2.3. A ferdén replilé labda pélydja és sebessége

A kozegellendllasi er6 miatt a labda mozgasegyenletét az elézéekben csak
egyszerUsité feltételek mellett oldottuk meg. Ferdén elhajitott (rugott, Gtott)
labda altaldanos mozgasegyenlete a kovetkezé:

2 V

5=9_h’ﬁﬂ (2.16)

ahol r a labda hely-, v pedig sebességvektora. A kdzegellendllasi erd ira-
nyat a sebesség irdnyaba mutaté egységvektor szabja meg. A 2.16 egyen-
letet komponensekre bontva a mozgéasegyenlet az

X = —k|y|)'( (2.17)
y=—k|v|y+g (2.18)

egyenletekre bomlik szét. Ez a differencial-egyenletrendszer egzakt mddon
nem oldhaté meg. Egy személyi szamitdégép segitségével azonban a moz-
gas palyagorbéje egyszerlien megadhatd. Ez a mozgasegyenlet szinte isko-
lapéldajava valt a numerikus Uton torténé megoldas bemutatasanak. Ezért itt
csak egy egyszerl algoritmust és a C64-re irt program vazlatat kozoljuk.

Jel6ljik egy adott iddpillanatban a labda helykoordinatait x; és y;-vel,

sebességének komponenseit pedig v, és vy -vel.
Ebben a pillanatban a gyorsulds
/2 2
ay = -k Vx, + Vy - Vx (2.19)
= 2 2
ay =g-Kk \/in +Vvy vy, (2.20)

Koézelitsik a labda mozgasat egy kicsiny 7 idétartamban a fenti allandé
gyorsulassal valé egyenletesen gyorsulé mozgassal. Jeloljik az igy elért se-
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bességet v, { = (vx, e +,)-gyel a helyet pedig 7, | = (X|+1'Y|+1)'

gyel. A sebesség és helykoordinatak a fenti feltevéssel a

llletve az

Vs = Vi BT 2.21)
YWt = Vy T8y (2.22)
vxi il vxi +1
X4 q= ——
Lt ek e (2.23)
B Vyi * Vyi+1
it =h+ (2.24)

egyenletbdl hatarozhatok meg.

Az eljaras egyszerlien folytathatd, ha a kezdeti sebesség és helykoordi-
natak helyére a 2.20-2.23 egyenletek alapjan meghatarozott r;, { és v, 4

értékeket irjuk és a szamitast megismételjuk.

Erre a gondolatmenetre alapozva készllt a kovetkez6 C64 gépen fut-
tathaté program is.

1000
1010
1020
1030
1040
2000

v = SQR/V, * v, + vy * v/

ay=-kK*v*v, i a =g-k*v*y

X=X+V,*r+a, *7*7/2: y=y+V, *7+a,*q7*q/2
X X y

y
Vy =Vxy+tay*7:. V=V, +a *r

... abrazolas
GOTO 1000

Az alkalmazott kozelitési mddszer igen egyszer(, ezért akkor varhatunk
j6 eredményt, ha viszonylag finom idéfelbontast (kicsiny + érték) alkalma-

32



zunk. Az egyenletrendszer természetesen magasabbrendl kozelitésekkel
(Runge-Kutta mébdszerek) pontosabban is megoldhatd. A kézépiskolai fizika
orakon azonban véleménylnk szerint célszerlbb a kissé pontatlanabb, de

elvileg kénnyen érthetd médszerek alkalmazasa.

A 26. abran az Osszehasonlitast kedvéért az idedlis parabola palya, il-
letve a kozegellendllassal fékezett ping-pong és futball labda szamitdgép

rajzolta palyaja lathato.

HAJITARAS KOZEGELLENALLASSAL
¥vX =20 vy =2¢Q

2.6. abra

3. Eltérés a szimmetriatél, az aerodinamikai emel&erd
3.1. A gerely és diszkosz mozgésanak kvalitativ magyarazata

3.1.1. A gerely mozgasa

A sportszerek mozgasanak kisérleti vizsgdlata és a mozgas elemzése le-

gegyszerlbben filmfelvételek analizalasaval végezhetd el.
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Filmfelvétel segitségével megallapithatd volt, hogy egy gerelyhajité 53
m-es dobasat 42°-os kezddszdg alatt 26 m/s kezdbsebességgel inditotta.
Ha itt is Ugy szamolunk, mint a sulylokésben, az ilyen kezddfeltételekkel el-
hajitott gerelynek legaldabb 70 m korll kellett volna foldet érnie. A valdsa-
gos adat (53 m) és a szamitott érték eltérése bizonyitja, hogy a konnyl
(mintegy 0,8 kg) gerely mozgéasara a légellendllas erésen hat.

Vizsgéljuk meg, hogy milyen erével hat a levegé az elhajitott gerelyre!
A légellendlldas szempontjabdl teljesen mindegy, hogy a gerely mozog a
nyugvé levegbhtz képest, vagy egy allé6 gerelyre bocsatunk ra megfeleld
sebességl és irdnyl légaramlast: az erét a gerely és a levegd relativ sebes-
sége szabja meg. Az eréhatasok elemzése egyszerlibb, ha gondolatban a
gerelyt allé helyzetlinek tekintjik, s vele szemben aramlé levegbt gondolunk
el. Megjegyezzik, hogy a légellendllasra vonatkozé méréseket mindig ha-
sonlé médon egy szélcsatornaban végzik ugy, hogy a rogzitett targyra leve-
gét fujnak, s mérik azt az erét (er6ket), amely(ek) a testnek valtozatlan hely-
zetben vald tartdsahoz szikséges(ek).

A légellendllas miatt a gerelyre haté erék szambavételekor figyelembe
kell vennlink, hogy a mozgd gerely hossztengelye és a pillanatnyi sebessé-
ge altalaban szbéget zar be egymassal. (3.1. dbra) Hasonloképpen fontos az
is, hogy a 260-270 cm hossz( gerely 25-33 cm hosszu fémhegyben vég-
z8dik, igy sulypontja nem k&zépen, hanem a nehezebbik végétél 90-110
cm-re helyezkedik el.

3.4. abra




A gerellyel szemben aramlé levegé a sportszert egyrészt hatrafelé
nyomja (F,), mésrészt emeli is (Fy). Az emelSerd legnagyobbrészt abbdl
szarmazik, hogy a gerely mogott az aramlas orvényessé valik. Mivel a leve-
g6 a gerely hegyénél nagyobb iranyvaltozast szenved, mint a végén, az or-
vényképzbdés a gerely elsd felén erételjesebb, mint a hatsén. Ezért a leve-
g6 altal haté er6nek a tdmadaspontja a gerely felénél foljebb, de a gerely
sulypontja alatt van. A légellendllds igen Osszetetten hat a gerely mozgasara.
Az F, erd lassitja a gerelyt, azaz a hajitds tavolsagat egyértelmiien csok-
kenti. Az F{ eréosszetevé ellenben ndveli a hajitas tavolsagat. £, hatasara
ugyanis a Fold felé haladva cstkken a gerely zuhanasi sebessége, né a re-
pulés ideje, s ezaltal ndvekedik a hajitds tavolsaga. (Bonyolitja a helyzetet,
hogy a légellenallasi er6 mozgas kézben a gerely helyzetét Is valtoztatja. Mi-
vel a légellenallasbdl szarmazé eré tdmadaspontja a sulypont alatt van, az F
erd repllés kdzben a gerelyt a sebesség iranyaba forgatja. Ezzel csdkken a
sportszernek az aramlas irdnyara meréleges felllete és ilyen médon a ké-
zegellenallasi erd is.)

Az elmondottak értelmében a gerelyhajiténak arra kell térekednie, hogy
a gerely hossztengelye az elhajitas pillanatdban minél kisebb széget zarjon
be a kezdésebesség iranyaval, a kdzegellenallas fékezd ereje (F,) ugyanis
ilyenkor a legkisebb. A tapasztalatok szerint a gerely legcélszer(ibb elhajita-
si szoge kisebb (35-40°), mint a sulylokésre megallapitott 42 fok. A lapo-
sabb inditaskor a légellendllasbdl szarmazd F emelberé nd, mig a fékezd
hatas csokken. Tovabb bonyolitja a dolgot, ha ellenszél vagy hatszél fuj.
(Vannak gerelyhajiték, akik példaul ellenszélben nagyobbat tudnak dobni,
mint szélcsendben.)

A kozegellenallasrél elmondottak vildgosan érzékeltetik, hogy gerelyha-
jitasnal a sulylokéssel ellentétben szé sem lehet a mozgéasnak olyan pontos
leirasardl, hogy azzal a dobasi tavolsagok is kiszamithatdk legyenek. A fizi-
kai térvények itt jobbara ,csak” arra alkalmasak, hogy segitségikkel a ge-
relyhajitas tapasztalati szabalyait értelmezzik.
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3.1.2 A diszkosz mozgasa

Diszkoszvetd atlétak tapasztalatai szerint a diszkosz ellenszélben mesz-
szebbre hajithatd, mint szélcsendben. Ez a tapasztalat az elsé pillanatban
meglepdnek tlinhet, hiszen a 2 kg tdmegu, 22 cm &tmérdjd, lencse alaku
diszkoszon - viszonylag nagy atméréje miatt — nem csekély légellendllasi
er ébred. Ezt az er6t az ellenszél csak novel.

A diszkosz mozgasat valdjaban ugyanolyan hatdsok szabjak meg, mint
a gerelyét. A nehézségi erdn kivil a légellendllds fékezi és egyuttal emeli is
az elhajitott diszkoszt. A gerelyhez képest azonban itt egy Ujabb hatés is ér-
vényesll. A diszkoszvetok az elhajitas pillanatdban oldalsé iranyban meg-
porgetik a szert! A forgas kdvetkeztében a diszkosz sikja a mozgds soran
gyakorlatilag nem valtozik, s bar a légellenallasbdl szarmazé erd a diszkosz
mozgasat fékezi, a repullési idé6 annyira megnd, hogy a szer sokkal mesz-
szebb ér foldet, mintha egy idedlis hajitds parabolapalyajan mozgott volna.
(8.2. abra)

-

N
S

3.2.abra

A gyors forgas a diszkosz sikjat allanddsitja, megakadalyozva, hogy a
légellendlias e sikot a sebességre merdleges irdnyba forditsa. A diszkosz
tengelye ugyanis csekély mértékben a légellenallasi eré iranyara merélege-
sen fordul el. E jelenség megértésére végezzink két egyszerli kisérletet! Ejt-
sunk le egy ferde helyzetben tartott levelezélapot: a lap bucskdzva mozog
lefelé, s esés kdzben esetleg 4t is fordul. A kalimpalé mozgas annak a ko-
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vetkezménye, hogy a sulypont felett tamadd légellenallasi eré a lapot a
sulypontja kordl elforgatja.

Kor alaku karton séroskorsé-alatétet hajitsunk el oldalsé iranyban meg-
porgetve. Esés kdzben a karton sikja fuggblegessé valik, azaz a korong
sikja oldalra fordul. A korong tehat a porgés miatt az eréhatasra merdlege-
sen fordul el. A mozgas dinamikailag teljesen azonos a diszkosz mozgésa-
val. A diszkosz nagy tdmege miatt azonban az oldalirdnyt elmozduléds igen
csekély. Foldetéréskor azt észlelhetjik, hogy a diszkosz mindig ugyanarra
az oldaléra fordulva ér talajt. (Az irany attél figg, hogy jobb- vagy balkezes
versenyz$ dobta-e el a szert)

A célszer(ien inditott diszkosz sikja eldobaskor majdnem pontosan a
sebesség iranyaval parhuzamos. (Pontosabb mérések szerint a sebesség
iranyahoz képest mintegy 70 fokos szdgben lefelé kell déinie.) A gyors for-
gas miatt a repulilés soran a diszkosz sikja tulajdonképpen 6nmagaval par-
huzamosan tolédik el. gy a pélya leszallé 4gan a diszkosz sikja mar folfelé
tér el a sebesség iranyatdl. Emiatt a szerre emelberd hat, s ez novell a repi-
Iési id6t és ezzel a dobas tavolsagat.

3.2. Az aerodinamikai emel§ er§

A gerely és a diszkosz mozgasanak pontosabb megértéséhez kissé részle-
tesebben kell foglalkoznunk azzal az erével amit a levegé a mozgd sport-
szerekre kifejt. Az eddigiekben ezen erének csak egyik fajtajat, a kézegel-
lendllast vettik figyelembe. A gerely és a diszkosz mozgasat azonban l6-
nyegesen modositja az Un. aerodinamikai emelderd is. Ez az erd Iényegében
azért 1ép fel, mert a labdékkal ellentétben a gerely és a diszkosz éaltaldban
nem szimmetrikus a sebesség iranyara.

A 3.3. és 3.4. dbrdk a gerely és a diszkosz korll kialakulé aramlas se-
matikus képét mutatjak. Az aramvonalakon a nyilak a levegdnek a sport-
szerhez képest vett relativ sebességét jelolik, ezért ellentétesek a sportszer
sebességvektoraval. A tapasztalatok szerint a levegében mozgd, élben
vagy hegyben végz6dd targyakrdl az abran lathatdé mddon egy iranyban
forgd 6rvények véinak le.
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3.3.3bra

7 3.5.abra
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Az  impulzusmomen-
tum megmaradas torveé-
nyének értelmében az or-
vények altal hordozott im-
pulzusmomentumot egy el-
lentétes iranyban forgd
aramlasnak kell kompen-
zélnia. Ez az ellentétes ira-
nyu aramlas a mozgd tar-
gyat korularamid cirkulaci-
6s mozgas formajaban je-
lentkezik. Ezt szemléltetik
az abrakon a szaggatott
vonalakkal berajzolt goér-
bék. Az eredeti aramlas és
az erre rakddo cirkulaciés
mozgas eredményeként a
testek felett a levegd rela-
tiv  sebessége megnd,
alatta pedig lecsdkken. A
Bernoulli torvény értelmé-
ben ez azt jelenti, hogy a
test felett a nyomas csok-
ken, alatta pedig nd, s
emiatt a testre, sebessé-
gének iranyara merdleges
emelberd 1ép fel. Ugyan-
akkor természetesen to-
vabbra is hat a testre a
kbzeg és a test relativ se-
bességével ellentétes ira-
nyl kozegellenallasi eré.
Altaldban tehat a kozegtdl
a testre gyakorolt eré pl. a



diszkosz esetén a 3.5. abran lathaté mdédon bonthatd két Osszetevére, ahol
Fy a kozegellenallasl, F, pedig az aerodinamikai emelderd.

Az F, emelberd a kozegellendllasi er6hdz hasonléan igen sok tényezd
fuggvénye. Altaldban ezt az erét a kdzegellendlldshoz hasonléan az

1
Fo =7 Cep AV?

(3.1)
alakban szokds megadni, ahol v a test és a kozeg relativ sebessége, p a
koézeg slrlisége, A a test legnagyobb keresztmetszete, a C, dimenzié nélkuli
szam pedig az emelderd tényezd. Ez a tényezd elsGsorban a test alakjatdl,
illetve a relativ aramlasi sebességhez képest vett elhelyezkedésétdl flugg.
Kismértékben flgghet azonban a sebességtdl, llletve a Reynolds szamtdl is.
C, értéke dltaldban csak kisérleti Gton hatérozhaté meg. A 3.6. abran a
diszkoszra haté emelberd C, tényezbjének értéke lathaté a diszkosz sikja
és a relativ szélsebesség altal bezart £ sz6g fuggvényében. Az &dbran korrel

Cef

3.6.abra
4.0} .'
0.8t ® ®
06} 0%
&
0.4 ¢
0.2+

20° ‘:0' 60° 9’
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a 24,4 m/s-os relativ sebesség mellett mért adatokat jeloltik (J. G. Hay,
The Biomechanics of Sports Techniques). A kihGzott és szaggatott vonal
pedig félempirikus becslések eredményeit mutatja (C. Fréhlich, ill. V. N.
Tutevich). A szélcsatorndban végzett mérések Ol alatamasztjak, hogy az
emelberében 30° koérul bekdvetkezd hirtelen csdokkenés a diszkosz mogott
térben fellépd turbulencia kdvetkezménye.

Az emelBerd mellett érdemes réviden az

1 2
Fk ——c;kA2 pV (32)

alakban felvett kézegellenallasi eré Cy tényezdjével Is foglalkozni. A kisér-
leti adatok szerint diszkosz esetén ez az alland6é a ¥ szdggel a 3.7. dbran
lathaté mddon valtozik. (Az abra jeldlései megegyeznek a 3.6. abra jeldlése-
ivel.)

Ck‘ @

1.0
0.81
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A 3.7. dbra mutatja, hogy a kozegellendllasi eré gyakorlatilag zérus, ha
a diszkosz sikja parhuzamos a sebesség iranyaval és maximalis, ha a sik
merdleges a sebességre.

A két abra dsszevetésébdl bizonyara felvetddik, hogy a kozegellenallasi
tényez6 durvan egy negyed, az emeléerd dllanddja pedig egy fél szinuszhul-
lammal kozelithet6. Ekkor a diszkoszra haté emelGerd, illetve kozegel-
lendllasi erd valtozasat gyakorlatilag a diszkoszfelllet sebesség irdnyara
esd, illetve arra meréleges vetlletének valtozasa okoznd. Alaposabb fizikali
meggondolasokkal ezt a kézenfekvd feltevést finomithatjuk. Ha nem is ez a
feltevés, de nagyjabdl hasonlé eredmény vezethetd le.

Tegylk fel, hogy a diszkoszra haté er6t a diszkosz sikjanak Utk6zd és
onnan rugalmasan elpattané levegémolekulak okozzak. A vitorlazas fizika-
janal (Il. 1.1.) részletesen targyaldsra kertlé modell szerint ekkor az erének
a sebesség irdnyaba esd Osszetevije, a kozegellenallas

Fi = 2A pvZsin’y, (3.3)

a sebességre merdleges emelberd pedig

2. 2
Fe = 2A p VTsin®¥ cos¥ (3.4)
Ebbdl Iathatd, hogy ekkor

Co ™ 4sin®¥ cosw (3.5)
Cy ~ 4sin®w (36)
A két fuggvény menete hasonlé a mérési eredményekbdl kapott figg-
vényekhez, a C, tényez6 maximumhelye azonban ¥, = 55°-ra tolddik.
(3.8. és 3.9. abra) Az eltérés joI mutatja, hogy az egyszerl Utkozéses modell

pontosabb szamitdsokhoz nem hasznalhatd, mert az 6rvényképzddéssel
kapcsolatos jellegzetes aerodinamikai hatasokat nem irja le.
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Ce | 3.8 abra
Ce= Lfsinzty-cosy
et T
........ . —y
0 ~55° i
3.9. abra '
Cy )
I Ck= 4 S,in3 Y
J’"‘“P SES——— 9/
0 T

3.3. A diszkosz palyaja
Térjunk vissza most a diszkosz mozgaséanak leirasahoz! Vegyik figyelembe
az emeldero6t és a szélsebességet, de zarjuk ki az oldalszél lehetdségét. Te-

gyuk fel tovabbd, hogy a mozgds soréan a porgés stabilizélja a szer sikjat,
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igy a diszkosz bucskézas nélkll repul. A pérgés egyéb hatasaitél azonban
tekintstink el. A 3.10/a. dbra az ellenszélben replld diszkosz sebességviszo-
nyait, a 3.10/b. dbra pedig a fellépé erbket mutatja. Az dbrak jeldléseivel a
diszkosz mozgésegyenlete az

2
i=—1 AE Ccos +C SIn
2 p M ( K B e B) (37)
2
. 1] Vel
=-g+3 pAT, (Ce cosp — Cy s'"B) (3.8)

alakban irhato fel.

3.10. abra

Az egyenletrendszer igen bonyolult, numerikus megoldasat a mar ismer-
tetett Iéptetd mddszerrel hajthatjuk végre. A megoldas egy lehetséges BA-
SIC programjat a kovetkezd fejezetben kozoljik. A program elkészitése so-
ran feltételeztik, hogy a diszkosz sikjanak hajlassz6ge a mozgas kozben &l-
landd. Ez a feltevés a tapasztalat szerint j6 kozelitéssel teljesul, mert a disz-
kosz gyors porgése a sportszer sikjat stabilizélja. (Erre a hatasra, tovabba a
diszkosz sikjanak csekély elforduldséara a 3.1.2. pontban még visszatérink.)
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A Cg és C, paraméterekként a 3.6. és 3.7. dbrakon kihtzott vonallal meg-
adott értékeket fogadtuk el.

A program lehetévé teszi, hogy a mozgéasegyenletben szereplé paramé-
terek (vg, szélsebesség, v4 hajitasi sebesség, valamint a 3.10. dbran jelélt
szoget kezdeti értékei) szisztematikus valtoztatasaval kllénb6zé ellenszél-
ben, llletve hatszélben meghatarozzuk az optimalis dobés feltételeit.

A szamitasok eredménye mutatja azt a diszkoszveték tapasztalataival
is megerdsitett tényt, hogy ellenszélben a diszkosz tavolabbra dobhatd, mint
enyhe hatszélben vagy szélcsendben. A 3.11. dbran optimalis szégben és
délésszoggel elhajitott diszkoszpalyak lathatok. A szamitasok soran a disz-
kosz kezdGsebességét 25 m/s-nek, az inditasi magassagot 7,8 m-nek, a le-
vegd slrliségét p = 7,29 kg/mi-nek valasztottuk, egyébként pedig a 3.1.
tablazatban szereplé férfi diszkosz adatait hasznaltuk. Az 1-4 goérbék rendre
az idedlis hajitasi palyat (légures térben), 10 m/s-es hatszél, szélcsend és a
10 m/s-os ellenszél mellett kialakulé palyat mutatjak. Lathatdé, hogy az el-
méleti szamitasok szerint 70 m/s-os ellenszélben mintegy 5-7 m-re na-
gyobb dobas érhetd el, mint a tdbbi esetben.

3.44. abra
v=25%
T (3)kozegellenallas nelkil
S= 65‘75 m, o =45°
@ szelcsendben

§= 65,84m =38y

4. 40 m/s -as ellenszél

5="T3.46, =320,y =17"

A 3.12. dbran a szélsebesség fliggvényében &brazoltuk a maximalis ha-
jitasi tavolsagot és a maximumok eléréséhez szikséges hajitasi és do-
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Iésszbget. A figgvényt a -20 m/s < vgg < +20 m/s Intervallumban vettik
fel, nylivéanvalé azonban, hogy a sportolok szempontjabél a -710 < v < 10
tartomany a fontos, hiszen viharos szélben mar nem szokas atlétikai verse-
nyeket tartani. Igen fontos eredménynek tlinik azonban, hogy az 5-7 m/s-os
hatszél a legel6nytelenebb a diszkoszvetés szempontjabdl.

Erdekesen valtozik
a széltdl fuggben az op-

- timélis hajitési és do-
2 | & lésszog Is. Ellenszélben
= a szélsebesség nodve-
15 1 kedtével egyre lapo-

sabb szdgben érdemes
elhajitani a diszkoszt, s
a kezdeti dblésszbget
érdemes 10-15°kal
bS53 még enndl is kisebbnek
valasztanl. Szélcsend-
ben az optimalis hajitasi

TOT
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-20 -10 0 /0 sz6g 36-40° és ez a
hatszélben né, a db-
lésszbget azonban en-

60" /‘ nél rohamosabban ér-
] demes ndvelni. 10 m/s
eldobas szige  40° A hatszél esetén a disz-

— allasszsge | kosz sikjanak mar par-

AA huzamosnak Kkell lennie
~AA— 10° szelsebesseq | a hajitas irdnyaval.
L 1 1 L L i i 1 A 1 >
=20 -0 0O +40 +20 [_.:._] A 3.11. dbra mutat-
[

ja azt a meglepd tényt,
hogy a diszkosz a légel-
lendllas ellenére még a
légures térben lehetséges maximalis hajitasi tavolsagnal is messzebbre dob-
hatd. A kérdés kissé részletesebb vizsgalatabdl az adodik, hogy a léglres

3.42.abra
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térbeli optimalis hajitasi tavolsag szélcsendben csak akkor dobhaté tul, ha a
diszkosz sebessége 25 m/s-nal nagyobb. (Természetesen a léglres térbeli
és valdsagos korlimények kozotti optomalis hajitasi szo6g nem azonos.) El-
lenszélben azonban az aerodinamikai emelGeré fellépte jocskan megndvel-
heti a maximalis hajitasi tavolsagot. A 3.13. dbran a hajitasi sebesség fligg-
vényében abrazoltuk a léglres térbell maximalis hajitasl tdvolsaghoz képest
elérheté ndvekmeényt széicsend és 70 m/s-os ellenszél esetén.

5 3.13.abra
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sportszer témeg atmérd vastagsag vilagrekord

kg mm mm m
(1989)
férfi diszkosz 2 221 46 74,08
fOiskolal diszkosz 1,62 211 413 -
ndi diszkosz 1 182 39 76,80
3.1. tablazat

3.3.1. A pélya kiszdmitadsahoz felhasznalt program

A program C-64 szamitégépre készUilt Simon's Basic bdvités felhasznalasa-
val.

A bemend adatok, a diszkosz kezdbsebessége, az elhajitds szdge, a
diszkosz allasszoége, a szél sebessége, a levegb slrlsége, a diszkosz ke-
resztmetszete és tdmege, valamint a Iéptetési idékoz.

A program ,felhasznaldbarat” formaban készllt, az INPUT szervezés
kérdések formajaban egyértelmlen torténik. A program a kérdezett adatok
esetén azonnal javasol egy értéket, ha ezt elfogadjuk, elegendé a RETURN
lenyomasa. Ha nem akkor a javasolt értéket at kell irni.

A program a 3.7, 3.8 egyenletrendszert egyszerl lépteté mddszerrel
oldja meg. A program magjat az 1100-1192 sorok képezik. Végeredmény-
ként a képernydre a diszkoszpalya rajzolédik Ki.

A program valtozdi a kovetkezok:

X1, X2 a diszkosz helykoordinatai

V1, V2 a diszkosz sebességkoordinatai

A1, A2 a diszkosz gyorsulaskomponensei

BE (B) a relativ sebesség irdanya

PS (V) a diszkosz allasszoge a relativ sebességhez képest
CL a felhajtéer6 allanddja
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A CL és CD értékeket a FELHAJTO és KOZEGELLENALLAS eljarasok 4llitjak
elé PS (¥) fuggvényében.
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1000
1020
1030
1040
1050
1060
1100
1101
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1191
1192
1193
1194

1195
1196
1200
1210

PRINT * *: COLOUR 14,6: HIRES 7,6: NRM

V =25:0=238RO=1,29: DT = .02

AF =28:G=981: A=.038M=2VS=0

EXEC BEOLVAS

BE = ATN (V2/ (V1-VS) ) : PS = AL-BE

REM

EXEC FELHAJTO

EXEC KOZEGELLENALL

VR = V2* V2+ (V1-VS) * (V1-VS) : K = 5 * RO * A * VR/M
A1 = -K * (CD * COS (BE) + CL * SIN (BE) )

A2 = -G+K * (CL * COS (BE) -CO * SIN (BE) )

X1 = X1 + V1 * DT+5 * A1 * DT * DT

X2 = X2 + V2 * DT+5 * A2 * DT * DT

V1 =V1+A1l*DT

V2 = V2 + A2 * DT

BE = ATN (V2/ (V1-VS) ) : PS = AL-BE

IF X2 <O THEN 1193

EXEC RAJZOL

GOTO 1100

NRM : PRINT AT (5,20) " F1 -HIRES"; AT (25,20) " F3 -NRM"
PRINT AT (10,21) "UJ SZAMOLAS: *; AT (5,22)" F5 -TORLES
NELKUL"

PRINT AT (25,22)" F7 -TORLESSEL "

PRINT AT (0,23)'A DOBAS HOSSZA: “; x1;" *

GET A$: IF A$ = “ “ THEN 1200

IF A$ = " " THEN CSET 2: GOTO 1200



1220
1230
1240
1250
2000
2010
2020
2030

2040

2050
2080
2090
2100
2110
2120

2130

2140
2180
2200
2210
2220
2230
2500
2502
2505

IF A$ = o' THEN NRM: GOTO 1200

IF A$ = W' THEN NRM: GOTO 1040

IF A$ = ‘W' THEN HIRES 7,6:NRM:GOTO 1040
GOTO 1200

REM FELHAJTO

PROC FELHAJTO

IF ABS(PS)<=.4886921 THEN CL =1.8007245 RBS(PS): GOTO 2080

IF ABS(PS)<=.6108652 THEN CL =.88-2.3736823 (ABS(PS) -
4886921): GOTO 2080

IF ABS(PS)<=1.2217305 THEN CL =.59-.4092555 (ABS(PS) -
6108652): GOTO 2080

CL = .34-9740282 (ABS(PS)-1.2217305)
IF PS<O THEN CL =-1 CL

END PROC

REM KOZEGELLENALL

PROC KOZEGELLENALL

IF ABS (PS)<=.4712389 THEN CD =.06+1.2240462 (ABS(PS) -
.0872664): GOTO 2180

IF ABS(PS)<=1.2217305 THEN CD =.53+.6262561 (ABS(PS) -
A4712389): GOTO 2180

CD = 1+.2291831 (ABS(PS)-1.2217305)
END PROC

REM RAJZOL

PROC RAJZOL

PLOT X1* 4.200-(X2* 4),1

END PROC

REM BEOLVAS

PROC BEOLVAS

B$=" "1 X1=0 : X2=2
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2510 PRINT" *

2520 PRINT AT(0,3) “A DISZKOSZ KEZDO KOORDINATAL"
2530 PRINT AT(5,4) "X1= 0"; AT(20,4)"X"= 2"

2540 PRINT AT(0,5) "KEZDO SEBESSEG ES HAJITASI SZOG:"
2550 PRINT AT(5,6) "V= "V; AT(7,6)";: INPUT V

2560 PRINT AT(20,6) "O= "0; AT(22,6) ";: INPUT O

2570 PRINT AT(0,6) B$; AT(5,6) "V="; AT(20,6) "O=", O
2600 OO=0* §/180: V1=V * COS(00): V2=(V * SIN(OO) )
2610 PRINT AT(0,7) * HATSZEL SEBESSEGE:"

2620 PRINT AT(5,8) "VS= " VS; AT(8,8) “1,: INPUT VS
2630 PRINT AT(0,8) B$; AT(5,8) "VS="VS

2640 PRINT AT(0,9) * DISZKOSZ ALLASSZOGE:"

2650 PRINTAT(5,10) “AL= “; AF; AT(8,10) "*: INPUTAF
2670 PRINTAT(0,10) B$; AT(5,10) "AL="; AF

2680 AL=AF* 7/180

2690 PRINT AT(0,11) "A LEVEGO SURUSEGE:"

2700 PRINT AT(5,12) "RO= "RO; AT(8,12) " INPUT RO
2710 PRINTAT(0,12) B$; AT(5,12) “RO="; RO

2720 PRINTAT(0,13) “KERESZTMETSZET ES TOMEG:"
2730 PRINTAT(5,14) "A= "A; AT(7,14) " INPUT A

2740 PRINTAT(20,14) “M= "M:AT(22,14) " INPUT M

2750 PRINTAT(0,14) B$; AT(5,14) “A="A; AT(20,14) "M="; M
2760 PRINTAT(0,16) “A LEPTETESI IDOKOZ:"

2770 PRINTAT(5,17) "DT= “DT:AT(8,17) ";INPUT BT

2780 PRINTAT(0,17) BS;AT(5,17) “DT="DT

2820 GETA :IFA$="" THEN 2820

2830 CSET 2:END PROC



