I.3. Eltérés a szimmetriatél, az aerodinamikai
emelGerd

I.3.1. A gerely és a diszkosz mozgasanak
kvalitativ magyarazata

1.3.1.1. A gerely mozgasa

A sportszerek mozgéasanak kisérleti vizsgalata és a mozgdas elemzése legegyszertibben film-
felvételek analizdlasaval végezhetd el. _

Filmfelvétel segitségével megéllapithaté volt, hogy egy gerelyhajité 53 m-es dobéasat 42°-
os kezd@szog alatt 26 m/s kezd8sebességgel inditotta. Ha itt is tigy szdmolunk, mint a
stlylokésben, az ilyen kezddfeltételekkel elhajitott gerelynek legalabb 70 m koriil kellett
volna foldet érnie. A val6sagos adat (53 m) és a szamitott érték eltérése bizonyitja, hogy a
konnyt (mintegy 0,8 kg) gerely mozgasara a légellenallas erésen hat.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen erével hat a levegd az elhajitott gerelyre! A légellenallas
szempontjabdl teljesen mindegy, hogy a gerely mozog a nyugvé leveg6hoz képest, vagy egy
allé gerelyre bocsatunk ra megfelel§ sebességii és irdnyu légaramlast: az erét a gerely és a
levegd relativ sebessége szabja meg. Az er6hatasok elemzése egyszer(ibb, ha gondolatban a
gerelyt 4ll6 helyzetlinek tekintjiik, s vele szemben dramlé levegst gondolunk el. Megjegyez-
ziik, hogy a légellendllasra vonatkozé méréseket mindig hasonlé médon, szélcsatorndban
végzik gy, hogy a rogzitett targyra levegét fijnak, s mérik azt az erét (azokat az eréket),
amely(ek) a test valtozatlan helyzetben tartdsdhoz sziikséges(ek).

A légellenallas miatt a gerelyre haté er6k szambavételekor figyelembe kell venniink, hogy
a mozg6 gerely hossztengelye és pillanatnyi sebessége altaldban nem nulla fokos szoget zar
be egymassal (I.3.1. dbra). Hasonl6képpen fontos az is, hogy a 260-270 cm hosszii gerely
25-33 cm hosszi fémhegyben végzddik, igy silypontja nema kozépen, hanem a nehezebbik
végétsl 90-110 cm-re helyezkedik el.

1.3.1. 4bra
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A gerellyel szemben aramlé levegd a sportszert egyrészt hatrafelé nyomja (Fy), masrészt
emeliis (F}). Az emelGerd legnagyobbrészt abbél szarmazik, hogy a gerely mogott az dram-
las érvényessé valik. Mivel a levegd a gerely hegyénél nagyobb irdnyvéltozast szenved, mint
a végén, az orvényképzidés a gerely elsG felén erételjesebb, mint a hatsén. Ezért a levegd
altal képviselt erének a tamadaspontja a gerely felénél foljebb, de a gerely silypontja alatt
van. A légellenallds igen Osszetetten hat a gerely mozgasara. Az F» erd lassitja a gerelyt,
azaz a hajitas tavolsagat egyértelmiien csokkenti. Az F er6osszetevd ellenben noveli a haji-
tas tavolsagat. F hatasira ugyanis a Fold felé haladva csokken a gerely zuhandsi sebessége,
né a repiilés ideje, s ezaltal novekedik' a hajitas tavolsiaga. (Bonyolitja a helyzetet, hogy a
légellenallasi er6 mozgas kozben a gerely helyzetét is véltoztatja. Mivel a légellenallasbél
szarmazé er§ tamadaspontja a silypont alatt van, az F erd repiilés kozben a gerelyt a
sebesség irdnyaba forgatja. Ezzel csokken a sportszernek az dramlds irdnydra merdleges
feliilete és ilyen médon a kozegellenallasi erd is.)

Az elmondottak értelmében a gerelyhajiténak arra kell torekednie, hogy a gerely hossz-
tengelye az elhajitds pillanataban minél kisebb szoget zarjon be a kezdGsebesség irdnyaval,
a kozegellenéllas fékezd ereje (F») ugyanis ilyenkor a legkisebb. A tapasztalatok szerint a
gerely legcélszertibb elhajitdsi szoge kisebb (35-40°), mint a silylokésre megéllapitott 42
fok. A laposabb inditaskor a légellenallasbél szairmazé F; emelerd né, mig a fékez8 hatas
cs6kken. Tovabb bonyolitja a dolgot, ha ellenszél vagy hatszél fij. (Vannak gerelyhajitok,
akik példaul ellenszélben nagyobbat tudnak dobni, mint szélecsendben.)

A kozegellenallasrél elmondottak vildgosan érzékeltetik, hogy gerelyhajitdsnal a stlyls-
késsel ellentétben szé sem lehet a mozgéasnak olyan pontos leirasarél, hogy azzal a dobési
tavolsagok is kiszamithatdk legyenek. A fizikai térvények itt jobbara ,csak” arra alkalma-
sak, hogy segitségiikkel a gerelyhajitas tapasztalati szabélyait értelmezziik.

1.3.1.2. A diszkosz mozgasa

Diszkoszvets atlétak tapasztalatai szerint a diszkosz ellenszélben messzebbre hajithatd,
mint szélcsendben. Ez a tapasztalat az els§ pillanatban meglep&nek tiinhet, hiszen a 2 kg
tomegil, 22 cm atmérdj, lencse alaki diszkoszon — viszonylag nagy atmérgje miatt —
nem csekély légellendllasi er6 ébred. Ezt az erét az ellenszél csak noveli.

A diszkosz mozgasat valgjaban ugyanolyan hatasok szabjdk meg, mint a gerelyét. A
nehézségi erén kiviil a légellendllas fékezi és egyittal emeli is az elhajitott diszkoszt. A
gerelyhez képest azonban itt egy dGjabb hatés is érvényesiil. A diszkoszvetSk az elhajitas
pillanataban oldalsé irdnyban megporgetik a szert! A forgas kovetkeztében a diszkosz sikja
a mozgds soran gyakorlatilag nem véltozik, s bar a légellenallasbél szarmazé eré a diszkosz
mozgasat fékezi, a repiilési id§ annyira megnd, hogy a szer sokkal messzebb ér foldet, mintha
egy ideélis hajitds parabolapélyajan mozgott volna (1.3.2. abra).

A gyors forgas a diszkosz sikjat dllandésitja, megakadalyozva, hogy a légellenallas e sikot
a sebességre merGleges irdnyba forditsa. A diszkosz tengelye ugyanis csekély mértékben
a légellenallasi erd irdnydra merGlegesen fordul el. E jelenség megértésére végezziink két
egyszer kisérletet! Ejtsiink le egy ferde helyzetben tartott levelez6lapot: a lap bucskazva
mozog lefelé; s esés kozben esetleg 4t is fordul. A kalimpalé mozgas annak a kovetkezménye,
hogy a silypont felett tdmadé légellendllasi erd a lapot a silypontja koriil elforgatja.

Kor alaki karton soroskorsé-alatétet hajitsunk el oldaliranyban megporgetve. Esés koz-
ben a karton sikja fiigglegessé valik, azaz a korong sikja oldalra fordul. A korong tehat a
porgés miatt az er6hatasra merSlegesen fordul el. A mozgas dinamikailag teljesen azonos
a diszkosz mozgasaval. A diszkosz nagy tomege -miatt azonban az oldaliranyt elmozdulas
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1.3.2. dbra

igen csekély. Foldetéréskor azt észlelhetjiik, hogy a diszkosz mindig ugyanarra az oldalara
fordulva ér talajt. (Az irdny attél fiigg, hogy jobb- vagy balkezes versenyz8 dobta-e el a
szert.)

A célszerlien inditott diszkosz sikja eldobaskor majdnem pontosan a sebesség irdnya-
val padrhuzamos. (Pontosabb mérések szerint a sebesség iranyihoz képest mintegy 10 fokos
szogben lefelé kell d6lnie.) A gyors forgas miatt a repiilés soran a diszkosz sikja tulajdon-

képpen 6nmagaval parhuzamosan tol6dik el. fgy a palya leszall6 agan a diszkosz sikja mar
folfelé tér el a sebesség irdnyatél. Emiatt a szerre emelGerd hat, ez pedig néveli a repiilési
1d6t és ezzel a dobas tavolsagat.

1.3.2. Az aerodinamikai emelSerd

1.3.3. abra ; * 1.3.4. abra
A gerely és a diszkosz mozgasanak pontosabb megértéséhez kissé részletesebben kell fog-

lalkoznunk azzal az erével, amit a levegd a mozgé sportszerekre kifejt. Eddig ezen erének
csak egyik fajtdjat, a kozegellenallast vettiik figyelembe. A gerely és a diszkosz mozgasat
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azonban lényegesen médositja az Gn. aerodinamikai emel&erd is. Ez az erd 1ényegében azért
1ép fel, mert a labdakkal ellentétben a gerely és a diszkosz altaldban nem szimmetrikus a

sebesség irdnyéara.

1.3.5. dbra

Az 1.3.3. és 1.3.4. abrék a gerely és a
diszkosz koriil kialakulé dramlas semati-
kus képét mutatjak. Az dramvonalakon a
nyilak a levegének a sportszerhez képest
vett relativ sebességét jelolik, ezért ellen-
tétesek a sportszer sebességvektoraval. A
tapasztalatok szerint a levegben mozgé,
élben vagy hegyben végz8dé targyakrdl az
abran lathaté médon egyiranyban forgé
orvények vilnak le.

Az impulzusmomentum-megmaradas
torvényének értelmében az orvények al-
tal hordozott impulzusmomentumot egy
ellentétes iranyban forgé dramlasnak kell
kompenzalnia. Ez az ellentétes irdanyu
adramlas a mozgé targyat koriillaramlé cir-

kulédciés mozgas formajaban jelentkezik. Ezt szemléltetik az dbrdkon a szaggatott vonalak-
kal berajzolt gorbék. Az eredeti &ramlés és az erre rak6doé cirkuldciés mozgas eredményeként
a testek felett a levegd relativ sebessége megnd, alatta pedig csokken. A Bernoulli-térvény
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értelmében ez azt jelenti, hogy a test felett a nyomas csokken, alatta pedig né, s emiatt a
testre sebességének irdnyara merdleges emel8erd 1ép fel. Ugyanakkor természetesen tovabb-
ra is hat a testre a kozeg és a test relativ sebességével ellentétes iranyi kozegellenéllasi erd.
Altaldban tehat a kozeg altal a testre gyakorolt erd pl. a diszkosz esetén az I.3.5. abran lat-
haté médon bonthaté két osszetevére, ahol Fy, a kiozegellenallasi, F, pedig az aerodinamikai
emelGerd.

Az F, emelGerd a kozegellenallasi er6hoz hasonléan igen sok tényezé fiiggvénye. Altala-
ban ezt az er6t a kozegellenéllashoz hasonléan az

Eo= %Cegsz (1.3.1)

alakban szokds megadni, ahol v a test és a kozeg relativ sebessége, ¢ a kozeg stirtisége, A a
test legnagyobb keresztmetszete, a C. dimenzi6 nélkiili szdm pedig az emel&ers-tényezs. Ez
a tényezd elsGsorban a test alakjatél, illetve a relativ dramlasi sebességhez képesti elhelyez-
kedésétsl fiigg. Kis mértékben fiigghet azonban a sebességtél, illetve a Reynolds-szamtol
is. Ertéke altaldban csak kisérleti iton hatarozhaté meg.
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. i
20" 40° g0° w

1.3.7. dbra

Az 1.3.6. dbran a diszkoszra haté emel6eré C. tényez&jének értéke lathaté a diszkosz
sikja és a relativ szélsebesség altal bezart ¢ szog fiiggvényében. Az abran korrel a 24,4 m/s-
os relativ sebesség mellett mért adatokat jeloltiik (J. G. Hay, The Biomechanics of Sports
Techniques). A kihiizott és szaggatott vonal félempirikus becslések eredményeit mutatja
(C. Fréhlich, ill. V. N. Tutevich). A szélcsatorndban végzett mérések j6l alatamasztjék,
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hogy az emelSer6ben 30° koriil bekovetkezd hirtelen csokkenés a diszkosz mogotti terben
fellépé turbulencia kovetkezménye.
Az emel8ers mellett érdemes réviden az

Fy = CkA-é-gv2 (1.3.2)

alakban felvett kozegellenallasi erd C}. tényez&jével is foglalkozni. A kisérleti adatok szerint
diszkosz esetén ez az alland6 a W szoggel az 1.3.7. dbran lathaté médon véltozik. (Az dbra
Jjelolései megegyeznek az 1.3.6. dbra jeloléseivel.)

Az 1.3.7. dbra mutatja, hogy a kozegellenallasi ers gyakorlatilag zérus, ha a diszkosz sikja
parhuzamos a sebesség irdnyaval, és maximalis, ha a sik meréleges a sebességre.

A két dbra osszevetésébdl bizonyara felvetddik, hogy a kozegellendllasi tényezd durvan
egy negyed, az emelGerd dllandéja pedig egy fél szinuszhullammal kézelithet6. Ekkor a disz-
koszra haté emel@erd, illetve kozegellenallasi erd valtozasat gyakorlatilag a diszkoszfeliilet
sebesség iranyaba esd, illetve arra merdleges vetiiletének véltozasa okozna. Alaposabb fizi-
kai meggondoldsokkal ezt a kézenfekvd feltevést finomithatjuk. Ha nem is ez a feltevés, de
nagyjabél hasonlé eredmény vezethetd le.
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1.3.8. dbra

Tegyiik fel, hogy a diszkoszra haté erét a diszkosz sikjanak iitkoz6 és onnan rugalmasan
elpattané leveg&molekuldk okozzak. A vitorldzas fizikdjanal (I1.1.1.) részletesen targyalt
modell szerint ekkor az erének a sebesség irdnyaba es6 dsszetevdje, a kozegellenallas

Fj = 2A0v%sin® ¥, (1.3.3)
a sebességre merd&leges emelGerd pedig
F. = 2Apv*sin® ¥ cos V. (I.3.4)
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Ebbdl lathaté, hogy ekkor
C. ~ 4sin® ¥ cos ¥ (1.3.5)
Cr ~ 4sin® 0. (1.3.6)

A két fiiggvény menete hasonlé a mérési eredményekbdl kapott fiiggvényekhez, a C.
tényez8 maximumhelye azonban ¥,, ~ 55°-ra tol6dik (I.3.8. és 1.3.9. abra). Az eltérés jol
mutatja, hogy az egyszeri iitkézéses modell pontosabb szamitdsokhoz nem hasznalhaté,
mert az 6rvényképzd&déssel kapcsolatos jellegzetes aerodinamikai hatdsokat nem frja le.

1.3.3. A diszkosz palyaja

Térjiink vissza most a diszkosz mozgéasanak lefrasdhoz! Vegyiik figyelembe az emel&erét és
a szélsebességet, de zarjuk ki az oldalszél lehet&ségét. Tegyiik fel tovabba, hogy a mozgés
soran a porgés stabilizdlja a szer sikjat, igy a diszkosz bucskazas nélkiil repiil, a porgés
egyéb hatdsait6l azonban tekintsiink el. Az 1.3.10/a. dbra az ellenszélben repiil§ diszkosz
sebességviszonyait, az 1.3.10/b. abra pedig a felléps er6ket mutatja. Az abrék jeloléseivel
a diszkosz mozgasegyenlete az

2

= —%(QA%)(C;c cosf+ Cesinf) és (1.3.7)
- 1 vlz‘el s
j=—g+ 3 (QAF)(Ce cos 3 + Cy sin ) (1.3.8)

alakban irhaté fel.
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1.3.10. dbra

v=25 m/s

y (1) kdzegellendllds nélkiil:
5=65,50 m, a=45°
N (2) 10 m/s-os hétszélben:
§=64,03 m, a=43°, y=47°
(3) szélcsendben:
§=65,60 m, a=38°, y=28°
) (4) 10 m/s-os ellenszélben:
§=73,30 m, a=32°, y=17°

S

~%

1.3.11. dbra

Az egyenletrendszer igen bonyolult, numerikus megoldasat a mar ismertetett léptetd
médszerrel hajthatjuk végre. A megoldas egy lehetséges szamitégépes programjat a kovet-
kez§ fejezetben kozoljiik. A program elkészitése soran feltételeztiik, hogy a diszkosz sikjanak
hajlasszége mozgas kozben allandé. Ez a feltevés a tapasztalat szerint j6 kozelitéssel telje-
siil, mert a diszkosz gyors porgése a sportszer sikjat stabilizalja. (Erre a hatasra, tovabba
a diszkosz sikjanak csekély elforduldsira az 1.3.1.2. pontban még visszatériink.)

A C,. és C) paraméterek értékéiil az 1.3.6. és 1.3.7. dbrdkon kihizott vonallal megadott
fiiggvény szerinti értékeket fogadtuk el.

A program lehet&vé teszi, hogy a mozgéasegyenletben szerepld paraméterek (v, szélse-
besség, vq hajitasi sebesség, valamint az 1.3.10. dbran jelolt szogek kezdeti értékei) sziszte-
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matikus véaltoztatasaval kiilonb6z6 erdsségii ellenszélben, illetve hatszelben meghatarozzuk
az optimalis dobas feltételeit.

A szamitasok eredménye mutatja
azt a diszkoszvet&k tapasztalataival is

'?A megerdsitett tényt, hogy ellenszélben
= ? a diszkosz tavolabbra dobhaté, mint
] - A=) enyhe hatszélben vagy szélcsendben.
-~ Az 1.3.11. 4bran optimalis szégben és
S - ddlésszoggel elhajitott diszkoszpalyak

lathaték. A szamitdsok soran a disz-
kosz kezd&sebességét 25 m/s-nak, az
inditasi magassidgot 1,8 m-nek, a le-
vegd siiriiségét o=1,29 kg/m3-nek va-
lasztottuk, egyébként pedig az 1.3.1.
tablazatban szereplé férfi diszkosz
adatait hasznéltuk. Az 1-4. gorbék
rendre az idealis hajitasi palyat (lég-
iires térben), 10 m/s-os hétszél, szél-
— csend és a 10 m/s-os ellenszél mellett
kialakul6 pdlyat mutatjak. Lathaté,
hogy az elméleti szamitasok szerint 10
m/s-os ellenszélben mintegy 5-7 m-rel
nagyobb dobas érhetd el, mint a tobbi
esetben.
Az 1.3.12. 4brén a szélsebesség fiigg-
s distionar vényében abrazoltuk a maximalis ha-
R illissz.o 5 jitasi tavolsagot és a maximumok elé-
8 réséhez sziikséges hajitasi és d6lésszo-
get. A fiiggvényt a —20m/s < vg,q <
10°t sulsebesseq +20m/s intervallumban vettiik fel,
TR O AR . nyilvanvalé azonban, hogy a sportolék
=20 -0 ) -HO *20 [ ] szempontjabél a —10 < v < 10 tar-
, 13 tomany a fontos, hiszen viharos szél-
ben mar nem szokas atlétikai verse-
< nyeket tartani. Igen fontos eredmény-
s e nek tiinik azonban, hogy az 5-7 m/s-
os hétszél a legelénytelenebb a diszkoszvetés szempontjabél. Erdekesen valtozik a szélsebes-
séggel az optimalis hajitdsi és d6lésszog is. Ellenszélben a szélsebesség novekedtével egyre
laposabb szogben érdemes elhajitani a diszkoszt, s a kezdeti d6lésszoget érdemes 10-15°-
kal még ennél is kisebbnek vélasztani. Szélcsendben az optimélis hajitasi szog 36-40°, és ez
hétszélben né, a d6lésszoget azonban ennél rohamosabban érdemes novelni. 10 m/s hétszél
esetén a diszkosz sikjdnak mar parhuzamosnak kell lennie a hajit4s iranyaval.
Az 1.3.11. abra mutatja azt a meglepd tényt, hogy a diszkosz a légellenallés ellenére még
a légiires térben lehetséges maximalis hajitasi tavolsdgnal is messzebbre dobhaté. A kérdés
kissé részletesebb vizsgalatabél az adédik, hogy a légiires térbeli optimalis hajitasi tavolsag
szélcsendben csak akkor dobhaté til, ha a diszkosz sebessége 25 m/s-nél nagyobb. (Ter-
mészetesen a légiires térbeli és valésagos koriilmények kozotti optimalis hajitasi szog nem
azonos.) Ellenszélben azonban az aerodinamikai emel8erd fellépte j6cskan megnovelheti a
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1.3.13. dbra

maximadlis hajitasi tavolsagot. Az 1.3.13. dbran a hajitasi sebesség fiiggvényében abrazoltuk
a légiires térbeli maximalis hajitasi tavolsaghoz képest elérhetd nsvekményt szélcsend és 10
m/s-os ellenszél esetén.

sportszer tomeg (kg) atméré (m) vastagsig (mm) vildgrekord (m, 1989)
férfi diszkosz 2 221 46 74,08
féiskolai diszkosz 1,62 211 41,3 _—

ndi diszkosz 1 182 39 76,80

1.3.1. tablazat
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1.3.3.1. A palya kiszamitasahoz felhasznalt program

A program IBM PC (vagy kompatibilis) szamitégépre késziilt Turbo Pascal nyelven. A
bemend adatok: a diszkosz kezd&sebessége, az elhajitds szoge, a diszkosz allasszoge, a szél
sebessége, a levegd siirtisége, a diszkosz keresztmetszete és témege, valamint a léptetési
id8koz.

A program felhasznalébarat” formaban késziilt, a bevitel szervezése kérdések forma-
jaban (READLN) egyértelmtien torténik. A program a kérdezett adatok esetén azonnal
javasol egy értéket, ha ezt elfogadjuk, elegend6 a RETURN lenyomésa. Ha nem, akkor a
Jjavasolt értéket at kell irni.

A program az (1.3.7), (1.3.8) egyenletrendszert egyszerii 1éptet& médszerrel oldja meg. A
program magjat a f6programban a Kozegellenall és a Rajzol eljarasok hivasa kozotti sorok
képezik. Végeredényként a képernydre a diszkoszpalya rajzol6dik ki.

A program valtozéi a kovetkezdk:

e x1, x2: a diszkosz helykoordinatai
v1, v2: a diszkosz sebességkoordinatai
al, a2: a diszkosz gyorsuldskomponensei
be (3): a relativ sebesség irdnya
ps (V¥): a diszkosz éllasszoge a relativ sebességhez képest
cl: a felhajtéerd allandgja
cd: a kozegellenallasi erd dllandgja.

A cl és cd értékeket a Felhajto és Kozegellenall eljarasok allitjak el ps (¥) fiiggvényé-
ben.

{ Turbo Pascal program diszkoszpélya kiszadmitdséra }
uses crt, graph;

{ A kiilonboz8 kisérleti helyzeteket dllomanyba mentjiik }
{ Az dllomény egy komponensének tipusa: }
type adatok = record
v, o, oo, vl1, v2, vs, al, af, ro, a, m, dt: real;
end;

{ A program bemend adatai, alapértelmezésiikkel }
const v: real = 25; o: real = 38; ro: real = 1.29; dt: real = 0.02;
af: real = 28; g: real = 9.81, a: real = 0.038; m: real = 2;
vs: real = 0;
{ Tovabbi valtozék a szdmitdsokhoz }
var be, ps, al, k, oo, v1, v2, vr: real,
cd, cl, x1, x2, al, a2: real;
{ Munkavéltozék }
pcs: char;
x1s: string;
gd, gm, i: integer;
Ix, ry: real;
{ A kisérleti helyzeteket tartalmazé &llomény }
adrec: adatok;
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fdrec: file of adatok;

{ A felhajtéerd dllandéjanak kiszdmitdsa }
procedure Felhajto;
begin
if abs(ps)<=0.4886921 then
cl:=1.8007245*abs(ps)
else if abs(ps)<=0.6108652 then
c1:=0.88-2.3736823*(abs(ps)-0.4886921)
else if abs(ps)<=1.2217305 then
c1:=0.59-0.4092555*(abs(ps)-0.6108652)
else
c1:=0/34-0.9740282*(abs(ps)-1.2217305);
if ps<0 then cl:=-cl,;
end;

{ A kdzegellendllasi egyiitthaté kiszamitdsa }
procedure Kozegellenall;
begin
if abs(ps)<=0.4712389 then
cd:=0.06+1.2240462*(abs(ps)-0.0872664)
else if abs(ps)<=1.2217305 then
cd:=0.53+0.6262561*(abs(ps)-0.4712389)
else cd:=140.2291831*(abs(ps)-1.2217305);
end;

{ A péalya egy képpontjdnak megjelenitése }

procedure Rajzol;

begin
putpixel(round(rx*x1%4.2),getmaxy-round(ry*x2*4),7)

end;

{ Egy kisérleti helyzet paramétereinek bevitele }

procedure Beolvas;

var c: char;

begin
restorecrtmode;
clrscr;
x1:=0; x2:=0; /
gotoxy( 1,4); write("A diszkosz kezdd koordinédtai:’);
gotoxy( 6,5); write(’x1 = 0’); gotoxy(31,5); write(’x2 = 2);
gotoxy( 1,6); write("Kezd&sebesség és hajitdsi szog:’);
gotoxy( 6,7); write('v (*,v:10:5,") = ’); readIn(v);
gotoxy(31,7); write(’o (*,0:10:5,’) = ’); readln(o);
00:=0%pi/180; vl:=v*cos(00); v2:=v*sin(0o0);

adrec.v:=v; adrec.o:=o0; adrec.oo:=o00; adrec.vl:=vl; adrec.v2:=v2;

gotoxy( 1,8); write(’A hatszél sebessége:’);

gotoxy( 6,9); write('vs (*,vs:10:5,”) = '); readln(vs);.
adrec.vs:=vs;

gotoiy(l,lo); write("A diszkosz &lldsszdge:’);
gotoxy(6,11); write(’al (’,af:10:5,’) = ’); readln(af);



al:=af*pi/180;

adrec.af:=af; adrec.al:=al; :
gotoxy(1,12); write(’A levegd siiriisége:’);
gotoxy(6,13); write(’ro (’,r0:10:5,’) = ’); readln(ro);
adrec.ro:=ro;

gotoxy(1,14); write('Keresztmetszet és tomeg:’); ™
gotoxy(6,15); write("A (’,a:10:5,’) = ’); readln(a);
gotoxy(31,15); write(m (’,m:10:5,’) = *); readln(m);
adrec.a:=a; adrec.m:=m;

gotoxy(1,17); write(’A léptetési idSkoz:");
gotoxy(6,18); write(’dt (’,dt:10:5,’) = ’); readln(dt);
adrec.dt:=dt;

{ Azonnal beirjuk a kisérleti helyzeteket tdrold }
{ 4tmeneti dlloményba }

reset(fdrec);

seek(fdrec,filesize(fdrec));

write(fdrec,adrec);

close(fdrec);

gotoxy(1,20); w’rite(’flss le egy billentyfit!’);
c:=readkey

end;

{ Egy kisérleti helyzet beolvasisa az dtmeneti dlloménybél }
{ Az i v4ltozé a beolvasandé rekord sorszidma }

procedure FBeolvas(i: integer);
begin

seek(fdrec,i);

read(fdrec,adrec);

v:=adrec.v; o:=adrec.o; vl:=adrec.vl; v2:=adrec.v2; vs:=adrec.vs;
al:=adrec.al; af:=adrec.af; ro:=adrec.ro; a:=adrec.a; m:=adrec.m;
dt:=adrec.dt;

x1:=0;x2:=2;
end;
{ Féprogram } ; 5
begin

{ A grafikus méd inicializ4ldsa, a felbont4s megéllapitdsa }
detectgraph(gd,gm);

initgraph(gd,gm,’ ');

rx:=(getmaxx+1)/320; ry:=(getmaxy+1)/200;

{ Az atmeneti dlloméany létrehozésa (kiiiritése) }
assign(fdrec,’hajitas.dat’); rewrite(fdrec); close(fdrec);

repeat
Beolvas;
{ Grafikus médba kapcsolunk }
setgraphmode(gm);
{ A hajitési pdlydkat az 4tmeneti dlloményban tarolt }
{ paraméterekbdl rajzoljuk fel - ekkor mar a legutoljara }
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{ bevitt kisérleti helyzet is az dllomanyban van, mert }
{ a Beolvas eljirds beirja }
reset(fdrec);

for i:=0 to filesize(fdrec)-1 do begin
FBeolvas(i);
be:=arctan(v2/(v1-vs)); ps:=al-be;

{ Ez a program magja, a rajzolési ciklus }

repeat
Felhajto;
Kozegellenall;
vr:=sqr(v2)+sqr(vi-vs);
k:=0.5%ro*a*vr/m;
al:=-k*(cd*cos(be)+cl*sin(be));
a2:=-g+k*(cl*cos(be)-cd*sin(be));
x1:=x14v1*dt+0.5%al*sqr(dt);
x2:=x2+v2*dt+0.5%a2*sqr(dt);
vl:=vil4al*xdt; v2:=v2+a2*dt;
be:=arctan(v2/(vl-vs)); ps:=al-be;
if x2>=0 then Rajzol;

until x2<0;

end;

str(x1:10:5,x1s);

outtextxy(0,0,’A dobés hossza:’+x1s);
outtextxy(0,20,’U - j szdmolés torlés nélkiil’);
outtextxy(0,30,'T - j szdmolés torléssel’);
outtextxy(0,40,’Esc - kilépés’);

pcs:=readkey;

if upcase(pcs)="T’ then begin
{ Ha a felhaszn4lé torlést kér, ki kell iiriteni az 4dlloméanyt }
rewrite(fdrec); close(fdrec);
end
else begin
close(fdrec);
end; \

until pes=chr(27);

. closegraph;

{ A program végén letsrsljiik az dlloményt }
erase(fdrec);

end.



