Задача 3  (11 клас)
	На рисунку подана залежність вертикальної швидкості парашутиста від часу. Проаналізуйте графік з фізичної точки зору і аргументовано вкажіть на можливі наявні в ньому неточності. Зобразіть схематично правильну, на Ваш погляд, залежність вертикальної швидкості парашутиста від часу. Висоту падіння парашутиста оберіть приблизно такою самою, як і на наведеному рисунку.
	На рисунке приведена зависимость вертикальной скорости парашютиста от времени. Ваша задача проанализировать график с физической точки зрения и аргументированно указать на возможно содержащиеся в нём неточности. Изобразите схематически правильную, на Ваш взгляд, зависимость вертикальной скорости парашютиста от времени. Высоту падения парашютиста примите приблизительно такой же, как и на приведенном рисунке.




Розв’язок. Відповідно до рисунка, перші 10 секунд парашутист падав із зростаючою вертикальною швидкістю, яка, досягнувши сталого значення 90 м/с, у наступні 5с не мінялась. У момент часу t=15 с парашутист розкрив парашут, про що свідчить наступне різке зменшення швидкості падіння. Після 21-ї секунди парашутист спускався на парашуті уже з новою сталою швидкістю 20 м/с. На протязі останньої, 40-й секунди, парашутист, мабуть торкнувся поверхні землі и погасив свою швидкість до нуля. Висоту, з якої був здійснений стрибок, можна оцінити по площі під графіком приблизно як 1,8 км.

Далі про основні невідповідності графіка. 
Оскільки у початковий момент часу вертикальна швидкість парашутиста дорівнювала нулю, то у момент стрибка його літак чи гвинтокрил або летів горизонтально, або завис. В обох випадках спочатку на парашутиста у вертикальному напрямку діяла тільки сила тяжіння, тому його початкове вертикальне прискорення мало б дорівнювати прискоренню вільного падіння. На графіку 
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 прискорення відповідає тангенсу кута нахилу дотичної a=∆V/∆t, отже для знаходження прискорення можна провести дотичну і в утвореному прямокутному трикутнику знайти відношення катетів. В той же час, на представленому графіку наявне різке зростання швидкості із прискоренням, що у кілька разів переважає прискорення вільного падіння g.
Таке зростання не відповідає реаліям, оскільки на падаючого парашутиста крім тяжіння діє сила опору повітря, яка збільшується по мірі зростання швидкості, що зменшує прискорення і врешті-решт призводить до набуття падаючим тілом сталого значення швидкості.
Ще одна помилка на графіку пов’язана із кінцевою ділянкою руху (із розкритим парашутом). Відповідно до графика, парашутист із розкритим парашутом рухався зі сталою швидкістю 20 м/с, тобто 72 км/год. Такої швидкості тіло могло б набути, наприклад, у процесі вільного падіння з висоти h=V2/2g≈20м, тобто приблизно висоти 6-поверхового будинку. Падіння з такої висоти звичайно призводить до фатальних наслідків.

Площа під графіком за останню секунду руху явно перевищує 10 м. Зрозуміло, що парашутист на такій відстані на може тормозити ногами, хоча і може це зробити за допомогою маніпуляцій із стопами парашута. 
Оцінимо реальну швидкість спуску на парашуті. Якщо припустити можливість падіння зі швидкістю такою, яка була б при стрибку із висоти приблизно 1,5 м (максимально безпечна висота для людини спортивного складу), то ця швидкість 
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 перед ударом об землю получається трохи меншою за 5,5 м/с. Таким чином, можна припустити, що парашут має забезпечувати швидкість спуску не більше за ≈5 м/с. 
На рисунку наведений графік зміни в часі швидкості парашутиста при стрибку із типовими значеннями часів, швидкостей та прискорень, які мають місце на практиці. Висота стрибку в цьому випадку оцінюється по площі під графіком і становить також, як і в попередньому графіку, приблизно 1,8 км
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Менша швидкість спуску з парашутом ніж 5 м/с вимагатиме занадто великих, а отже, і важких парашутів, які до того ж будуть сильніше залежати від повітряних потоків, що є небажаним, оскільки підвищує небезпеку стрибків.

З мілких неточностей графіка слід відзначити фіксовані переходи до усталеного руху (моменти на 10-й та 21-й секундах) і у зв’язку з цим не досить правдоподібні криві. У другому випадку навіть створюється враження, що крива має злам.

Припустимо, що парашутист падає вертикально вниз, а сила опору повітря пропорційна квадрату швидкості 
[image: image4.wmf]2

kV

F

c

=

. З 2-го закона Ньютона прискорення 
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. При швидкості V90=90м/с, прискорення рівно нулю, отже 
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. Тепер вираз для прискорення приймає зручний вигляд: 
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. Підставимо швидкість близьку до 90м/с, напр. V=88м/с, і отримаємо a=0,43м/с2. З графіка знаходимо a=1,5м/с2. Аналогічні невідповідності є і поблизу виходу на швидкість 20 м/с, де  
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Відзначимо також, що швидкість 90м/с є завищеною для вільного падіння. Реальне значення ближче до 50 м/с. Звичайно, це потребує фактичних знань, втім, враховуючи, що сила опору пропорційна площі перпендикулярного перерізу, а вона для реальних парашутів явно менше за 10 м × 10 м = 100 м2, можна спробувати оцінити швидкість падіння з нерозкритим парашутом, якщо з розкритим 5 м/с. Площа перерізу парашутиста зі складеним парашутом за плечами оцінимо у 0,5 м2, тоді площа розкритого парашута виявиться у 200 разів більшою, а швидкість у 
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  разів більшою, тобто приблизно 70м/с. 
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