FYZIKÁLNÍ SEKCE Pøírodovìdecká fakulta Masarykovy univerzity v Brnì

KORESPONDENÈNÍ SEMINÁØ Z FYZIKY

7. roèník | 2000/2001

Ètvrtá série úloh (25 bodù)

S pøíchodem jarních mìsícù se zvyźuje provoz na cyklistických stezkách. Mnozí pøíznivci cyklistického sportu vlastní velmi dobøe vybavená kola, jim¿ èasto nechybí ani rychlomìr. Tento þminipoèítaèß doká¿e kromì èasových údajù a ura¿ené dráhy vyhodnotit dalźí zajímavé charakteristiky pohybu, zejména prùmìrnou a s dobrou pøesností i okam¿itou velikost rychlosti. Jestli¿e je i vaźe kolo opatøeno rychlomìrem, nemusíte tuto sérii øeźit výhradnì doma u stolu. Mù¿ete o ní pøemýźlet pøímo bìhem cyklistického výletu.

Ne¿ sednete na kolo a pustíte se do sledování údajù na rychlomìru, je tøeba ujasnit si de˛nice základních pojmù. Èástice na obr. 1 se pohybuje po køivce C vzhledem k vzta¿né soustavì S. V okam¿iku t má polohu urèenou vektorem ⃗r(t), v okam¿iku t + ´t vektorem ⃗r(t + ´t). Vektor jejího posunutí ´⃗r v èasovém intervalu [t, t + ´t] je ´⃗r = ⃗r(t + ´t) − ⃗r(t) a její prùmìrná rychlost v tomto intervalu je ⟨⃗v⟩ = ⃗r(t + ´t) − ⃗r(t) ´t . Vźimnìte si, ¿e prùmìrná rychlost je vektor (!) a je závislá na volbì intervalu [t, t + ´t]. Uvìdomte si také, ¿e prùmìrná rychlost bude velmi źpatnou charakteristikou toho, þjak rychleß se èástice pohybuje, bude-li hodnota ´t pøíliź velká. Naopak, zmenźováním hodnoty ´t mù¿eme informaèní hodnotu prùmìrné rychlosti jako charakteristiky pohybu zvýźit.

Pro velmi malé hodnoty ´t (píźeme ´t → 0) se bude prùmìrná rychlost blí¿it jistému limitnímu vektoru, který pøedstavuje okam¿itou rychlost v okam¿iku t:

⃗v(t) = lim_{Δt→0}⟨⃗v⟩ = lim_{Δt→0} ⃗r(t + ´t) − ⃗r(t) ´t . Z obrázku také vidíme, ¿e pøi ´t → 0, tj. pøi þsbli¿ováníß bodù A(t) a A(t+´t) na køivce C, pøechází smìr vektoru ´⃗r a tedy i vektoru ⟨⃗v⟩ do smìru teèny ke køivce C v bodì A(t). Okam¿itá rychlost v èase t má tedy smìr teèny k trajektorii èástice.

-

6

�

˘ ¿: y

x

z

O

jS

C ⃗r(t) ⃗r(t+Δt)

Δ⃗r A(t) A(t+Δt)

Obr. 1

Velikostí prùmìrné rychlosti rozumíme velikost vektoru ⟨⃗v⟩, tj. | ⟨⃗v⟩ |= √ ⟨v_x⟩^2 + ⟨v_y⟩^2 + ⟨v_z⟩^2,

kde ⟨v_x⟩, ⟨v_y⟩, ⟨v_z⟩ jsou slo¿ky prùmìrné rychlosti v dané kartézské soustavì souøadnic: ⟨v_x⟩ = x(t + ´t) − x(t) ´t , ⟨v_y⟩ = y(t + ´t) − y(t) ´t , ⟨v_z⟩ = z(t + ´t) − z(t) ´t . Jinou, praktiètìjźí, prùmìrnou charakteristikou pohybu je prùmìrná velikost rychlosti èástice v intervalu [t, t + ´t], de˛novaná jako podíl dráhy ´s, kterou èástice v tomto èasovém intervalu urazila (tj. délky oblouku, který opsala) a doby ´t: ⟨v⟩ = ´s ´t . Pozor, tato velièina je skalár a ⟨v⟩ ≠| ⟨⃗v⟩ | (!) (pøesvìdèíme se o tom hned v první úloze). Velikost prùmìrné rychlosti není toté¿, co prùmìrná velikost rychlosti! Limitu výrazu ⟨v⟩ pro ´t → 0 bychom mohli nazvat okam¿itou velikostí rychlosti v okam¿iku t:

v(t) = lim_{Δt→0} ´s ´t .

Pohyb nazýváme pøímoèarým, je-li trajektorií èástice pøímka. V opaèném pøípadì je pohyb køivoèarý. Pohyb nazýváme rovnomìrným, je-li v(t) konstantní, bez ohledu na to, zda je pøímoèarý èi køivoèarý. V opaèném pøípadì jde o pohyb nerovnomìrný.

O tom, ¿e jste právì de˛nované pojmy dobøe pochopili, se snadno pøesvìdèíte, vyøeźíte-li následující dvì úlohy:

Úloha è. 1 (6 bodù)

Èástice se pohybuje rovnomìrnì po kru¿nici o polomìru R = 30 cm s periodou T = 4 s. V okam¿iku t = 0 je v poèátku soustavy souøadnic (viz obr. 2).

(a) Vyjádøete úhel φ(t) jako funkci èasu.

(b) Uka¿te, ¿e polohový vektor èástice v okam¿iku t má slo¿ky

x(t) = R sin 2π T t, y(t) = R ( 1 − cos 2π T t ) . (c) Urèete slo¿ky polohového vektoru èástice v okam¿icích t = 1 s a t + ´t = 2 s.

(d) Urèete slo¿ky prùmìrné rychlosti v intervalu [t, t + ´t].

(e) Urèete prùmìrnou velikost rychlosti v intervalu [t, t + ´t].

(f) Urèete slo¿ky vektorù okam¿ité rychlosti ⃗v_1 = ⃗v(t) a ⃗v_2 = ⃗v(t + ´t) v okam¿icích t a t+´t a velikost tìchto vektorù. Výsledek porovnejte s øeźením úlohy (e). Pøekvapuje vás toto srovnání?

(g) Urèete velikost prùmìrné rychlosti | ⟨⃗v⟩ | a prùmìrnou velikost rychlosti ⟨v⟩ v intervalu [t_1, t_2] pro t_2 − t_1 = nT , kde n je pøirozené èíslo.

- s s 6

`

O

R

⃗r(t)

x y

φ(t)M

Obr. 2

Úloha è. 2 (8 bodù)

Uva¿ujte o èástici z úlohy è. 1 a doplòte následující tabulku:

[t, t + ´t] [s] hv_xi [cm.s^{−1}] hv_yi [cm.s^{−1}] hv_zi [cm.s^{−1}] α [^o]

t = 1, 000 t + ´t = 2, 000 t = 1, 000 t + ´t = 1, 500 t = 1, 000 t + ´t = 1, 250 t = 1, 000 t + ´t = 1, 125

α je úhel mezi vektorem prùmìrné rychlosti a osou x.

V úloze è. 1 jste vypoèetli slo¿ky vektoru okam¿ité rychlosti ⃗v (t) v okam¿iku t = 1, 000 s. Oznaète je v_x, v_y a doplòte tabulku:

[t, t + Δt] [s] ⟨vx⟩ − vx [cm.s�^1] ⟨vy⟩ − vy [cm.s�^1] | ⟨⃗v⟩ | − | ⃗v | [cm.s�^1] α − α_0 [^o]

t = 1, 000 t + Δt = 2, 000 t = 1, 000 t + Δt = 1, 500 t = 1, 000 t + Δt = 1, 250 t = 1, 000 t + Δt = 1, 125

α_0 je úhel, který svírá vektor okam¿ité rychlosti ⃗v s osou x v èase t = 1, 000 s. Komentujte získané výsledky.

Se znalostí potøebných pojmù se v dalźích dvou úlohách vydáme na cyklistický výlet.

Úloha è. 3 (5 bodù)

Rychlomìr, jím¿ je opatøeno kolo, funguje takto:

• Mìøí celkovou ura¿enou dráhu s od okam¿iku vynulování.

• Mìøí èas τ od okam¿iku vynulování.

• Prùmìrná hodnota velikosti rychlosti je v ka¿dém okam¿iku vyhodnocována jako podíl údajù s, τ , tj. ⟨v⟩ = s τ .

Mìøení probíhá neustále, jestli¿e cyklista na kole jede, nebo jde pìźky a kolo vede. Mìøení èasu se vźak zastaví, pokud se kolo nepohybuje (èekání u semaforu apod.).

Výlet probíhá v jednotlivých èasových úsecích takto:

úsek èas. rozpìtí údaje na rychlomìru

1. 8.00 { 8.30 cesta v mìstském provozu na sraz cyklistù

6 km

2. 8.30 { 8.45 èekání na místì srazu A 3. 8.45 { 10.15 cesta po silnici v rovinatém terénu do vesnice B

30 km

4. 10.15 { 10.30 krátký odpoèinek ve vesnici B, svaèina 5. 10.30 { 11.15 jízda lesní cestou v nároèném terénu do kopce do vesnice C prùmìrná velikost rychlosti 6 km.h^{−1} 6. 11.15 { 14.00 koupání ve vesnici C 7. 14.00 { 14.15 jízda do vesnice D po silnici s kopce 10 km 8. 14.15 { 16.00 jízda lesní cestou do ¿eleznièní stanice ő prùmìrná velikost rychlosti 25 km.h^{−1} 9. 16.00 { 17.00 návrat vlakem do místa A

Pøedpokládejte, ¿e kromì plánovaných zastávek se cyklisté ji¿ po cestì nezastavují.

(a) Jaký je údaj o prùmìrné velikosti rychlosti na rychlomìru na konci ka¿dého èasového úseku?

(b) Jaká je správná hodnota prùmìrné velikosti rychlosti na konci ka¿dého èasového úseku?

(c) Nakreslete graf správné hodnoty prùmìrné velikosti rychlosti pro celý výlet.

(d) Nakreslete graf závislosti dráhy na èase pro celý výlet za pøedpokladu, ¿e v jednotlivých úsecích je pohyb rovnomìrný a zmìny velikosti rychlosti probìhnou v¿dy v zanedbatelném èasovém intervalu.

Úloha è. 4 (6 bodù)

Cyklista jede po pohodlné silnici s malým provozem, a tak má mo¿nost sledovat údaje na rychlomìru. Na zaèátku jízdy jsou údaje vynulovány. Údaj o okam¿ité velikosti rychlosti se s èasem mìní podle obr. 3.

6

30^′ 60^′ 90^′ 120^′ 150^′

10 km.h^{−1}

20 km.h^{−1}

30 km.h^{−1}

40 km.h^{−1}

- Obr. 3

(a) Jakou dráhu urazil cyklista za 2,5 hodiny?

(b) Jakou hodnotu prùmìrné velikosti rychlosti ukazoval rychlomìr v okam¿icích 30^′, 60^′, 90^′, 120^′?

(c) Z grafu vidíme, ¿e od okam¿iku t_0 = 75^′ ji¿ cyklista jel rovnomìrnì. Nakreslete graf závislosti prùmìrné velikosti rychlosti na èase od tohoto okam¿iku (t_0 = 75^′) do konce výletu.

Zmìny velikostí rychlosti v okam¿icích 0^′, 50^′ a 150^′ (pøeruźované èáry na obr. 3) probíhají v zanedbatelnì krátkých èasových intervalech.

(d) Jaký údaj o prùmìrné hodnotì velikosti rychlosti ukazuje rychlomìr na konci výletu (t = 150^′)? Závisí tento údaj na dráze, kterou cyklista urazil do okam¿iku t_0?

(e) Jak velkou okam¿itou rychlostí by musel cyklista jet v posledním úseku trasy, aby byl údaj o prùmìrné hodnotì velikosti rychlosti na konci výletu o 5 km.h^{−1} vyźźí ne¿ v úloze (d)? Závisí výsledek na dráze, kterou cyklista urazil do okam¿iku t_0?

Úloha è. 5 { prémiová

Na základì analogie s úvodním textem k této sérii de˛nujte následující pojmy: (a) zmìnu rychlosti, (b) prùmìrné zrychlení, (c) velikost prùmìrného zrychlení, (d) okam¿ité zrychlení.

Mù¿e být pohyb rovnomìrný, je-li okam¿ité zrychlení nenulové? Mù¿e být pohyb pøímoèarý, je-li okam¿ité zrychlení nenulové? Mù¿e být pohyb rovnomìrný i pøímoèarý, je-li okam¿ité zrychlení nenulové? Odpovìdi zdùvodnìte.