szimmetrikus,

-Tranzitiv.

E feltételek nem teljesiilése nagyon sulyos hibdkhoz vezethet.
A modell mindig csak bizonyos, meghatarozott szempontok szerint hasonld a modellezetthez.

A minden szempontbol hasonlé modell maga a modellezett.

-11 -



A modellek csoportositasa

A modellek csoportositdsanak (1 abra) kiterjedt irodalma van. Még ha csak a
technikai rendszerek modelljeit akarnank felsorolni, akkor is megoldhatatlan feladatra

vallalkoznank. Gondoljunk csak arra: hanyféle technikai rendszer van.

Modellek

funkcié

szerkezeti gondolati !
\——-——4

eléire lll Iﬂlnb‘lku [nﬁkdun I\_L"“’_H
|
(|

1 abra Modellek csoportositdsa

A modell

célja szerint lehet taktikai (prediktiv) vagy stratégiai (demonstrativ).

felépitése szerint: szimulacios vagy leird (descriptiv).

tér-ido szemlélete szerint: diszkrét vagy folytonos.

folyamatszemlélete szerint: determinisztikus vagy sztochasztikus

A modell funkcioja (a modellezés célja) lehet példaul a modellezett:
- leirasa,

- szemléltetése,

- elemzése,

- 1étesitésével (mitkddésével) kapcsolatos eldiras,
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- miikddésével, varhato tulajdonsagaival kapcsolatos probléma

megoldésa.

A modellezett folyamat jellege szerint a modell:

- statikus,

- dinamikus.

A modell jellege lehet:

- kvalitativ,

- kvantitativ.

A feladat jellege lehet:
- direkt,

- indirekt (heurisztika, probalgatas, genetikus, neuralis modszerek),

- induktiv. [4]

A modellek tipusai

Taktikai modellrél akkor beszéliink, ha a modellezés célja valamilyen gyakorlati

jellegti probléma megoldasa soran megalapozott joslatok, készitése.
Stratégiai modellr6l van sz6 akkor, ha a modell célja valamilyen jelenség
Osszefliggéseinek tudomanyos, kutatasi vagy egyéb allaspont-kifejtése.

Szimulaciés modell az a modelltipus, esetén a modell viselkedési elemei és a
valosagos rendszer viselkedési elemei kozott egyértelmii a kapcsolat, tehat a modell a

jelenséghez hasonlo viselkedés mutatisara képes.

Leir6 modell, valamilyen osszefliggést matematikai formaban fejez ki, a jelenséget

bemutatja. A leir6 modell a jelenséget nem szimulalja.

Diszkrét modell, diszkrét skalan dolgozik, ami azt jelenti, hogy csak a természetes
szamokra van értelmezve a térbeli és idObeli felbontds. Példaul évenként, naponként,

oranként ad kimenetet.
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o Folytonos modell, amely valtozdit a valos szamok halmazan értelmezi.
e Vegyes - egészértékii modell, egészértékii és folytonos valtozokat is hasznal.

e Determinisztikus modellr6l akkor van sz, ha a modell meghatarozott bemeneti
adatokra pontosan meghatarozott szamokat ad eredményiill. A determinisztikus
modellben a beallitott paraméterek és bemeneti adatok egyértelmiien meghatarozzak a

modell kimenetét.

e Sztochasztikus modell, a determinisztikus modellel ellentétben, nem konkrét kimeneti
értékkel dolgozik, hanem, valamilyen gyakorisagi eloszlassal. Sztochasztikus
modelleket fejlesztiink olyan esetekben, amikor a véletlen szerepét is szeretnénk a
vizsgalt folyamatban figyelembe venni. A sztochasztikus modellek koziil azokat a
modelleket, melyek szimulaciés modellek, tagabb értelemben Monte Carlo

modelleknek, vagy Monte Carlo szimulacioknak is nevezziik.

Rendszerek modellezése

A rendszerek térben és id6ben léteznek. Igy beszélhetink a rendszerek
szerkezetérdl, és folyamatairdl.
Ha a szerkezetet szeretnénk modellezni, elegendé lenne a geometriai hasonlosag
figyelembevétele. Ez azonban csak akkor engedheté meg, ha a célunk minddssze a forma
bemutatasa, és nem a szerkezeti kapcsolatok elemzése.
Vannak olyan feladatok, melyek megoldasat Iényegesen megkonnyiti, ha korabbi ismereteink
alapjan lehetOséglink van eldzetes feltételezések ¢és kovetkeztetések levonasara, azaz
megvizsgaljuk a mas rendszerekkel vald hasonlosdgokat.
A hasonlosag fogalma nélkiil minden rendszert kiilon kellene vizsgalni. A hasonlosag
ismeretében viszont felhaszndlhatoak az egyes vizsgélati eredmények, a kellden még nem

ismert rendszerek jellemzdinek elézetes meghatarozasadhoz.

Két rendszer mitkodése abban az esetben hasonld egymashoz, ha az egyik allapotvaltozoinak
értékébdl a masik allapotvaltozdinak értéke kolesondsen és egyértelmiien meghatarozhato.
Ennek megfelelden definialjuk a folyamatok hasonlosagat:

Hasonldak az olyan rendszerek, amelyek megfeleld jellemzdi aranyosak.
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A technikai  rendszerekben  végbemend  folyamatok  leggyakrabban  parcidlis
differencialegyenletekkel irhatok le. Ezek fobb tipusai a hiperbolikus, a parabolikus, ill. az
elliptikus egyenletek.

Hiperbolikus (vagy masképpen hullam-) egyenletek irjak le pl. a har, a vékony
rugalmas membran, a rad torzids rezgését, a hanghullam terjedését folyadékban (gazban), az
elektromagneses hullamok terjedését a térben. Hiperbolikus egyenletek a kvantummechanika

alapegyenletei is.

Parabolikus (masként Fourier) egyenletek az ismert altalanos (instacionarius)
mérlegegyenletek, amelyeknek széles korii felhasznalasi teriiletei 1éteznek. Itt csak példaként
emlitjiik, hogy a diffGizio, a hdvezetés, a szaritas, a hidrodinamika instacionarius folyamatait,

a gazdasagi valtozasokat ilyen egyenletek irjak le.

Elliptikus egyenletek a stacionarius mérlegegyenletek. Szemléltetésiil: Elliptikusak
a kondenzatorok, az elektrolitok és az elektroncsovek elektrosztatikus terét, a stacionarius
hovezetést €s diffiziot, a magneses és gravitacios tereket, az drvénymentes folyadékaramlas

¢s a porozus kozegben aramlo folyadék torvényszertiségeit leird un. Laplace-egyenletek.

A leir6 egyenletek tipusa szerint beszélhetiink hiperbolikus, parabolikus, ill.
elliptikus feladatr6l. A vizsgalt rendszer modelljének realizdldsa soran “szabadon
valaszthatunk” mindazon folyamatok kozott, amelyek ugyanolyan feladattipusba tartoznak.
Hogy ez milyen elonyokkel jar, az nyilvanval6. Elég csak arra gondolni, hogy mig egyes
folyamatok jellemzOéinek mérése még laboratériumban is nagyon bonyolult, illetve

hosszadalmas, addig masoké egyszerii és gyorsan megoldhato. [5]
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5. A szimulacié fogalma

A szimulacio egy vizsgalat, amikor is egy rendszer, folyamat fizikai vagy

szamitogépes modelljén tanulmanyozzék a rendszer valodi és varhato viselkedését.

A modelltél és az alkalmazott eljarastol fliggéen szdmtalan szimulacidos megoldas 1étezik. A

modell lehet az eredeti jelenségtol vagy folyamattdl csak méretben eltérd, de egyébként

azonos jelhordozo kozegre felépitett kisérleti, vagy az eredeti jelhordozoktol kiilonb6zo, de

azokkal azonos modon viselkedd kozegre épitett fizikai modell.

Torténeti attekintése:

1990: Egy meghatarozott rendszer adott koriilmények kozott 1ényeges
tulajdonsagainak vizsgalata elméleti modell segitségével. A modell miikodését
altalaban szamitogéppel vizsgaljak, igy az ismeretlen rendszerviselkedése kevés

koltséggel, kockazatmentesen ismerhetd meg.

1997: A kiindulasi attributum értékek ismeretében, a rendszer modellezése révén a
végallapotra jellemzd attributum-értékek meghatarozasa. A szimulacié egy rendszer
kiinduldsi  értékeihez  modellek  (Osszefiiggések)  segitségével keresi a

kovetkezményeket.

1997: Szimulacié jellemzdi:

o A valosag komplex leirdsara torekszi

o Az 0sszetevok szamat a szamitési kapacitas fliggvényében noveli

o Pontos képet ad a folyamat részleteirdl

o Képes az egyidejii hatdsok 0sszegzésére

o Az egész leirdsat a részletekre kapott eredmények ereddje adja

o A szimulacio sokkal kevesebb egyszeriisitést alkalmaz, mint a modellezés, igy
eredményei gyakran 20-30%-kal kdzelebb allnak a valésaghoz. Azaz: 20-30%
anyagmegtakaritas, 20-30%-kal nagyobb teljesitmény, 20-30%-kal kisebb

kockazat... Ez az egyik magyardzata annak, hogy a szuperszamitogépek magas
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ara dacéra ma mar a kdzépvallalatok is egyre novekvd mértékben alkalmazzak

a szimulacios technikat K+F tevékenységiikben.

e 2004: A modell objektumokbdl és torvényekbdl all. A szimulacié maga a modell és a
modell mikodtetése — eljaras, amely az objektumokon a valtoztatdsokat a
torvényeknek megfelelden elvégzi. Mikor kell szimulaciot alkalmazni (kisérlettel
szemben):

o tul gyors

o tullasst

o tul draga

o tul veszélyes

o tal bonyolult

o nincs hozz4 eszkoz

o etikai akadalyai vannak

o csak az eredmény lathato

o az eredmény sem lathato

o nem allithatok be pontosan a feltételei
o csak egyetlen példanyban létezik

o tul sokszor kell elvégezni

e 2005: A szimulacios modell egy virtualis megjelenitése egy miikodo rendszernek vagy
folyamatnak. Célunk az, hogy a valdsag hasonmasat megépitsiik és vizsgalat ala
vegylk, kisérleteket hajtsunk végre rajta, mielott barmilyen koltséges valtoztatast

hajtanank végre a valos kornyezeten. [6]

A matematikai modell elhelyezhetd megfeleldé program formajaban digitalis
szamitdgépben is, ekkor a digitalis szimulaciorol beszéliink. A digitalis szimuldci6 4ltalaban
pontosabb eredményeket szolgaltat, mint az analég, és matematikailag, bonyolult, nehezen
kezelhetd problémdk esetén is alkalmazhat6. Az analdég szdmitogéppel végzett szimulacid
azonban egyszer(ibb, olcsobb, gyorsabb. A két kiilonboz6 szamitogépes szimulacids modszer
egymast jol kiegésziti, a kettd egyesitésébdl jottek létre az tigynevezett hibrid szimulacios
rendszerek. A hibrid szimulaci6 soran pl. a modellt a digitalis szamitogépbe program

formajaban viszik be. A digitalis szamitogép programozhatd (digitalisan vezérelhetd)

-17 -



eszkOz0k segitségével koti 0ssze az analdg szamitdgép megfeleldi egységeit, digital-analdog
atalakitok segitségével beallitja a kivant kezdeti értékeket. Igen nagy rendszerek csak digitalis
szamitogép segitségével szimuldlhatok, mert az analdég szamitogép sziikséges elemeinek
szama az objektum bonyolultsagaval egyiitt né, a gépben az elemek szama azonban
korlatozott, mig digitalis szamitégépen a program mérete modosithatd. A nagy rendszerek
egyszerd, konnyen megtanulhato, és a rendszer 0sszetevoi kozotti kapesolatokat jol tiikkrozo
digitalis szimulacidjara kiilonleges programozasi nyelveket fejlesztenek ki, ezeket szimulacios
nyelveknek nevezziik. A szimulacids nyelvek szama igen nagy, mivel minden problémakor

leirasdra mas €s mas szimulaciods nyelv hasznélata nyljt optimalisabb megoldast.
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6. Modellezés és szimulacio a vilagban

Az élet szamos teriiletén, amikor a jovOképrdl probalunk valamit is megtudni,
szimulaciokra tudunk csak alapozni. A szimulaciok mindségét, azt hogy mennyire is esik

egybe a valosaggal, a modell hatarozza meg. Erre nagyon jo példa az idéjaras-elorejelzés.

Az oktatasban

A személyi szamitogépek és a szimulacids programok megjelenésével lehetoség
elsdsorban abban rejlik, hogy lehetdséget nytjtanak olyan kisérletek bemutatasara, amelyeket
az el6adas keretein beliil pl. adott koriilmények kozott nem lehet elvégezni. Felmeriilt az a
lehetdség is, hogy az elvégezhetd kisérleteket is helyettesitsék szamitogépes szimulaciokra, de
az errdl alkotott vélemények erésen megoszlottak, igy végiil nem nyert teret ez a megoldas.

A Massachusetts Institute of Technology Fizikai Intézetben fennallo problémak mas orszagok
iskolaiban is ugyantgy jellemzdek. A nem fizika szakos hallgatok kevésbé latogatjak a fizika
szemesztereket, mivel szaraznak ¢és unalmasnak tartjak az eldadasokat. Az érdeklédés hidnya
¢s a szemeszterek ritka latogatdsa miatt igen nagy aranyban tesznek sikertelen vizsgat a
hallgatok. Ezen problémara a szimulaci6 szolgalt megoldasként. A hallgatok szamitogépeken
par fos csoportokban végzik a szimulaciokat. A feladat végzése soran szert tesznek a
szimulalt kisérlet fizikai hatterére, valamit a megvalositas soran programozasi ismereteket is

szereznek.

A kémiaban

Az anyag mikroszkopikus szdmitogépes szimulacidja az utdbbi évtizedekben a
modern anyagszerkezet-kutatas nélkiilozhetetlen eszkozévé valt. Az atomi mozgasok,
kolcsonhatasok szamitogéppel végzett modellezése lehetové tette kisérleti eredmények
értelmezését, segitette alapvetd folyamatok megértését. Szamitogépes szimulaciokkal

nehezen, esetleg kisérletileg kozvetleniil nem megallapithatd tulajdonsdgok hatérozhatdak
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meg. Napjaink szadmitastechnikai kapacitasanak kihasznalasaval, akar eddig ismeretlen
anyagok esetén is szamos kémiai ¢és fizikai tulajdonsdg megjosolhatd, ami a

gyogyszertervezésben és a nanotechnolégiaban jelentdsek.

Kolloidkémiai kisérletek eredményeinek elemzésekor gyakran nehézséget okoz, hogy a
vizsgalt rendszerek rendkiviil bonyolultak, Osszetettek, a kisérleti koriilmények nehezen
szabalyozhatoak. Kolloidkémiai folyamatok szamitogépes modellezése értékes informaciot
szolgaltathat, hiszen akéar atomi felbontdsban vizsgalhatunk szerkezeti tulajdonsagokat,

emellett minden koriilményt szabadon rogzithetiink.

A hétkoznapi életben

Egy amerikai tudoscsoport elkészitette a World Trade Center elleni, 2001.

szeptember 11-én lezajlott terrortamadas szimulaciojat, mellyel az épiiletek szerkezeti
egyseégeinek akkori viselkedését vizsgaltak meg.
A 3D-s szimulaciot a Purdue Egyetemen, egy kétéves, az amerikai Nemzeti Tudomanyos
Alap részleges tamogatasaval 1étrejott projekt keretében késziilt el. A kutatas 6 célja az volt,
hogy az épitészeti megoldasokat tovabb fejlesszék oly modon, hogy akar hasonld katasztrofak
esetében sem omoljanak 6ssze a megsériilt épiiletek.

A kutatas vezet6je, Christoph Hoffmann informatikus professzor a sajtoénak tett
nyilatkozata szerint, a legnagyobb kart a meggyulladd tizemanyag okozta, mert a robbanas és
a keletkezett tiiz eltavolitotta a legfontosabb tartoelemek szigetelését. Az iitkozés és a tiiz oly
sok kulcsfontossagu tartoelemet semmisitett meg, hogy az, az épiilet 6sszeomlasahoz vezetett.
A Vilagkereskedelmi Kozpont tervezésekor szamoltak egy lehetséges repiilégép- és egyéb
katasztrofakkal, am az épitkezés idején még a Boeing 707 szamitott a legnagyobb gépnek, s ¢
jarmi kevesebb ilizemanyagot tartalmazott, mint a 767-es, igy a varhat6 tiiz sem volt olyan
méretii,, mint amely 2001-ben a végzetes karokat okozta. A kisérlet legfontosabb eredménye
annak felismerése volt, melyet az adatok ala is tdmasztottak, hogy ha egy ilyen gép, hasonlo
koriilmények kozott, am ilizemanyag helyett vizet szallitva csapodott volna az épiiletbe, a
tartoelemek és a szigetelés kibirta volna a becsapodast és evakualni lehetett volna a bennlévd

embereket.
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7. A szimulacios programok, mechanikai kisérletek szimulacioja

A Phun bemutatasa

A Phun egy leginkabb nevelési és oktatdsi célra kifejlesztett szoftver, amely
rajzfilmszerli dizdjnnal ¢és a fizika torvényszeriségeivel ad lehetéséget modellek
szimulalasara. Ebben a jatéknak is tekinthetd szerkesztoprogramban kiilonféle kétdimenzios
idomokat, idomcsoportokat rajzolhatunk, kombinalhatjuk Oket, illetve — ez igen fontos —
ellathatjuk 6ket fizikai tulajdonsagokkal. Az elemekbdl tehat barmit épithetiink — rajzolhatunk
—, s ezeket az elemeket aztdn interakciora késztethetjik — a lehetdségek gyakorlatilag
végtelenek: az elemeket lehet egymashoz is rogziteni, meghajtani, csoportositani, masolni stb.
Magat a programot a Department of Computing Science at Umea egyetem, Emil Ernerfeldt
nevi hallgatoja készitette el. Az Algoryx Simulationnél keriilt tovabbfejlesztésre a program €s
az ota népszerll internetes rajongotaborral rendelkezik, talan ezért is jelennek meg ujabb és

ujabb bétaverzioi.

2 abra Phun felhasznaloi feliilete

A program a munkateriiletbdl all, valamint egy mentiisorbdl (2. ébra).
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A meniisor f6bb elemei:

¢ File menii, melyben betdlthetiink korabbi szimulaciot, torolhetjiik az adott munkankat.

e Sim control meniipont segitségével elrejthetjiik és elohivhatjuk a szimulaciot vezérld
gombokat. Itt van lehetdség a zoom allitasara, a szimulacidé elinditdsara valamit

megallitasara is.

e Toolbar meniiponttal lehet elrejteni, eléhivni az eszk6zoket, melyeket a programban
hasznalhatunk. Pl. alakzatok rajzolasa, sik rajzoldsa, rogzitd elemek stb. (3. 4bra).
A menii fontosabb elemei a rajzolo elemek. Az els6 két meniiponttal barmilyen alakot
rajzolhatunk, leginkdbb egy ceruzdhoz lehet hasonlitani. Osszetettebb alakzatok
létrehozasahoz hasznalhatunk rogzité elemet, mellyel az alakzatokat egymdashoz

rogzithetjiik (Fixate tool), motorral lathatjuk el (Hinge tool).

3. dbra Phun Toolbar meniipontja

Az elemek fizikai tulajdonsdgait helyi meniibdl tehetjik meg, itt allithatjuk be a

halmazallapotot, sebességet, forgast stb.
Egy lejtén vald strlodas nélkiil lecstiszo test szimulalasdhoz (4. abra) igazabol
nincs is matematikai hattérre sziikségiink, egyszerlien fantdzia kérdése, hogy mit és

hogyan szeretnénk szimuldlni.

4. 4bra Lejton lecsuszo test Phunban
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Egyszerii 1épésekkel valtoztathatunk az elemek alakjan, szinén, a lejté szogén.

5. abra Lejton legurulo test Phunban

Az Easy Java Simulations (EJS)

Az EJS szintén a szimulacids programok koz¢ tartozik, melyet a JAVA nyelvre
alapoztak. Hasznalatdhoz viszont a felhasznalénak meg kell fogalmaznia a probléma,
feladat matematikai hatterét is. Ez a program célja elsésorban nem az, hogy a
professziondlis programozok feladatdt megkonnyitse, hanem inkabb azoknak a
felhasznaloknak késziilt, akik a szimulacids problémat tudomanyos oldalr6l kozelitik meg,
azaz jobban érdekli ket a szimulacid folyamata, tartalma, maga a jelenség, mint a

programozasi eszkdzok, programozas folyamata.

Az Easy Java Simulations felépitése

e EJS konzol: a program inditasakor a konzol jelenik meg (6. abra), alapvetd és
specidlis beallitdsokra van itt lehetdség. Els6 inditaskor lényeges, hogy itt be kell
allitani a munkateriiletet, azaz, hogy hova szeretnénk elmenteni a munkankat. Ez a

beallitas persze barmikor megvaltoztathato.
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[Eie] EJS console 4.0
J‘ Basic options [ Advanced options [ Output area
RMI registry started at port: 2008

EjsConsole server is ready to listen at port: 2008

Running selected program
C:\Program Files\Java\jre6/bin/java -Xmx256m -classpath bin/comSun jar;bin/osp..

] i I [»

l Launch EJS H Clear output H Processes

6. abra Easy Java Simulations konzolja

EJS interface: maga a munkateriilet. Oldalmeniivel rendelkezik, amely mindig

elérhetd és hasznalhatd, fiiggetleniil attol, hogy éppen milyen munkapanelen

dolgozunk. Az oldalmenii elemei:

Uj szimulacié készitése

EJS Digital Library

Mentés és Mentés masként

Keresés, mely segitségével a workspace-en beliil kereshetiink

Szimulacid inditasa

A csomag szimuldcioja, itt menthetjik el a .JAR  kiterjesztést

allomanyunkat, amelyet késobb barmely gépen futtathatunk, amelyre
JAVA van telepitve.

Beallitasok menii, a futassal, a készilo HTML oldallal, szerzovel

kapcsolatos beallitasokat valtoztathatjuk meg.

Az utolsé meniipont pedig az Informacié menii, amely egy link az Easy
Java Simulations oldalara:

http://www.um.es/fem/EjsWiki/pmwiki.php?n=Main.HomePage

A Output, azaz a kimeneti area is allandoé eleme a programnak, itt kaphatunk

informaciot a forditasrol.
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http://www.um.es/fem/EjsWiki/pmwiki.php?n=Main.HomePage

Az EJS interfacen beliil 3 panel talalhato:

e Description azaz a Leiras arra szolgdl, hogy leirjuk, szovegesen bemutassuk a
szimulacionkat. Lehetéség van itt multimédias elemek hasznalatara is. Alapjaban

veve egy egyszerlt HTML szerkesztérdl van szo.

e Modell panel segitségével hozhatjuk létre a valtozokat, itt rendelhetiink a
valtozokhoz kezddértéket, megirhatjuk az algoritmusokat, melyek meghatarozzak
a modelliink viselkedését az idoben. Tovabbi panelekre oszlik, melyekkel egy

konkrét szimulacidé bemutatasakor még részletesebben foglalkozom.

e View panelen tudjuk magéanak a szimulacidonak a grafikus, azaz latvanyi elemeit

megadni, megtervezni.

A lejton lecsuszo test problémaja Easy Java Simulations-ban

A lejté egy teher felemeléséhez sziikséges erd csokkentésére szolgald egyszeri
gép, akar az €k, vagy a csavar. Feltaldlasa egészen a torténelem eldtti idokig nyulik vissza.
Fizikai jelentdsége a 17. szdzadban Galilei kisérletéhez kapcsolodik, ugyanis Galilei lejton
leguritott golyok hatasara fogalmazta meg hires tételét, mely kimondja, hogy a szabadon esd
testek mozgasa nem fiigg a test tomegétdl. Szintén lejtdvel végzett kisérletei vezettek ahhoz a
felismeréshez is, hogy egy egyenletesen gyorsuld test mozgasa soran megtett Gt négyzetesen
aranyos az kozben eltelt idovel. A lejtd felépitését tekintve, 1ényegében egy a vizszintessel kis
szoget bezaro sik, melyre egy nehezebb testet konnyebb felvontatni, mint fiiggdlegesen
megemelni.

A lejté hasznalatdval a munka mennyisége nem csOkken, hiszen a felvontatas ideje
lényegesen megnd, mintha fliggdlegesen emelnénk, viszont az erdsziikségletek jelentdsen

csOkkennek.
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A lejtdn lecsuszo test G sulyara surlddasmentes esetben két erd hat, egy Fi er6 (1),
mely a lejtdvel parhozamos, és egy F» erd (2), amely merbleges arra. Erre a kovetkezd
Osszefliggések irhatok fel:

Fi=G-sma (1)
Fo=G-cosa (2
Abban az esetben, ha a testre nem hat vontatoerd, a kovetkezd osszefiiggés - amely

a gyorsulasra vonatkozik - irhato fel (3):

m-a=F=G-sma=m-g-sima (3

fgy a lejtd menti gyorsulas az F1 erével (4) lesz egyenld, ami a lejtdvel parhuzamos iranyu:

a=F, =g -sina (4)

Ezen ismeretek segitségével egyszeriien megfogalmazhatdak a matematikai egyenletek:

vx=g*Math.sin(angle);
vy=g*Math.cos(angle);
dt=dt+0.0001,
v=a*dt;
X=X-V*dt;

y=y-v*dt;

A pontok kiszamitasa a pillanatnyi sebességeken alapul. A v értéke folyamatosan
ujraszamolasra keriil, mivel az a gyorsuldst ismerjiik. A megtett t, palya szdmitdsa ezen

sebesség felhaszndldsaval torténik x, y komponensekre felbontva.
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Az EJS program nem csak a JAVA kodot hozza 1étre, megkdnnyitve a programozd
dolgat, hanem emellett készit egy Java-appletet és egy alap weblapot is. A weblap

szempontjabol fontos a Description munkapanel (7. abra).

Hasznalatat tekintve, igen egyszer(. Lehet0ség van a betlik formézasara, szovegek igazitasara,
képek beszlurasara. Az internetes hasznalatot megkdnnyitve, form-ok beszlrasa is lehetséges

(szovegmezdk, nyomdégombok, jelolonégyzetek, jelszo stb.).

EJS 4.2 - Lejto_projekt.xml

® Description CModel O View
lejto_html | 0
File Szerkesztés Betli Formazds Beszirds Tablazat Form-ok Keresés Segitség o
© XBRRY WRg scuseaEr EZ3E |5
L . it { gy
Lejtén csiszo test =l
&
>
&
Egy 607-0s lgjtdn s0rledds mentesen é3 megadott surlodassal lecsiszo test mozgasat -
szimuldlja.
|
Output Clear output
Generating simulation file Lejto_projekt... [Ead
Compilation successful
Congratulations! The simulation was generated successfully.
Trying to run simulation Lejto_projekt...
Congratulations! The simulation seems to run alright. -
4]

7. abra Description panel

A modell panelen (8. abra) torténik a probléma matematikai fizikai hatterének a
lefektetése. El0szor, mint szamos programozasi nyelvben, meg kell hataroznunk a valtozokat,
melyeket egy tablazat kitoltésével tehetiink meg. A Variables fiilon megadjuk a valtozo6 nevét,
kezddértekét, egy legdrdiild meniib6l kivalasztjuk a valtozd tipusat, valamint dimenzidt
adhatunk meg.

Itt adom meg a lejton lecsuszo test tomegét, a lejtd szogét, a gravitacios allandot és az idot. A
tobbi szamomra hasznos adatot pedig ezekb6l az értékekbdl szamolom ki. Az itt megadott

valtozdkat nem tudjuk modositani, mikdzben fut a szimulacio.
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EJS 4.2 - Lejto_projekt.xml Jeas
ODescription ©®Model CView
@ Variables O Initialization O Evolution O Fixed relations O Custom [
Lejto_var \ 5
Name Initial value Type Dimension t%]j
alfa 45 double -
= S0 double ]
] 0.8 double &
dt 0.0001 double >
= double &
deuble
x 23.0 deuble A
v 13.0 double
TH double
vy double
s B double
| 7 P
Comment
Page comment
OQutput Clear output.
Generating simulation fils Lejto_projekt... JEad}
Compilation successful
Congratulations! The simulation was generated successfully.
Trying to run simulation Lejto_projekt...
Congratulations! The simulation seems to run alright. 4
54|

8. abra Modell panel

Vannak olyan valtozok, melyeknek nem tudjuk a kezddértékét vagy bonyolult

szamitasok végzésére van sziikség, ezeket az Initialization fiilon tehetjiikk meg.

Ahhoz hogy a fokban megadott szoggel szdmolni tudjunk, at kell valtanunk radidnba:

double angle=alfa*Math.P1/180;

Valamint kiszamithatjuk a test gyorsuldsat is, mivel a folyamat lejatszodasa alatt nem fog

valtozni az értéke:

a=g*Math.sin(angle);

Az Evolution fiilon (9. abra) a modell idébeli valtozasat irhatjuk le matematikai, valamint

differencial egyenletek segitségével.
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EJS 4.2 - Lejto_projekt.xml
ODescription @ Model © View

Frames | Lejto_eval ‘

O Variables O Initialization ® Evolution C Fixed relations O Custom

per second
100 double angle=alfa*Math.PI/180;

wx=g*Math.=sin (angle) ;
wy=g*Math.cos (angle) ;
dt=dt+0.001;

15 w=atde;

x=x—vrdt;

oy vrdE;

if (y<=2.5) _pausel];

1

RS 20
SPD 1
Autoplay |Comment

R G v B s O [

Output

Compilation successful

ng to run simulation Lejto_projekt...

144 il

Congratulations! The simulation was generated successfully.

Congratulations! The simulation seems to run alright.

Clear output

R

[
hdl

12

9. abra A Modell panel Evolution ablaka

Fontos megemliteni az ODE szerkeszt6t, mely differencial egyenletek szerkesztésére szolgal.

Az utols6 f6 panel a View, amellyel a vizudlis elemeket lehet elkésziteni.

Készithetlink a segitségével 2 dimenzids vagy akar 3 dimenzidés szimulaciokat is. A

valtozokat hozzarendelhetjiik az elemekhez, valojaban itt torténik a modell és a szimulacié

Osszekapcsolasa.

A View elemei 3 csoportba sorolhatoak (10. abra):

o Feliiletelemek, ide tartozik maga az ablak, amelyben
megjelenik a szimulacionk, valamint a kereten beliil

elhelyezhet6 panelek nyomogombok, jelolonégyzetek.

e 2 dimenzidés elemek kozott talalhatunk egyszerii
alakzatokat, kort, sokszogeket, vonalakat, gorbéket,

beszarhatunk akar kameraval késziilt képeket vagy sajat

image fajlt.
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Elements for the view

Interface
w8 = [m W X]

2D Drawables

(¢« [m [[m [ X [ X |

% / /4@ T 0
i+ o B

|-3D Drawabl

R ENE 3

e N\ N d T ~ 3y
oAl == = I Y

10. abra View eszkoztar



e 3 dimenzids, azaz térbeli elemek kozott pedig megtaldlhatjuk a térbeli testeket,

pontcsoportokat, de ezeket kizarolag a 3 dimenzids panelen beliil helyezhetjiik el.

A szimulaci6 elemeinek létrehozasa egy konyvtarfa szerkezet létrehozésaval
torténik. Elso lépésként az ablakkeretet kell Iétrehoznunk, majd pedig igy tudjuk a tovabbi
elemeket elhelyezni. A konkrét poziciokat, elemek méretét, valamint a valtozokkal valo

Osszerendelést, az egyes elemek Properties meniijében tudom beallitani.

EJS 4.2 - Lejto_projekt.xml X
O Description CModel @ View
Tree of elements : Elements for the view
&8 Simulation view rInterface '@j‘
= L ejto keret i
= O Panel =0 - ;'_i = =]
- start = OE N
& a E'R?“ -%‘ W [l%l-]
Eil v &
@ angle S
= Ujra r20 Drawables
=97 Lejto ter ETR &
S ] )
----- 5 Targy
""" .~ onal o S 7 vET 8D B
----- 5 lejto o
----- % talaj R e - I
=[] plottingFrame =
ik plottingPanel 3D Drawabl
L yonalak @ =] =
= [ buttonsPanel = e
----- = playPauseBution v @ AR s @
----- = resetBution '
----- A aFieldLabel
----- [ aField
Output Clear output
File successfully read Lejto_projekt.xzml

11 abra View panelben a lejton lecsuszo test problémajanak kényvtarszerkezete

A kovetkezd konyvtarszerkezet kialakitdsdval ¢és a megfeleld beallitasokkal és

paraméterekkel a kovetkez6 szimulacios ablakot hoztuk Iétre (12. &bra):
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Lejto_keret (EJS window)

Play a=0 v=0 alfa = 45 Ujra

Sebesség navekedése (EJS window)

0 005 000 Q15 020 025 030 035 040 045 050
Sebessén

[» [ & Jer-rom

12. abra Lejton lecsuszo test egy lehetséges megoldasa

Ferde hajitas problémaja

A kinematika teriilete foglalkozik a mozgasokkal, helyvaltoztatasokkal, tehat ide
tartozik egy test hajitasa is. Mivel a test méretei a mozgashoz képest elhanyagolhatoak, ezért
anyagi, vagy tomegpontként tekintlink rd. A mozgéds meghatarozasahoz, azaz a tomegpont
mindenkori helyzetének leirdsdhoz elsésorban a mindenkori viszonyitasi alapot kell
lefektetniink. EQy 2 dimenzidés szimulacidos mozgds esetén a vonatkoztatdsi rendszer
matematikai megfelel6je, egy jol definialt koordinatarendszer alkalmas. Amennyiben térbeli
mozgasrol beszéliink, a test helyzete az A4ltalanosan alkalmazott Descartes-féle
koordinatarendszerben &brazolhaté. Mint ismeretes, ezt a rendszert harom, paronként
egymasra merdleges, egy ko6zd0s pontbol, a koordinitarendszer origdjabdl induld
egységvektorral illetve az ezen egységvektorokra illeszkedd egyenesekkel, a

koordinatarendszer tengelyeivel adhatjuk meg.
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X,Y komponensek

Ahhoz, hogy a test palyajat szimulalni tudjuk egy koordinatarendszerben, ahhoz
meg kell hataroznunk, az a vizszintes (x tengely) és fiiggbleges (y tengely menti)

koordinatakat.

Ezt azért tehetjiik meg, mert a mozgas egy Vo *Xcoso sebességli vizszintes egyenletes mozgas,

¢és egy fliggbdleges, Vo xsina kezddsebességli fliggdleges hajitas (szabadesés) ereddje.

Ezért a vizszintes elmozdulasa a testnek (1):

x = vp-cosar ) -t

(1)

A fliggoleges elmozdulasa (2) pedig:

V. &2
e \-‘0-51'11'[ o) t— ;-t

(2)

A kisérlet szimulalasahoz, ezen képletek segitségével, kiszamithatjuk a mozgas koordinatait.
X = X + vx*dt;
y =y + vy*dt - 0.5*g*dt*dt;
vy = vy - g*dt;

A vy kezddsebesség értéke ebben az esetben megfelel a test kiindulopontjanak
(x,y) koordinataival, igy tehat rekurziv moédon szamitjuk ki a mozgas koordinatait. A vx és vy

értékeit az Initialization panelen mar meghataroztunk, amik a kdvetkezok:
double radians = alfa*Math.P1/180.0;
vX = v * Math.cos(radians);

vy = v * Math.sin(radians);
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A palyaalakja egy lefelé nyilo parabola lesz, melynek egyenlete (3) a kovetkezo:

o 9
=

¥ = tanl o) x — — X

2-(1-'.;}}2{05_-(1 ©®)

A szimuléaci6 soran sziikségiink van egyéb informaciok ismeretére is, de ahhoz

hogy ezt kiszamithassuk szintén sziikséges a fizikai képetek ismerte.
A test emelkedésének ideje (4), azaz mikor érjiik el a parabola csucspontjat:

_Wosng

g

i)

Az emelkedés maximalis értéke (5), tehat a parabola cstucspontjanak y koordinataja:

3 L2
vy - sin” o

£ (5

h

W

Valamint a dobas hossza (6), azaz ahol a test foldet ér:

a0 .
vy - sin dar

£ 0

xmm{

A fenti értékek a program futdsa soran csak abban az esetben valtoznak, hogyha
valamely deklaralt valtozo értékét a meniiben megvaltoztatjuk, tehat ezen értékek kiszamitasat

az Inicialization panelen érdemes megejteni:

tem=(v*Math.sin(radians))/g;

hem=(v*v*Math.sin(radians)*Math.sin(radians))/(2*g);

xmax=(v*v*Math.sin(2*radians))/g;

A View panelen a Menii kzépsd panelén jelennek meg ezek az értékek. A kezdeti

sebesség, a ferdehajitas szogének valtoztatasaval, az értékek ujraszadmitasra keriilnek. Ehhez
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egy beépitett fliggvényt hasznalunk, amely az _initialize(). Feladata, hogy a megadott

valtozok értékeit az ijabb szimulacidk soran frissitse.

A szimulaci6 alapbeallitasit a valtozok és értékeik deklaraldsakor hatarozzuk meg.

A gravitacios allando: g=9.8. Ertéke nem valtozhat.

A kezddsebesség, a hajitas szoge €s az id0, a menli harmadik panelén barmikor
megvaltoztathato, de a program inditasakor a kezdd deklaracios értékek fognak szerepelni, igy
mar a program inditasakor kiszamolasra keriilnek azok a valtozok értékei, melyeket nem

lattunk el kezddértékkel.

v=8m/s
alfa=60°
dt=0.1s

A program felépitése

A program egyetlen ablakbol all (13. abra), mely két Iényegi részre van bontva, az
egyik a menti.
A meniin talalhat6 az inditogomb, amely elinditja és le is allithatja a szimulacid menetét.
Az Ujra gomb segitségével visszaéllithatjuk a labdakat az alaphelyzetiikbe, amely a (0,1.5)

koordinatakon talalhaté. Erre szintén az _initialize() fliggvényt hasznaljuk.
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Hajitasok

Hem=2.45
Tem=0.71

Xmax=5.66

13 abra Ferde hajitas egy lehetséges megvalositasa

A koz€épsé panelelem az informacids rész, ahol tovabbi informacidkat szamitasok értékeit
lathatjuk.
Ha a programot az alapértelmezett értékekkel lefuttatjuk, a test emelkedésének ideje:

Tem=0,71s

A dobas maximalis magassaga:

Hem=2.45m

A 1.5 m-es magassagbol hajitva a dobas hossza:

XmaX=5. 66m

A menii harmadik panelrészén a beallitdsok talalhatoak. A szog, kezddsebesség és
1d0 értékek valtoztatasaval a szimulacid ismét lefuttathato.
A menii csak abban az esetben lathat6, ha éppen nem futtatjuk a szimulaciot. Ahhoz, hogy ez
lehetséges legyen, a panel beallitasainal kell a Visible tulajdonsagnal, egy _isPaused() eljarast
meghivni. Ekkor mar tehat csak abban az esetben fog latszani a menii, ha a szimulacionk

éppen sziinetel.
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Az ablak masik 1ényegi része a szimulacids tér, mely szintén két kiilon részbdl all.
A fels6 részen, azaz a Drawing panelen lathato a ferde hajitas 2 dimenzids szimulacidja. Az
also részén pedig, ugyanannak a hajitasnak a 3 dimenzios valtozata a Drawing panel 3D-n. A
hajitas 3 dimenzids szimulacidja esetén a kép az Xx,y,z tengelyeken forgathatd, tehat
kiilonboz6 szogekbdl és nézetekbol is megtekinthetd a mozgés folyamata. A mozgas ivét egy

ugynevezett Trail elemmel kirajzolhatjuk, igy lathatjuk, hogy a mozgas palydja valoban egy

lefelé iveld parabolat ir le.
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A Matlab bemutatasa

A Matlab egy interaktiv kornyezet, mérnoki és tudomanyos feladatok, szimulaciok
elvégzésére. A Matlab a matrix laboratory elnevezés roviditése. A szoftver egy matrix-
orientdlt nyelv, mely leginkdbb kétdimenzios, azaz téglalapszerli matrixokkal vald
miiveletekre alkalmas, természetesen a specidlis esetek is kezelhetok vele, mint példaul a

skalar (egyelemii tomb), valamint sor €s oszlopvektorok.

Az elemek IEEE szabvany szerinti double abrazolasi mddot feltételeznek, ami
lehet6vé teszi, hogy a valds szamok mellett 3 kitiintetett kod is abrazolhato legyen: NaN, inf, -
inf. Ezek rendre a definialatlan értéket (NaN, not a number), valamint a pozitiv (inf) és
negativ (-inf) végtelent jelolik. A programban a double tipuson kiviil mas tipus nem
értelmezett, tehat a ciklus valtozok tipusa is rendre double tipusu. A matrixokra a standard
fiiggvények alkalmazhatdak, mint pl. sin, cos, sgrt, exp, log, log10, mint ahogy a matematikai
fliggvények is mint pl. fix, floor, ceil, round, rem, real, imag, conj, abs, angle, sign stb. Ezen
figgvények végrehajtasa elemenként torténik. A megszokott moédon hasznalhatéd feltételes
utasitas, azaz if else, valamint alkalmazhatunk ciklusokat is (for, while).

A rendszermodellezést és szimulaciot a Simulink blokkorientalt nyelv tamogatja.

A kiilonboz0 szaktertiletek jelfeldolgozasi feladatait a Matlabra €piild toolboxok segitik:

e Control System

Signal Processing

e Optimization

e System ldentification

e Fuzzy Logic

e Neural Network

e Image Processing

e Robust Control

e Extended Symbolic Math

e Real-Time Workshop
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A Matlab felépitését tekintve, a program elinditasakor a parancs ablak (Command
Window) jelenik meg az un. Matlab prompt-tal: (>>) Ezen kiviil 1étrehozhatunk grafikus
ablakokat is, melyek 2 dimenzi6s, vagy 3 dimenzids grafikai objektumok megjelenitésére
szolgalnak. A plot utasitassal lehet6ség van tobb gorbe abrazolasara is, melyeket akar

kiilonboz6 szinekkel és vonaltipusokkal lathatunk el.

Numerikus moédszerek hasznalatakor gyakran van sziikség nagy mennyiségii
adathalmazok kezelésére. Ezen adathalmazok kezelése nehézkes lenne a parancs ablakot
hasznalva, egymas utan begépelve a sziikséges utasitasokat. E helyett hasznalhatjuk az
ugynevezett M allomanyokat. Ezek szoveges allomanyok, melyek Matlab utasitasokat
tartalmaznak. A szoveges allomanyokat neviik azonositja. Utasitasait a program egymas utan

értelmezi €s végrehajtja.

A .m allomanyokban lehetdség van ciklusok szervezésére, elagazd utasitdsok
hasznalatara €s egyéb programozasi eszk6zok bevezetésére is.
Specidlis M allomanyok a fiiggvények. A programozonak tehdt modjaban all sajat

figgvények létrehozasara is, specialitasa abban rejlik, hogy a function kulcsszéval kezdddik.

Simulink

A Simulink egy blokk-orientalt nyelv. A Simulink a blokkokbdl felépitett
dinamikus (differencial- és/vagy differencia- ¢és/vagy algebrai egyenletekkel leirhatd)
modell-alkotasban és a modell-analizisben. A modellt blokkokbol épitjiik fel, melyek
tipusosztalyokba vannak szervezve. A blokkdiagram bevitele a standard grafikus

programokéhoz hasonlo.
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A modell szimuldlasakor tobb paraméter bevitele sziikséges:

e szimulacié idétartomanya

e alkalmazott numerikus integralasi modszer
o 1épéskodz nagysaga
e ¢&saz elvart pontossag

A Simulink két médon indithat6, vagy a Matlab parancs ablakédbol a >>Simiulink

paranccsal, vagy pedig a meniisorbdl a Simulink ikonnal (14. 4bra)

e

File Edt Debug Deskiop Wi
DS &+ BB o

14. abra A Simulink inditogombja

Ekkor megjelenik a Simulink tipusosztalya (konyvtarszerkezete) (15. abra), amely

tartalmazza a blokkokat (elemeket).

B Simulink Library Browser
File Edit View | Help

O&E = |

Welcome to Simulink!
Tip: Disconnect and reroute a line by clicking on its destination port and dragging.

Az 1j fajl ikonra kattintva megjelenik a munkafeliilet,

azaz a modell ablak.

A szimulaciot alkotd elemeket a ,fogd és huzd” |[=wsmin H|— R
” g - 2| Commonly Used Blocks
J4 . r . - 2] Continuous
modszerrel hozhatjuk létre a munkateriileten. A blokkok B Discontimites I e
. 2| Discrete i
, . . Ry , - 2] Logic and Bit Operations Discortinuities
tipus szerinti kategoridkba, ugynevezett blokk ] Lookup Tables ﬁ
2| Math Operations E screte
. , . - 2] Model \Ter\ﬁcatmn ‘b Peert
konyvtarakba vannak sorolva a konnyebb 2] Model-Wide Utiities a8z Logic e i
2 Ports & Subsystems 1l Z| Operations
y . wor , o e e - 2] Signal Attributes |
attekinthetoségért. Az alkotoelemek kozotti B sy g yi| lookpTades =
2] Sinks P
I X , . ., . . -] Sources M :: Math Operations
matematikai 6sszefiiggéseket az 0sszekotések jelzik. - ] UserDefined Functions £ =1
- 2] Additional Math & Discrete @ | todel Verfication
(- B Aerospace Blockset @
- |8l Communications Blockset i Model-Wide Utiiies
M| Control System Toolbox
-\ Data Acquisition Toolbox nws
-l Fuzzy Lqu\(TuD\bux xqal Fors & Subsystems
(- i@ Gauges Blockset
-] Imagge Acquisition Toolbox & Signal Attributes L
.. @] Instrument Control Toolbox
[ @l Linkfor Analog Devices VisualDSE E Signal Routing
- 18 Link for Cadence Incisive
- W Link for Code Composer Studiottr _ | | Sh€] o
O I T — S ] %
Ready

15. &bra 4 Simulink kényvtarszerkezete,

mely a blokkokat tartalmazza
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A szimulacio épitoelemei

Alland6 érték (16. &bra): egy valdés vagy komplex allandé értéket general.

Alapértelmezettként az értéke 1.

A beallitdsok meniiben megvaltoztathatjuk az értékét. Mivel egy allandd

értékrdl van sz0, ezért csak kimenettel rendelkezik. A dimenzido-beallitastol 1 p

fliggden generalhatunk vele skalar, vektor vagy matrixot. A Constans blokk
kimeneti jele megegyezik az allando értékként szerepld paraméterrel, 16. 4dbra
azonban a kimenet tipusa megvaltoztathato. Konstans

A 6 ablaktablajan adhaté meg az étéke, megadhaté minimalis és maximalis érték is.

Integrator (17. abra): feladata a kimenetek elallitasa a bementetek integralasaval.

A blokk kimenetét a kovetkezd egyenletek (1) képviselik:

t
yity = L ulthdt + yy
]

x = yit)
o= Yo
X = ulf) 1)

A parbeszédpanelben lehetdség van:

e Also, felso korlatok 1étrehozasara
o Kezdeti érték megadésara

e Ujrainditasra

A kezdeti feltételek megadasakor kétféle lehet6ségiink van. Hasznalhatunk belsd

paramétereket, ekkor csak az Input bemenet 4ll a

Input rendelkezésiinkre, vagy dolgozhatunk kiilsd paraméterrel is,
o I Outpdt  ekkor megjelenik egy kovetkezé bemeneti port is a blokkon.
ritial condition

- Amennyiben Kkorlatozo feltételeket akarunk megadni a
Integrator

kimenetre, a Limit output jelolénégyzettel tehetjiilk meg.

17. &bra Integrator
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Ebben az esetben meg kell adni az als6 és fels6 hatarértékeket (korlatokat).
Lehetdség van a telitettség jelzésére is a Show saturation jelolonégyzet segitségével. Ekkor

egy ujabb kiment jelenik meg a blokkon.

A kimenet értéke 3 érték egyikét veheti fel:

o [ ¢értek jelzi a felso telitettségi hatdrt
e 0 ¢érték esetén egyik hatarértéket sem értiik el

o -1 értck esetén pedig elértiik az alsé telitettségi Szintet.

A kezddértéket visszaallithatjuk egy igynevezett kiilso reset L Qutput
o .. . e 1 , L
segitségével, amelyre egy tjabb bemeneti port jon létre (18. abra). e
ntegrator

18. abra Reset inputtal

rendelkezo Integrdtor

A resethez 5 méd all a rendelkezésiinkre:
e Rising (emelkedd) abban az esetben allitodnak vissza a kezddértékek, ha a jel 0 vagy
negativ értékrdl pozitivra valtozik.

e Falling (Csokkend) a kezddértékek visszaallitasa akkor torténik, ha a jel értéke pozitiv

értékrdl 0, vagy negativ értékre csokken.

e Either bedllitast hasznalva az ujrainditds akkor torténik meg, ha a jel értéke 0-rol

valtozik.

e Level esetében arr6l van sz6, hogy visszaallitas torténik, ha a jel nem 0 az aktualis

idépontban, vagy pedig nem 0 értékrdl 0-ra valt.

e Level hold esetén akkor torténik reset, ha a jel értéke nem O értéki az adott

idépontban.
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IC blokk (19. abra): segitségével kezdeti értékeket hozhatunk 1étre. Be és kimenettel egyarant

[1] X rendelkezik. A szimuldcié inditasakor a megadott érték lesz a kimenete, viszont

ezutan mar a bemeneti értéket adja tovabb a kimenetre.

19. abra
IC blokk

Ha az IC-blokk 6rokli, vagy meghataroz egy nulla minta id6eltolodas (t offset ), Z

IC kimenete t id6pontban,

1:=n*tperi0d + Uoffset £ =N * tias + T offset

ahol n az a legkisebb egész szam gy, hogy t >t sart..

Szorzas (20. abra): a matematikai értelemben vett szorzasra kell gondolnunk.

Paraméterként megadhatjuk a szorzo értékét, és megjelolhetjiik, hogy elem- vagy )D:’
matrixszorzasrél van e szd. Dolgozhatunk valés vagy komplex skalarral,

vektorral, vagy matrixszal, barmely numerikus adattipus hasznalhato. 20. abra
Alapértelmezett értéke az 1. Szorzas

Scope (21. abra): a szimulacio soran keletkezett jelek megjelenitésére szolgal.

] Az igy létrejovo ablakot mozgathatjuk, atméretezhetjiik, a Scope paramétereit
A

valtoztathatjuk a szimuldcionk soran.

21. abra A blokk a bemenetek szamanak megfelel koordinatarendszert hasznal. A bemend
Scope adatokat a szimulacios id6 fliggvényében jeleniti meg. A koordinatarendszerben

lehetdség van a tengelyek méretének megadéasara. Nagyithatjuk a gorbéket.

Ground (talaj): ezt az elemet akkor hasznaljuk, ha valamely blokk bemenetére nem szeretnék

mas blokkot kotni. A blokk kezd6dértéke 0.

Terminator (vég elem): abban az esetben alkalmazzuk, ha barmely blokk outputjara nem
szeretnénk mar mas blokkot kotni, kimeneti értékével nem szeretnénk mar tovabbi

miiveleteket végrehajtani.
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Ezen elemek hasznalataval kikiiszobolhetd, hogy a modell szerkesztése utan a futtataskor

hibaiizenetek jelenjenek meg hianyzo6 kapcsolatok miatt.

A pattogo labda palydja

A labda, mint a targyak nagy része elliptikus palyan esik le. Esés kozben a
gravitacid miatt természetesen gyorsul. A felpattands legmagasabb pontjan a golyo stlytalan,
tehat mozgasi energiaja €s a gravitacido pontosan egyenstlyban van. Miel6tt a golyo foldet ér,
megnyulik, majd miutan leér, felpattan, és ismét megnyulik. Lényeges, hogy milyen gyorsan
nyeri vissza a koralakjat a golyd. A golyonak pattogas és nyulas kdzben sajat tomegét meg

kell tartania.

A labda palydja a Simulink segitségével egyszeriien kirajzolhatdo (22. abra).
Blokkdiagramja igen népszerti, elkészitése egyszerli, ezért is érdemes elsd 1épésként ennek a

feladatnak a reprezentalasa.

B LPLPL ABE B AT

22. abra Ppattogo labda palydja Simulinkben
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A blokkdiagram felépitése

A program mikddése a blokkdiagramrol leolvashatdo (24. abra). Két kezdeti
feltétel van megadva, mely a sebességre, €s arra vonatkozik, hogy a labda milyen magasrol
induljon. Az IC1 tartalmazza az inditas magassagat, ebben az esetben ez most 25 m, az IC
kettd pedig a sebesség kezdeti értékét, ami most 20 m/s. Az Integrator State értéke
megegyezik az Output, azaz a normal kimenet értékével, visszaallitaskor jatszik fontos
szerepet ez a kimeneti port.

A State értékét megvizsgaljuk minden egyes alkalommal, hogy 0 értékii e, erre a Compare To

Zero blokk (23. abra) all a rendelkezésiinkre.

Egy boolean tipusu értéket fog visszaadni (1, 0).

N<=0p Ha az értéke igaz, abban az esetben az Integrator ujraindul, az aktualis

sebesség értékével tjraszamol.
23. abra

Compare to Zero

pattogo_labda *

File Edit View Simulation Format Tools Help

O==E8 > 30 [Nomal || E o 3

[l |
Constant |5 < | 7 . =|:|
- b5l

JReady 100%: ode45

24. abra Pattogo labda blokkdiagramja

A Gain értéke -0.8, ami az a labda rugalmassagat jelzi, a sebesség valtoztatasban
van lényeges szerepe, azaz minden foldet érés utan a labda 20%-ot veszit el6z6 sebességébdl.
A program elkészitéséhez még nyito, és zard elemekre van sziikségiink (Ground,

Terminator) valamint egy Scope-ra. A Scope szolgaltatja nekiink a labda palyajanak képét.
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Beallitasat tekintve az y tengely maximalis és minimalis értékeinek bedllitasa 1ényeges lehet.
A labda 25 méteres magassagbol indul, ezért egy ennél nagyobb maximalis értéket kell
valasztanunk. Mivel az y tengely negativ részére nincs sziikségiink, azaz a labda nem pattan a
foldszintnél mélyebbre, ezért a minimalis értéknek célszerti 0-t valasztani. Ezen beallitasokat
futtatas kozben is megtehetjilk, az Axes propertiesben. De hasznalhatjuk egyszeriien az

Autoscale opciot is, ekkor a skalazas automatikusan torténik.
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8. Osszefoglalas

Témavalasztdsom célja elsdsorban az volt, hogy betekintést nyerjek a
szamitogépes szimulacid vilagaba, megismerjek olyan programokat, amik ezen szimuldciok
elkészitését segitik eld. Mar egészen egyszerli problémak sem mindig oldhatok meg analitikus
eszkozokkel, megoldadsukhoz numerikus eszkdzokre van sziikség. A nagy mennyiségl
szamitasok gyors elvégzésére képes szamitdogépek forradalmasitottak a tudomanyos kutatasok
modszereit. Lehetdséget adtak olyan nem linearis és komplex jelenségek kiszamitdsara is,

amelyekre azel6tt nem volt mod.

Szakdolgozatom elsO felében a fizikai hatteret ismertetem, mit is takar a mechanika, milyen
részteriiletekbdl épiil fel, valamit a modellezés és szimulacid fogalmat vezetem be tovabbi
olyan informaciokkal, melyek fontosak lehetnek a teljes megismerésiikhoz.

A kovetkez0 nagyobb részben olyan szimuldcidos programokat ismertetek egészen az
egyszeriibbektdl a bonyolultabbakig, melyekkel mechanikai kisérletek szimulacidja
lehetséges.

Betekintést kaphatunk arrdl is, hogy a hétkoznapi életben milyen szerepe is van a
modellezésnek ¢s szimuldcioknak, kezdve az oktatastol a kémidn, gyogyszerészeten at a

hétkdznapi életig.

A szakdolgozatom irasa soran azért dontdttem amellett, hogy tobb szimuldcids programot
hasznalok fel, és ezeken keresztiil mutatom be- egy-egy szimuléacio elkészitésének folyamatat,
mert elég széleskori valasztékkal rendelkezik a mai szimulacids programok listéja.

A felhasznal6 a feladat tipusdhoz, elvardsaihoz mérten valaszthat, hogy mely program all a

legkdzelebb magdhoz a felhasznalohoz, €s a feladat jellegéhez.

A késobbiekben szeretném még az Easy Java Simulations hasznalatdhoz sziikséges
ismereteimet kibdviteni, és tovabbi, hasonld témakorrel foglalkoz6 szimulacids rendszereket

megismerni.
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