MILYEN GYORSAN HALADJUNK ESOBEN,
HOGY MINEL KEVESBE AZZUNK EL?

Egy elmélet és egy kisérlet ellentétes eredményeinek igazsigtartalmarol

Es6ben gyakran futni kezdiink, hogy minél el6bb egy
esomentes helyre érjiink, mert a lebeld legkevésbé aka-
runk elazni. Egy specidlis esetben csak a fejiink és val-
lunk dazik el, maskor f6leg a fejiink, vallunk és testiink
eleje, vagy leginkabb a fejiink, vallunk és testrink hdtso
Sfeliilete. Vajon mikor melyik? Mekkora sebességgel érde-
mes haladnunk, hogy minél kevésbé legyiink vizesek?
Hogyan fiigg mindez az esocseppek sebességeétol és ird-
nyadtol? Mit mond errol a videomédia? Egy elmélet sze-
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rint es6ben fuini érdemes, ha kevésbé akarunk vizesek
lenni, egy kisérletben viszont arra jutottak, hogy in-
kabb gyalogoljunk, ha kevésbé akarunk elazni. Mi az
oka az elmélet és kisérlet ellentétes eredményeinek?
Melyiknek van igaza? Cikkiinkben e minden esében
mozgo embert érintd kérdeéseket vilaszoljuk meg.

&
Az es6ben haladas egy specialis esetével meteorolo-
gusok foglalkoztak [1]. Ok azt a legegyszertbb hely-
zetet vizsgaltik, amikor figgllegesen és allando se-
bességgel hullo, egyenletes térbeli és id6ben nem
valtoz6 cseppeloszlast esGben egy téglatest konstans
sebességgel tesz meg egy adott tavolsagot. Elemi sza-
mitdsokkal arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
téglatest vizszintes felsG és fliggSleges mellsé feliletét
egylittesen annal kevesebb esScsepp éri, minél na-
gyobb sebességgel mozog.

A videomédiat is foglalkoztatta a figgslegesen hulld
esGben haladis optimilis sebességének kérdése. Cik-
kiink végén egy magyar [2] és egy amerikai [3] videofil-
met emlittink és vesziink gorcsé ala. Cikkiinkben a sza-
mitasainkat azon altalinosabb esetre végezzik, amikor
az esG az x vizszintes és z fliggSleges sikkal parhuza-
mosan hullik a fliggblegestdl mért —90° < 8 < +90°
szogben, s egy téglatest az x tengellyel parhuzamosan
mozog allandd v sebességgel az 1. dbra szerinti mo-
don, nevezéktannal és jelolésekkel. A téglatestet érg
es6 mennyiségét szamitjuk ki.

Téglatestiink legyen a z tengely mentén /2 magassa-
g0, az x tengely mentén a hosszisagua és az y tengely
mentén b szélességl (1. dbra), és mozogjon allando
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fuggdleges esé

mert @< 0, ahol p a homogénnak foltétele-
zett esGcseppeloszlasban az  egységnyi
térfogatban 1évs esG mennyisége (esGesep-
pek szama vagy azok Ossztomege/légtérfo-
gata). Ilyenkor, értheté modon, a téglates-
tet ér6 esG mennyisége csak a felsé ab
feliiletnagysagtol figg és fliggetlen a & ma-
gassagtol.

hatesé
6<0

A fels6 és mellsé feltletre hullo
figgdleges vagy ellenesd (6 2 0)

Ha fiiggSleges vagy ellenesGben (620, 1.
dabra) a téglatesttel egytittmozgd koordina-
ta-rendszerben az es6 w* sebességvekto-
ranak vizszintes irinya tsszetevdje w) < 0,
akkor v> —wsin@ = y, s ekkor a téglatest

n, = (1,0, 0) €9

1. abra.w sebességvektorral hull6 esében x irinyl vizszintes dlland6 v sebesség-
vektorral mozgd, a bh méretd téglatest, ami s tavolsdgot tesz meg, amig esémentes

helyre nem ér.

v = (v, 0, 0) sebességvektorral az x tengely mentén, ahol
sutat kell megtennie, amig egy esGmentes helyre ér

€))

idS alatt. Az esS hulljon w alland6 sebességgel lefelé az
x-z sikkal parhuzamosan, a fliggblegestSl mért 6 szog-
ben Ggy, hogy ellenesGben 6> 0, hiatesGben 6< 0, és 0
= 0, amikor pont fliggSlegesen zuhog (1. dbra). Ekkor
az esdcseppek sebességvektora w = (—w-sinf, 0,
—w-cos@). A téglatesttel egytittmozgd koordindta-
rendszerben az esécseppek sebességvektora:

w*

w-v = (—wsinB-v, 0, —wcosH) =
. 2

*
(w,,

w

*
Yo wz)'

Csak a felsd feltletre hullo hatesé (6 < 0)

Az es6 a téglatestnek csak a felsS feliletét éri, ha a
vele egyiittmozgd koordinita-rendszerben az es6 w*
sebességvektoranak nulla a vizszintes irdnya Osszete-

v6je, azaz (2) alapjin: w* = —wsinf-v = 0, ahonnan

v=—wsinf = ¢y, >0, (€))
ami csak 6 < 0 esetén valosulhat meg, vagyis kizaro-
lag hatesében. Ekkor (1), (2) és (3) folhasznalasaval, a
felsé feliletet ér6 esG mennyisége

N = v = \wX|tabp = wabpscos® _

Ukrit
—abspcotanf > 0,
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; normalvektora mellsé A, = ib felliletét és
s a tetejének n; = (0, 0, 1) normalvektora
Ap = ab feltletét éri csak esd.

A 2. abra alapjan a téglatesttel egyutt-
mozgb koordinata-rendszerben egy # nor-
milvektord, 4 nagysigu feliiletnek az es6 w™ sebes-
ségvektorara merdleges homlokfelilete

[ -w*|

w*

Ahoml()k = ACOSQ, ahol cosa

A téglatest mellsé feliilete esetén:

canX
-n_w

= w* cosa,

ahonnan

m

)

coso = —

*

2. abra. A téglatesttel egylittmozgd koordinata-rendszerben egy n
normalvektort, A feliletnek az es6 w* sebességvektorira merdle-
ges A, = Acoso homlokfeliilete meghatirozasahoz, ahol coso =
lnw*|/w*.
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3. dbra. A fuggdleges vagy ellenesGben (82 0) v sebességgel moz-
g0 téglatestet s Gton érd, (9) szerinti N, ,{v) esémennyiség a v fligg-
vényében.

A (2) és (4) folhasznalasaval:

n_w* = —(wsin + v). ©

m

Az (1), (5) és (6) folhasznalasaval, a téglatest mellsé

P

feltiletét ér6 es6 mennyisége:

b w* p tcosa = hbw*pscoja _

@)

hbsp v+ wsine.

Hasonloan adodik a téglatest felsé feliiletére hullo
esGre, hogy

-n,w* = w* cose,
ahonnan
n.w*
cosa = — el
w
valamint
* = o
n o w* = —wcosH,
igy:
coso cos@
N, =abw*ps =abspw=—"2 (8
v v

Veégul (7) és (8) folhasznalasaval a téglatestet érd Osz-
szes esdmennyiség:

Nm+f(U) = Nm +]Vf =
©))

hv+ w(acos@ + hsin@)
; .

= bsp

A (9)-bdl lathato, hogy N,,(v=0) = oo, N, ,{v=00) =
hbsp és N,,{(v) derivaltja:

A FIZIKA TANITASA

dN,, () - —bspw acos@ + hsin@ <0 (10)
dv UZ

Fluggéleges vagy ellenesében (62 0) a 3. dbra mutat-
jaa (9) szerinti N, ,{(v) figgvényt, aminek (10) szerin-
ti derivaltja mindig negativ, azaz N, ,{v) monoton
csokken végtelenrSl az N, ,{(v=e) = hbsp értékig,
amint a v sebesség 0-rol né a végtelenig.

Konklizio

Tehat fliggbleges vagy ellenesGben (62 0) a tégla-
test minél nagyobb sebességgel teszi meg az s utat az
esémentes helyig, a fels§ és mells6 egytittes felilete
anndl kevésbé lesz vizes. Az OsszegyUjtott N, (v =o0)
= hbsp vizmennyiség alsé hatarértéke egyenesen
aranyos a b mellsé feliilettel, a megteendd s tavol-

saggal és az esGeseppek p térfogati strdségével.

A felsé és hatso feluletre hullo hatesé (6 < 0)

Ha hatesSben (6 < 0) a téglatesttel egytittmozgd koor-
dinita-rendszerben az esG w™ sebességvektoranak
vizszintes irdnyQ Osszetevéje w) = —wsinf—v > 0,
akkor v < —wsin@ = y, €s ekkor a téglatest felsS fe-
luletét, valamint

n, = (-1,0, 0 an
normalvektora hatsd A, = hb feliiletét éri csak ess. A
téglatest hatso felilete esetén:

-n, -w* = w* cose,
ahonnan
*
n_w
cosar = ——2 — (12
w

A (2) és (11) folhasznalasaval:

n, w* = wsind+v. a3
Az (D), (12) és (13) folhasznalasaval, a téglatest hatso
feliletét ér6 esé mennyisége:

v+ wsin@

N, = hbw* p itcosa = —hbsp (14

(8) és (14) folhasznalasaval a téglatestet éré Osszes
esémennyiség:
N, (@) = N+ N =

w(acos@- hsin@) — hv
v

s

=bsp

(15)—b6l Nh+f(U=O) = oo, Nh+f(v= Ukm=—wsin9) = Nkrit =
—abspcotan@> 0, mert <0, és N,,{(v) deriviltja:

dn, () - —bspw acos@— hsinf <0 (16)
dv UZ .
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HatesSben (6 < 0) a 4. dbra mutatja a (15) szerinti
N,.f(v) figgvényt, aminek (16) szerinti derivaltja ne-
gativ, azaz N,.{(v) monoton csokken végtelenrdl az
NG =—wsin@) = N, = —abspcotanf értékig,
amint a v sebesség 0-16l né vy ,-ig. A 4. dbra a (9)
szerinti N, (v) fuggvényt is mutatja, ami monoton
csokken N, = —abspcotan@-rol hbsp-ig, amint a v
sebesség v,;-16l a végtelenig nd.

Konklizio

Tehat hatesében (8 < 0) téglatestiinket az eldzas
mértékének optimalizalasa érdekében a kovetkezd
stratégiakkal mozgathatjuk:

1. Ha hatesSben azt akarjuk, hogy a téglatestnek
csak a felsS feltletét érje esd, akkor y,, = wsinl @1
sebességgel kell mozognia. Ez az eset csak hates6ben
fordulhat el&.

2. Ha azt akarjuk, hogy a téglatest hats6 felszinét
ne érje esd, a felsG és mellsS feliilete pedig minél ke-
vésbé dzzon el, akkor minél nagyobb v (> y;) sebes-
séggel kell mozognia. A hatso feliletére csak akkor
nem hull esd, ha v> 4.

3. Ha azt akarjuk, hogy a téglatest mellsé feliiletét
ne érje esd, de hatso felszine megazhat, akkor v <y,
sebességgel kell mozognia. Ha ilyenkor arra is torek-
szink, hogy a felsG és hatso feliilet minél kevésbé
azzon el, akkor minél gyorsabban kell mozognia és
lehetSleg kozelitse meg a .,y kritikus sebességet,
amit ha elér, akkor csak a fels6 feliilete azik az 1.
pont szerint.

Az esGben haladds optimilis sebességérdl
sz016 két videofilm ellentétes
kovetkeztetéseinek oka

Egy magyar rovid videofilm [2] azt tisztazta egy elemi
geometriai szamitassal, hogy fliggSlegesen hull6 ess-
ben futni vagy sétalni érdemes-e, ha minél kevésbé
akarunk elazni. Itt is téglatestnek tekintették az es6-
ben mozgd embert, és csak azon specidlis esettel fog-
lalkoztak, amikor fliiggSlegesen (8 = 0) esik az esd.
Arra jutottak, hogy melliink benedvesedése fliggetlen
a mozgas v sebességétdl, mig a fejiink s vallunk annal
kevésbé lesz vizes, minél nagyobb a v. E kovetkezte-
tések egyeznek a fonti dltalinosabb szamitasaink flig-
g6legesen hull6 (6= 0) esére vonatkozo6 eredményei-
vel: (7) és (8) szerint € = 0 esetén a téglatest mellsé
feltletét érd

N, (8=0) = hbsp (17)

P

es6mennyiség fliggetlen v-tSl, a felsé feltiletet érd

(18)

N(B=0) = 203P

esGmennyiség pedig annal kisebb, minél nagyobb a v.
E kovetkeztetés azonban ellentétes az amerikai
MythBusters (magyarul: mitoszrombolok) televizios
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4. abra. A hatesében (6 < 0) v sebességgel mozgd téglatestet s Gton
ér6, (9) szerinti N, ,(v) és (15) szerinti N, (v) es6émennyiség a v
fliggvényében.

filmsorozat (magyar cime: Allitolag) Running in the
Rain (Futds az es6ben) epizodjinak [3] kisérleti ered-
ményével. Ezen epizddban az es6ben haladas optima-
lis sebességét vizsgaltak kisérletileg: egy csarnok
mennyezetérdl egyenes mentén allando tavkozokkel
elosztott tobb zuhanyrozsibol gyakorlatilag figgdle-
gesen (@ = 0) hullott a mesterséges esd, ami alatt egy
adott tavolsagot valtozo sebességgel (gyalogolva vagy
futva) tett meg két ember, akik egy gumi kezeslibas
folé hazott kezeslabas szovetruhit viseltek. A gumial-
sonak és a folotte hordott szovetruhanak az volt a
szerepe, hogy az emberekre hulld viz ne tapadjon a
bérikhoz, hanem a szovetruha minél tobbet szivjon
magaba. Az es6ben mozgd emberek fejére hulld esst
figyelmen kivill hagytak, de a ruha folfogta a vallat
érg esét is. A fejet nem boritotta a szovetruha, mert
nem volt kapucnija, és midshogyan sem probaltak
meg mérni a fejet éré esGviz mennyiségét. A mester-
séges esében egy adott tav adott sebességgel valo
megtétele elbtt és utan digitdlis mérleggel mérték meg
a kezdetben szaraz, majd nedves szovetruha sulyat,
amely silyok kiilonbsége a szovet altal folszivott viz
sulyat adta meg.

Arra az eredményre jutottak, hogy amikor gyalo-
goltak az esGben, akkor a szovetruha kevésbé lett
vizes, mint amikor futottak. Ezzel azt a mitoszt vélték
lerombolni, hogy esében futni érdemes, ha kevésbé
akarunk elazni. E kisérletbdl tehat azt a végkovetkez-
tetést vontak le, hogy fliggblegesen hulld6 esGben ne
fussunk, hanem gyalogoljunk, ha adott tivon kevésbé
akarunk vizesek lenni.

Mindez szoges ellentétben all az [1] cikk, a [2] vi-
deofilm és a fonti szamitasaink (17) és (18) eredmé-
nyeivel. A kisérletben a fliggSlegesen hullé esGben
mozgd emberek fejére jutd esével nem foglalkoztak,
de a vallaikra hull6 es6 sulyat belemérték a vaszonru-
haéba. Marpedig (17) joslata alapjan a mellet éré es6-
viz N,(8=0) = hbsp mennyisége nem fligg a ¢-tdl,
mig (18) szerint a villakra hull6 esé N(8=0) =
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Egy téglatestet érd Osszes esdmennyiség a felso és mellso felilletre hull6 fiiggdleges
(6= 0) vagy ellenesd (8> 0), valamint a felsé és hatso feliiletre hullé hatesd (0 < 0)
esetén, 0= +90°, +45°, 0°, —45°, —90° mellett, (9) és (15) felhasznalasaval.

kéz és lab nélkili, esGben
haladé merev téglatestre vo-
natkoznak, mig a mérésben a
kezeiket és labaikat lendit-
geté emberi testek gyalogol-

1. tablazat

vagy ellenesd (6> 0)
D: N, (O = bsp

a téglatest felso és mellso egyiittes feliiletére hullo figgoleges (6= 0)

hv+ w(acos@ + hsinf)

tak vagy futottak. Az 5. dbra
Eadweard Muybridge (1830-
1904) amerikai fotografus

v

gyalogldo és futdé emberek

a téglatestet €érd 0sszes esomennyiség

feltétel

mozdulatainak hires képsoro-

v+t w
v

N, (8= 190°) = hbsp

zatait mutatja. Jol latszik,
- hogy gyaloglaskor a kezek és

2ho+2 wla+h

N, (6= +45°) = bsp 2L

labak joval kisebb szogkitéré-
stek, mint futaskor, mialtal a
- fluggSleges esG kevésbé éri
G6ket, mint futas kozben. Ez a

N, (6=0°) = bspw

magyardzata annak, hogy a
kisérletben fliggSlegesen hul-

a téglatest felso €s hatso egyiittes feliiletére hull6é hatesd (6< 0)
w(acos@— hsin) — hv

16 es6ben gyalogld emberek
szovetruhdja kevésbé lett vi-

(15): N, . (6) = bsp /

zes, mint a futdoké. Ha a kisér-
letet v, kisebb és v, nagyobb

a téglatestet érd 6sszes esGmennyiség feltétel sebességgel mozgd téglates-
T ar i w—2h tekkel végezték volna, akkor
+ -_— . . - . - P
N, (8=-45%) = bSpM a fonti elméleti szamitasok-
20 V2 a+mw>2h ~
nak megfeleléen pont az el-
lenkez$ eredményre jutottak
o w—-v
N, ,(8=-90°) = hbsp - w=v volna, mert ekkor a nagyobb
v, sebességl téglatest vizszin-

abspw/v mennyisége forditva aranyos a ¢-vel, s nem
egyenesen aranyos vele, mint a kisérletben talaltak.
Mi ennek az oka? Kinek van igaza?

Ezen ellentmondas oka, hogy a fonti szamitasok
egy mozgis kozben folyamatosan ide-oda lendils

5. dabra. Eadweard Muybridge (1830-1904) hires fényképsorozata
egy gyalogolo (foliD) és egy futd (alul) ember 12 mozdulatarol.
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tes teteje lett volna kevésbé
vizes, mint a kisebb v, sebességtié: mivel v, < v,,
ezért Ny(0=0,v) = abspw/v, > N (0=0,v,) =
abspw/v,. Ugyanakkor mindkét téglatest mellsé feli-
lete egyforman nedvesedett volna be: N ,(6=0, v)) =
N,,(0=0, v,) = hbsp, mert N,, figgetlen v-tSl.

Kovetkeztetések

1. Ha fugg6legesen hull6 esSben eltekintiink a
fejunket ér6 es6viztSl — mert példaul azt fejfedSvel
védhetjik az esGeseppek ellen —, akkor az a kisérleti
eredmény a helyes, hogy fligg6leges esGben inkabb
gyalogolni, mint futni érdemes, mert e kisérlet sokkal
valosaghtibben modellezte az esGben halad6é dinami-
kus emberi testet, mint a szimitasokban vizsgalt me-
rev téglatest.

2. Ha a figgé6legesen hull6 es6ben haladé ember-
nek csak a gyakorlatilag allando iranyu, kozel vizszin-
tes és flggdsleges feliletrészekkel bird fejét, vallat,
mellét és hatat vessziik figyelembe és eltekintiink a
folyamatosan mozg6 s ezért allanddan valtozo iranya
feltletrészekkel rendelkezs kezeitSl és labaitol — mert
példaul a végtagok viszonylag kisebb feltletiek —,
akkor azon elméleti joslat a helyes, hogy fiiggdlege-
sen hull6 es6ben inkabb futni, mint gyalogolni érde-
mes. Mivel a kezeinket és labainkat borité ruharészek
elazasa is altalaban kellemetlen, ezért az e kovetkez-
tetés alapjaul szolgilo szitudcid kevésbé életszerd,

P

mint az el6z6, altalanosabb érvényd helyzet.
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3. Az 1. tablazat foglalja Ossze egy téglatestet ér6  Irodalom
Osszes esOémennyiséget a fels@ és mellsé feliiletre 1. J.J. Holden, S. E. Belcher, A. Horvith, 1. Pytharoulis: Raindrops
hull6 fiiggdleges vagy ellenesd (6 = 0), valamint a keep falling on my head. Weather 50/11 (1995) 367-370.
fels6 és hatsé feliiletre hullé hates6 (8 < 0) esetén 2. Es6ben futni vagy sétalni jobb? https://www.youtube.com/watch?v

=4Gf
0= +90°, +45°, 0°, —45°, —90° mellett, (9) & (15) 3 yihbusters R

. MythBusters: Running in the Rain. https://www.youtube.com/
felhasznalasaval. watch?v=HtbJbi6Sswg
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https://www.youtube.com/watch?v=4GfQBvDB73A
https://www.youtube.com/watch?v=4GfQBvDB73A
https://www.youtube.com/watch?v=HtbJbi6Sswg
https://www.youtube.com/watch?v=HtbJbi6Sswg



