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Sammanfattning

Step &r en interaktiv fysiksimulator. Den later dig utforska den fysiska varden genom simu-
leringar. Den fungerar sa hér: Du placerar ndgra kroppar i diagrammet, lagger till ndgra krafter

som gravitation eller fjadrar, och trycker darefter pa ikonen b‘ Simulera sa visar Step dig
hur diagrammet férdndras enligt fysikens lagar. Du kan dndra alla egenskaper hos kropparna
och krafterna i experimentet (till och med under simuleringen) och se hur det paverkar expe-
rimentets férlopp. Med Step kan du inte bara ldra dig hur fysiken fungerar, utan ocksa fa en
kénsla for det.
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Inledning

Step dr en interaktiv fysiksimulator.

Funktioner i Step:

Simulering av klassisk mekanik i tvd dimensioner

Partiklar, ddmpade fjadrar, gravitationskrafter och coulombkrafter
Stela kroppar

Detektering och hantering av kollisioner (f6r ndrvarande bara diskreta)

Mjuka (deformerbara) kroppar simulerade som system med partiklar och fjadrar redigerbara
av anvandaren, ljudvagor

Molekyldynamik (for ndrvarande med anvdndning av Lennard-Jones potentialen): gaser och
vitskor, kondensering och avdunstning, berdkning av makroskopiska kvantiteter och deras
varians

Enhetskonvertering och uttrycksberdkning: Du kan skriva in ndgonting i stil med ‘(2 dagar +
3 timmar) * 80 km/h’, vilket accepteras som ett avstdndsvéarde (krdver libqalculate)

Felberdakning och felpropagering: Du kan skriva in varden som ‘1,3 & 0,2’ for alla egenskaper,
och fel for alla beroende egenskaper berdknas med statistiska formler

Feluppskattning av evalueringsenheten: fel som infors av evalueringsenheten berdknas och
laggs till anvandarinmatade fel

Flera olika evalueringsenheter: Upp till 8:e ordningens, explicit eller implicit, med eller utan
adaptivt tidssteg (de flesta evalueringsenheter kraver GSL-biblioteket)

Styrverktyg for att enkelt hantera egenskaper under simuleringen (ockséd med egna snabbtan-
genter)

Verktyg for att dskddliggora resultat: grafer, métare, spar
Sammanhangsberoende information for alla objekt, inbyggd Wikipedia-bldddrare
En samling exempel pa experiment, och fler kan laddas ner via Himta heta nyheter

Integrerade handledningar



Handbok Step

Kapitel 2

Anvindning av Step

Step simulerar den fysiska vérlden. Huvuddelen av Step (1) dr varldsdiagrammet i mitten av
Steps huvudfonster, dédr du forst placerar ut fysiska objekt och dér du ser simuleringen. Till vins-
ter om diagrammet finns en palett (2) som later dig vilja fysiska objekt. Du kan flytta paletten
fritt vart som helst pa skrivbordet genom att dra dess namnlist. Till hoger om diagrammet ser
du aktuell varldsbeskrivning (3), dess egenskaper (4), viss hjilp for att forklara en del ord (5)
och den aktuella virldens historia (6). Var och en av dessa rutor kan placeras pa andra stillen av
skdrmen genom att dra deras namnlister.

untitled.step — Step

File Edit Vview Simulation Settings Help

[ New P Open... Save 9 C X, o = 4% Zoom In  [¥] Zoom Out P Simulate
Palette @ ° @ world 9 ° @
» Pointer world1: World
solverl: AdaptiveEulerSolver
@ Farticle collisionSolverl: GJKCollisionSolver
5 constraintSolverl: CGConstraintSolver
) ChargedParticle
@ pisk 0 Properties @ o >}
Property Value
Box
= name world1l
Polygon color Ll
L~ polyg time 0ls]
) timeScale 1
Z Spring errorsCalcul... false
{2 LinearMotor Context Info B °Q
{2 CircularMotor < > Follow selection | [
i} Gas This is the world scene. From the objects palette
you should pick seme items and put them on the
B SoftBody canvas. After you set properties of objects you can

click on the Simulate button in toolbar and your
_ scene will evolve according to the laws of physics.
F., WeightForce

F. GravitationForce Undo History @ o @

= <new file>
Fc CoulombForce

& Anchor
& pin

For att hjdlpa dig komma igang, integrerar Step en serie handledningar som lar dig att enkelt
bygga ett experiment. Se steg-for-steg for att starta med den forsta handledningen.
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Bli bekant med Step: Handledningar

Menyalternativet Arkiv — Oppna handledning... visar en fildialogruta dar du kan ladda de in-
byggda handledningarna i Step. Det finns fem handledningar, och du lédr dig stegvis att anvanda
varje element i Step. Det dr bést att borja med den forsta handledningen genom att klicka pa filen
tutoriall.step. Det visar Handledning 1 i Step.

NOT

Om du inte ser handledningen riktigt, kan du férs6ka zooma in for att visa den béttre.

Rutan Virld till hoger listar alla objekt som finns i ditt diagram. Genom att klicka pa ett objekt
hér, visar rutan Egenskaper nedanfor egenskaperna for det objektet. Du kan dndra egenskaperna
hér genom att klicka pa den du vill &ndra.

Varje handledning bestar av en del text som presenterar nya element och forklarar deras egen-
skaper. Dérefter blir du ombedd att &ndra ndgra egenskaper hos elementen for att astadkomma
ett nytt resultat i experimentet.

3.1 Handledning 1: Kroppar och fjadrar

Handledningen presenterar kroppar och fjadrar, och hur du startar din forsta simulering.

En fysikalisk kropp, eller kortfattat bara kropp, &r ett objekt som kan beskrivas med teorierna i
klassisk mekanik eller kvantmekanik, och utséttas for experiment med fysiska instrument. Det
omfattar att bestimma dess position, och i vissa fall dess orientering i rymden, samt mojlighet
att andra dem genom att tillfora krafter.

En fjader &r ett flexibelt elastiskt objekt som anvands for att lagra mekanisk energi.
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De fysikaliska experimenten i handledningen representerar tva skivor linkade med en fjader.
Skivorna har en initialhastighet i tangentens riktning (den lilla bld pilen) och en acceleration (den
roda pilen) och fjadern har en styvhet och lingden kan dndras. Nar experimentet kors kan du se
hur skivorna trycks och dras av fjadern. Handledningen inbjuder dig att &ndra fjaderns styvhet,
och ocksa att forsoka dndra systemets experiment.

I slutet av handledningen bor du vara mer bekant med gréanssnittet i Step, och du bor ocksa
enkelt kunna &ndra egenskaper hos kroppar.

3.2 Handledning 2: Reglage och diagram

Du far ldra dig mer om reglage och diagram i den hér handledningen.

Ett reglage dr en enhet som later dig dndra en egenskap hos en kropp eller fjader grafiskt. I
handledningen later reglaget dig dndra styvheten hos fjadern ‘spring1’. Genom att flytta reglaget
at hoger eller anvinda tangenten W kan du 6ka fjdderns styvhetsvirde, och genom att flytta
reglaget at vanster eller anvianda tangenten Q kan du minska det. Att hogerklicka pa reglaget ger
dig flera sammanhangsberoende alternativ och alternativet Anpassa reglage... later dig &dndra
reglagets alla egenskaper.
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Diagram later dig grafiskt askadliggéra sambandet mellan tva variabler. Exemplet i handled-
ningen skriver ut hur positionen for particlel &ndras med tiden i world1. Du kan rensa eller ta
bort diagrammet med ett hogerklick, samt visa instédllningsdialogrutan och dndra diagrammets
alla egenskaper.

I slutet av handledningen klarar du att anvinda reglage for att paverka egenskaper hos dina
kroppar, och diagram for att overvaka specifika egenskaper i ditt experiment.

3.3 Handledning 3: Stela kroppar och sparenheter

Handledning 3 presenterar stela kroppar och sparenheter.

En stel kropp &r en idealiserad fast kropp av dndlig storlek dédr deformering bortses fran. Med
andra ord forblir avstandet mellan tva givna punkter pa en stel kropp konstant i tiden oberoende
av externa krafter som den utsétts for.

En spdarenhet &r ett verktyg som visar banan en given punkt pa en stel kropp foljer.

Nar en stel kropp (hér en skiva) dr markerad, ser du tre grda grepp pa den. Att anvdnda dem
genom att klicka pa dem och flytta dem, gor att du kan dndra kroppens hastighet, vinkel och
vinkelhastighet.
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Experimentet i Handledning 3 visar en skiva och en ldda som ér lainkade med en fjader. En spa-
renhet (den blda) finns redan pa ladan. Du kan ldgga till en till: Vilj knappen Spar i rutan Palett,
och klicka dérefter pad den punkt pa lddan dér du vill att sparenheten ska vara. I rutan Egen-
skaper, klicka pad raden farg och till hoger pa raden kan du klicka pd den blaa fyrkanten for
att visa en fargpalett. Ddar kan du vélja en ny fdrg pa sparenheten. Skdarmbilden ovan visar tva
spdrenheter efter att simuleringen har kort nagra sekunder.

3.4 Handledning 4: Motorer och krafter

Det finns tva sorters motorer tillgédngliga i Step: linjarmotorer och cirkuldrmotorer. En linjarmotor
applicerar en konstant kraft i en given punkt pa en kropp, medan en cirkuldirmotor applicerar ett
konstant vridmoment pa en kropp.

Tre olika krafter kan ldggas till i kroppar: tyngdkraft, gravitationskraft och Coulombkraft. Nor-
malt dr alla krafter avstangda i Step. Coulombkraften dr en inneboende kraft som existerar mellan
tvéd laddningar.

Du har en skiva och lada linkade med en fjader i experimentet. En platt ldda ldngst ner skapar en
grans. Skivan och ladan har bada en linjarmotor ansluten. Tva reglage later dig dndra kraften fran
varje motor. Starta simuleringen och lek med reglagen. Stoppa dérefter simuleringen och ldgg till
en tyngdkraft i véarlden (krafter dr globala och giller hela vérlden). Starta om simuleringen och
analysera skillnaden.

Du kan ocksa ta bort linjarmotorn pa lddan och ldgga till en cirkuldrmotor istéllet. Tryck pa &

Cirkuldrmotor i rutan Palett och klicka dérefter pa ladan. Cirkuldrmotorn ldggs till pa ladan.
Déarefter maste du stidlla in vridmomentet genom att klicka och flytta motorns graa grepp.
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Den hir handledningen introducerar motorer och krafter, och nu boér du kunna lagga till dem: till
kroppar.

3.5 Handledning 5: Leder

Leder &r objekt som kopplar ihop kroppar med varandra eller bakgrunden. Foljande leder finns i
Step: forankringar, stift och pinnar. En forankring dr en led som fixerar kroppens position. Krop-
pen kan inte flyttas ndr den &r forankrad. Ett stift 4r en led som fixerar en punkt pd kroppen,
kroppen kan fortfarande rora sig omkring stiftet. En pinne ar en led som fixerar avstandet mel-
lan tva punkter pa tva kroppar.

L
Handledning 5 beskriver en dubbel pendel.

Lagg till en ©  Partikel i diagrammet och koppla ihop partikeln och particle2 med en pin-

ne. Tryck pa knappen «~  Pinne i rutan Palett. Dérefter maste du vilja det forsta objektet
som ska kopplas till pinnen (particle2) med vénster musknapp, dra musen till det andra objektet
(particle3), och slappa musknappen pa particle3. Nu har du en trepunktspendel.
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Exempel 1 Step

Step-paket innehaller flera instruktiva exempel for att hjélpa till att forsta principerna f6r hur
programmet fungerar:

Arkiv — Exempel

Visar en undermeny med olika alternativ.

Oppna exempel...
Oppnar ett exempel fran den fordefinierade uppsittningen

Oppna nerladdat exempel...
Oppnar de nerladdade exemplen.

Ladda ner nya experiment...
Ladda ner exempel delade av andra anvandare.

Dela med nuvarande experiment...
Du kan dela dina egna exempel.

Beskrivningen av standardexempelfilerna hittar du nedan.

brownian.step
Ritar upp bana for den stela skivan som samverkar med 40 partiklar vilka ror sig slump-
méssigt i en lada. Exemplet simulerar Brownsk rorelse hos ideala gaspartiklar.

doublependulum. step
Det hir exemplet simulerar rorelsen hos en dubbelpendel med anvdndning av tva solida
partiklar och tva pinnar.

eightpendulum. step
Detta exempel &dr en enkel demonstration av den beromda Newtons vagga. Det gors i Step
med pinnar, skivor och en ldda. De sex kulorna i mitten ror sig inte efter som de hélls pa
plats med stift.

first.step: Forsta exemplet

Det hir exemplet har tva delar. Den forsta delen innehéller tva partiklar hopkopplade med
en fjader, och den andra delen innehéller tva laddade partiklar.
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Tva partiklar hopkopplade med en fjader

I det hir exemplet laggs tva partiklar till i rummet och en fjader kopplas mellan dem.
Bada partiklarnas egenskaper, som hastighet, rérelseméngd, position, etc., har stillts
in i egenskapsbldddraren. Fjaderns egenskaper, som styvhet, viloldangd, ddampning
etc., har ocksa stillts in i egenskapsbldaddraren.

Forklaring av simuleringen:

Det hér &r ett bra exempel péd en enkel harmonisk rorelse. Har dr den ena partikelns
acceleration langs den positiva x-axeln och den andra partikelns acceleration langs
den negativa x-axeln. Resultatet blir att bida partiklarna drar fjadern i motsatta rikt-
ningar, medan fjadern forsoker fa de bada partiklarna tillbaka till sina ursprungliga
positioner. Pa sa satt utfor systemet en enkel harmonisk rérelse. Simuleringen av par-
tiklarna och fjadern med dessa forutséttningar syns i rummet.

Tva laddade partiklar
Varje laddad partikels hastighet &r instdlld i en viss riktning sa att de laddade par-
tiklarna ror sig i hastighetsriktningen, men varje partikel har fatt en lika men motsatt
laddning sa att partiklarna forsoker attrahera varandra. Resultatet kan ses i simule-
ringen av de laddade partiklarna under dessa forhallanden i rummet.
fourpendula. step
Detta exempel &r en korrekt demonstration av den beromda Newtons vagga. Eftersom sy-
stemet inte dr perfekt, ger tva skivor i mitten visuell rorelse i tiden.
gas.step
Exemplet simulerar idealt gastryck orsakat av Brownsk rorelse.

graph.step
Ritar upp diagrammet 6ver hastighet och position for partikell i systemet med tva partiklar
hopkopplade med en fjader.

liquid.step
Det hir exemplet simulerar en monoatomar vétska.

lissajous.step

Det har exemplet simulerar Lissajous kurva med en tvapartikelmodell. Modellens paramet-
rar kan dndras med reglaget i mitten av rummet.

motorl.step

Simulerar en triangelformad stel kropp under last frén tre linjara motorer.
motor.step

Simulerar samverkan av den linjara motorn med en stel rektangulédr kropp pa en fjader.
note.step

Exempel med LATgX-formel (divergenssatsen) och inbaddad bild.
resonance.step

Det hdr exemplet simulerar resonans i systemet med vinkelmotorn.

softbody.step
Exemplet simulerar samverkan av tva stela kroppar med en deformerbar kropp mellan sig..

solar.step
Det hir exemplet simulerar rorelsen hos solsystemets storre kroppar (solen och planeterna).
springs.step

Det hir exemplet simulerar rorelsen hos det plana systemet med fem partiklar hopkoppla-
de med fyra fjddrar.
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wave.step

Diagrammet i rummet visar den grona partikelns svangningar. Nar simuleringen startas
borjar vdgen rora sig frdn den roda partikeln. Den blda partikeln reflekterar vagen och
den ror sig i motsatt riktning till den roda partikeln reflekterar den igen. Efter en viss tid
kommer vagen att forsvinna, eftersom fjadrarna har ddmpning.
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Tack till och licens

Step
Program copyright 2007 Vladimir Kuznetsov ks.vladimir@gmail.com

Bidragsgivare:
* Upphovsman: Vladimir Kuznetsov ks.vladimir@gmail.com

* Bidragsgivare: Carsten Niehaus cniehaus@kde.org

Dokumentation copyright 2007 Anne-Marie Mahfouf annma@kde.org

Oversittning Stefan Asserhill stefan.asserhall@bredband.net

Den hiar dokumentationen licensieras under villkoren i GNU Free Documentation License.
Det hir programmet licensieras under villkoren i GNU General Public License.
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