Trcati ili hodati po KkiSi?

Jelena Jankov', Dejan Gemeri*

Rije¢ dvije o polaznom problemu

Sigurno se puno puta dogodilo da dodete na neko mjesto, po lijepom vremenu, a kada
ste se Zeljeli vratiti spustio se pljusak nevidenih razmjera. Nemate kiSobran, doSli ste
pjesice, a pljusak ne odaje nikakve naznake da ¢e uskoro prestati. Morate krenuti kudi,
spremno se pomirujete da éete potpuno pokisnuti. Nakon $to dodete kudi, pokisnuli ste
kao miSevi i brzo se suSite da se ne bi prehladili. Dok sa sebe skidate mokru odjecu,
upali vam se lampica i pitate se: postoji li razlika u tome koliko ¢emo se smociti ako
cijelim putem hodamo ili ako cijelim putem tr¢imo? Sto je bolje od te dvije moguénosti,
trebamo 1i tr¢ati ili hodati? PokuSajmo saznati odgovor na ovo vjecno pitanje. Prije
nego §to krenemo, spomenimo da je napisano nekoliko radova s razli¢itih gledista i
pretpostavki. Vedina radova pruza jedinstven odgovor na dano pitanje, tako da se u
zakljuccima puno i ne razlikuju. Najvece razlike su u polaznim pretpostavkama i nacinu
na koji se prikazuje oblik kapljice, njezina brzina i sli¢no. Poprili¢no je teSko utvrditi
koliko su neki parametri koji su se koristili u izratunima pribliZzni onim stvarnim, a
najvedi problem stvaraju volumen kapljica kiSe i njezin intenzitet. To je dosta zahtjevno
eksperimentalno provijeriti, a upravo su ti parametri klju¢ svake postavljene teorije.
Najblize koliko moZemo pri¢i je da kapljice kiSe promatramo kao trodimenzionalnu
reSetku, a Covjeka kao kvadar, te ¢emo uz ove pretpostavke pokuSati odgovoriti na
postavljeno pitanje.

I Asistentica je na Odjelu za matematiku Sveuéilista u Osijeku; e-posta: jjankov@mathos.hr
2 Student na Odjelu za fiziku Sveucilista u Osijeku; e-posta: dgemeri@fizika.unios.hr

Matematicko-fizicki list, LXIX 4 (2018. — 2019.) B 237



Fizikalna pozadina

Model koji éemo opisati zove se Model kisne
reSetke (MKR) i predstavljen je u radu [6].
Pretpostavit ¢emo da je kiSa trodimenzionalna
reSetka s jedinicnim delijama u kojoj svaki
element reSetke odgovara jednoj kapi kiSe i
jedinstveno je odreden x, y i z koordinatama.
Dodatna pretpostavka da je kiSa izotropna u
smjeru x i y osi, povlaci da rubovi delija
moraju biti jednake duljine u tim smjerovima.
MKR zasniva se na pretpostavci da je kiSa
homogena, odnosno da su udaljenosti svake
kapljice kiSe na jednoj koordinatnoj osi do
njezinih prvih susjeda priblizno jednake. Na
slici 1 uo¢imo i komponente vektora brzine
kapljice: vy, vy, 1 v, u smjeru osi x, y iz
redom.

u smjeru x-osi.

(slika 3).

Slika 2. Objekt u kretanju.
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Slika 1. Struktura kapljica kise.

- - Pretpostavit ¢emo da su komponente vektora brzine
A \\Li kapljice konstantne.

i Nakon $to smo prikazali kapljice kiSe, na redu je da u
nasu pricu “uvedemo” i ¢ovjeka na kojeg ¢e ona padati.
Prema [6] Covjeka ¢emo prikazati kao kvadar (slika 2).
A v Na slici 2 visina objekta oznaCena je s h, Ly i L,
A predstavljaju duljinu i Sirinu objekta, a v, brzinu objekta

Sada ¢emo kiSu i objekt postaviti u Kartezijev
koordinatni sustav i proucavati njihovo medudjelovanje
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Slika 3. Medudjelovanje kise i objekta.
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Put po kojem se objekt krece oznacit ¢emo s D. S obzirom na izgled i strukturu
kiSe moZemo reci da postoje Cetiri horizontalne ravnine reSetke koja predstavlja kiSu. S
o oznacit ¢emo vrijeme izmedu padanja na tlo dvije uzastopne horizontalne ravnine, a
udaljenost izmedu dvije horizontalne ravnine s b, §to moZemo vidjeti i sa slike 3. Dani
parametri povezani su brzinom v,, u smjeru z osi, te koriste¢i dobro poznatu formulu

. s .
za brzinu v = -, imamo
t

b
Vi = —. 1
el = 5 (1)
Kako bismo preciznije opisali problem, morat ¢emo uvesti pojam kojeg nazivamo
stopa padalina i oznaCavamo ga s P, a predstavlja mjeru intenziteta kiSe. P je definiran
preko volumena vode V koja pada na neko podrucje povrsine A tijekom nekog vremena
t. Formula za stopu padalina dana je s

1%
- 2
o (2)
a mjerna jedinica je m/s. Koristeé¢i formulu (2), mogudce je dobiti volumen vode koja
padne na samo jednu proizvoljnu horizontalnu ravninu reSetke, ¢ija je povrSina oznacena
S Ay
Vi = PAyt. (3)
MoZemo izraCunati i broj kapljica koje padnu na jednu horizontalnu ravninu kisne
reSetke duljina stranica L, i L,:
lili = A_’;‘ (4)
a a a
Uz pretpostavku da su sve kapljice kiSe jednakog volumena V;, volumen kiSe koja je
pala na jednu horizontalnu ravninu resetke dan je s
A
iy (5)
a

Izjednacavanjem jednadZzbi (3) i (5) dobivamo parametar a:

_ Y
a= /5 (6)

Jednadzbe za broj kapljica na podrucjima povrSina A,; i A,,, redom, izvode se analogno:

Ny, =

va = Vd

Lyh Ay
o= 2 = = 7
Nz ab ab’ Q)
L:h A
Np = 2= = =% 8
‘ ab ab ®

Mozemo nastaviti kombinirati izraze, pa tako uvrStavanjem jednadzbi (1) i (6) u
jednadzbe (7) i (8) dobivamo N, i N,, izraZzene na drugaciji nacin:

A, [P
Ny, = 22,/ — 9
yz |Vrz| tVd’ ( )
Ay P
: (10)

xz*m E

Pomnozimo li N,, (N;) s brojem prednjh (bo¢nih) ravnina resetke, dobivamo ukupan
broj kapljica koje pogadaju objekt s prednje (bocne) strane sve do kraja putovanja.
Takoder, moZemo racunati i volumen vode koja pada na prednju i bo¢nu stranu objekta
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tijekom njegovog putovanja, te ih oznaimo s Vpednji 1 Vboeni- Dobivaju se tako da
volumen jedne kapljice, V;, mnoZimo s brojem kapljica koje su pale na prednju (bo¢nu)
stranu objekta, te dodatno s brojem prednjih (bocnih) ravnina kiSne reSetke koje su
pogodile objekt tijekom putovanja. Dobivamo:

Vy — V|t
Vprednji = Vd]vyz%v (11)
Vi |t
Voorni = Vdez| ;' . (12)

Veli¢ina ¢ predstavlja vrijeme putovanja objekta. Apsolutne vrijednosti koriste se zato
§to volumeni koje raCunamo ne mogu poprimiti negativne vrijednosti, kao ni broj kapljica
koje padaju na pojedinu stranu objekta. Igrajuci se dalje s jednadZbama, uvrstavanjem
a, N,; i Ny, koji su predstavljeni jednadzbama (6), (9) i (10), redom, u jednadzbe (11)
i (12), dobivamo nove izraze za volumene vode koja je pala na prednju i bo¢nu stranu:

— t
Vineans = PRl (13)
|Vrz|
[viylt
Vooeni = P Ay (14)
|Vrz|

Zanimljivo je primijetiti da je nepoznati parametar #y kojeg smo uveli u matematicki
racun nestao zbog kombiniranja jednadzbi na ovaj nacin, iz ¢ega moZemo zakljuciti da
krajnji rezultat ne ovisi o vremenu koje je proteklo izmedu padanja dvije uzastopne
horizontalne ravnine reSetke. Koriste¢i formulu (2) za stopu padalina, moZemo izraCunati
volumen vode koja je pala na gornju stranu objekta povrsine A,,, odnosno na sam vrh
objekta:

Vi = PtA,,. (15)

Kako netko ne bi rekao da se od drveéa ne vidi Suma, vratimo se na naS polazni
problem. Zanimalo nas je trebamo li trcéati ili hodati po kiSi kako bismo §to manje
pokisnuli. Drugim rije¢ima, zanimalo nas je da li je volumen vode koja padne na objekt
manji ili ve¢i ukoliko poveéavamo brzinu objekta. Ukupni volumen vode koja padne na
objekt tijekom vremena ¢ dobivamo iz jednadzbi (13), (14) i (15):

[Vp — Vi
[Vrz]
Bududi da tijelo prelazi put duljine D brzinom v, , lako moZemo izraCunati #:

Vry
Vakupno = Pt [Axy + Ay + uA } . (16)

xz
| Viz |

D
t=—. (17)
Vp
Uvrstimo li ovo u jednadZzbu (16), dobivamo
Vix
A \% v,
Vukupn():PD _xy+ L Ayz+ | y| sz . (18)
Vp |Vrz | |Vrz | Vp

Formula (18) prikazuje ovisnost ukupnog volumena vode koja padne na objekt, brzine
objekta i brzine kapljica kiSe u smjeru x, y i z osi, redom.

Provjerimo §to nam formula (18) govori u jednoj sasvim oc€itoj situaciji: koliko
¢emo se pokvasiti ako hodamo sve sporije, te na kraju stojimo? Lako se vidi da je
limO Vukupno = 400, Sto bismo naravno i ocekivali. S druge strane, kojom god brzinom

Vp—>
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tréali po kisi, ocekujemo da ¢emo barem malo pokisnuti. Zaista, ako v, — 400, iz (18)

A,
slijedi  lim  Vikypno = PD B

vptoo V|

Promotrimo li malo bolje zavr$nu jednadzbu (18), primjecujemo da ako u smjeru
x-osi kiSa pada suprotno od kretanja Covjeka (odnosno, v, < 0), najmanje éemo
pokisnuti ako tr¢imo $to je brze moguce, odnosno tako da v, — +oo. Medutim, ako
u smjeru x-osi kiSa pada u smjeru kretanja covjeka, postignemo li brzinu takvu da je
Vp = Vpx, pokratit Ce se srednji izraz iz jednadZbe (18) i to Ce znaciti da je volumen
vode koja padne na prednju (straznju) stranu tijela nula. Odnosno, za v, = v, ukupni
volumen vode koja je pala na objekt jednak je

Vukupno =PD |:Axy + |Vry| sz:| .

Vrx | Vrz | Vrx
Iz prethodnog vidimo da ¢emo najviSe pokisnuti ako se krecemo jako polako, pa je
odgovor na pitanje postavljeno na pocetku: trebamo trcati. Ipak, pokazalo se da postoji
ogranic¢ena koli¢ina kapi koju sakupi objekt ¢ak i kad se krece beskonacnom brzinom,
Sto pokazuje da nema neke velike prednosti tréimo li beskona¢nom brzinom ili nekom
prosje¢nom. Na primjer, ako tréimo brzinom 5 m/s dodemo 68 % manje mokri nego
da hodamo. No, ako bismo tréali svjetskim rekordom na 100 m, brzinom 9.58 m/s,
dosli bismo 74 % manje mokri nego kad se kreéemo brzinom 1 m/s. Vidimo da je to
razlika samo u 6 %, a brzina tréanja je veca skoro 100 %. Ukoliko se malo zaigramo s
jednadZbama i probamo uvrstiti parametre prosjecnog Covjeka za L., L, i h, a ostale
parametre odaberemo tako da budu Sto pribliZniji izmjerenim parametrima kiSe, to bi
izgledalo ovako:

L, =02 m, vy =3 m/s,
L,=0.4m, Ve = 13 m/s,
h=1.8m, v, = —7.75 m/s,

D =100 m, V;=1.08-10"% m/s.

P=1.11-10"%m/s,

ukupni volumen
0.000011

0.0000105
0.00001
9.5x10°
9x10°

85%x10°

1‘0 brzina ovjeka

Slika 4. Ovisnost ukupnog volumena vode i brzine objekta kada kisa pada
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VaZnu ulogu ima predznak od v,.: kada je negativan, kapljice padaju na prednji dio
tijela, a kada je pozitivan one padaju na njegov straznji dio. Zanima nas kako se ponasa
ukupni volumen vode obzirom na brzinu v, kojom se objekt krece. To je prikazano na
slikama 4 1 5.

ukupni volumen

0.000035
0.00003
0.000025

0.00002

4 6 é | 1‘0 brzina ovjeka

Slika 5. Ovisnost ukupnog volumena vode i brzine objekta kada kiSa pada
suprotno od smjera kretanja covjeka.

Sa slike 4 primjecujemo da je u slucaju v, > 0 volumen vode najmanji kada je
brzina ¢ovjeka priblizna brzini v,.. Drugim rije¢ima, ako ki$a pada u smjeru kretanja
¢ovjeka, on ¢e najmanje pokisnuti ako se kreée brzinom koja je pribliZzna komponenti
vektora brzine kapljice u smjeru x-osi. Upravo to smo ranije i zakljucili. Medutim, sa
slike 5 vidimo da je za v, < O volumen vode obrnuto proporcionalan brzini kojom se
kreée covjek, odnosno, Sto brze Covjek tr¢i manje ¢e pokisnuti. Ovo se podudara sa
zakljuckom koji smo izveli iz formule (18). Postoji jedan slucaj u kojem se sve ovo
moZe smatrati zanemarivim, a to je onaj u kojem je veliki put koji moramo prevaliti
po kisi. Postoji koli¢ina kiSe nakon koje se osoba smatra “potopljenom” i ako kiSa jo$
uvijek pada mi ne moZemo biti viSe mokri nego Sto jesmo. Dakle, za velike putove
racuna se da ¢emo neizbjezno pokisnuti do gole koZe. Zbog toga se nemojte zamarati i
samo hodajte!

Kratki pregled nekih drugih modela

Ovdje smo opisali Model ki$ne reSetke [6]. Kao Sto smo ve¢ napomenuli, na pitanje
treba 1i trcati ili hodati po kiSi pokusSali su odgovoriti mnogi autori, te su dosli do slicnih
zaklju¢aka. Zanimljivo je da su se skoro svi radovi koje smo proucavali na ovu temu
razlikovali u nacinu na koji je problem postavljen.

U [2] se Covjeka takoder promatra kao kvadar koji se krece po kiSi. Izvedena je
formula koja povezuje broj kapi kiSe i brzinu Covjeka, te se moZze zakljuditi da je broj
kapi kiSe obrnuto proporcionalan brzini ¢ovjeka, odnosno bolje je trcati nego hodati.
Posebno je komentiran slucaj kada je v, > 0, te je zakljuCeno da je u tom slucaju
brzina v, = v, optimalna uz odredene uvjete.

U [1] se prvo komentira jednostavan model u kojem se zanemaruje sve osim brzine
¢ovjeka i kiSe, te duljine puta koji Covjek prelazi po kisi. Zatim se uvodi mjera intenziteta
kiSe, kut 0 pod kojim kiSa pada i objasnjava se kako na problem utice veli¢ina kapljica.
Prisjetimo se da mi nismo razlikovali kapljice po veli¢ini, te smo pretpostavili da su

|«¢|
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sve jednakog volumena V,. Covjek je prvo predstavljen kao ravna ploca, a zatim kao
kvadar bududi da to viSe odgovara stvarnoj situaciji. Zakljucak je isti kao i u [6]: ako
kiSa pada u smjeru suprotnom od kretanja covjeka, treba trcati $to je brze mogude, a
ako pada u smjeru kretanja ¢ovjeka, treba prilagoditi brzinu brzini v,.

U [4] je donesen, s matematicke strane, jako zanimljiv zakljucak. Izvedena je formula
koja prikazuje ovisnost ukupnog volumena vode R i brzine Covjeka v, pri ¢emu je
pretpostavljeno da je v > 0 u svakoj tocki puta. Pokazano je da je ukupni volumen
vode minimalan u sljedeca dva slucaja: ili kada je brzina ¢ovjeka najveca moguca ili u
tocki u kojoj funkcija R nije derivabilna.

Zainteresirani Citatelji viSe o ovom problemu mogu procitati u [3, 5, 7]. Dok ne
proucite literaturu do najsitnijih detalja za vas imamo samo jedan savjet: ponesite
kiSobran!
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