1. Nopeus ja vauhti tarkoittavat
fysiikassa eri asiaa

Slirtyma
Kaytetty aika

Siirtyma = PAIKAN MUUTOS

Keskinopeus =




Hetkellinen nopeus

mA X

7

6

4 t=405s)
o ’
_ Ax
ax ~ At
45 m
/// 6,0 s
/// ~ 0,75 m/s

WT""'I'-



Tehdaan Geogebralla...

t(s) x(m)
0,50 0,30 5

0 = (A13,B13)
1,00 0,60 ~ (6,59 7 /
1,50 1,10 P = (A14,B14) : 1o P9

— (6.5, 6)
2,00 2,10

Q = (A15,B15)
2,50 3,10 ~ (7.61)
3,00 3,90 1= {C,D,E,F,G,H,1, J,K,L,M,N, 0P

— {(0, 0), (0.5, 0.3), (1, 0.6), (1.5, 1.
3,50 4,50 :

f(x) = SovitaPolynomi(l1, 8)
4’00 4;90 — 0x34+0.01 x" —0.08x%40.55x5 — i
4,50 5,30 g : Tangentti(4,f) : NL 0 1 2 3 4 5 5 7 e B
5 OO 5 60 — y=077x+ 184 |
6,00 5,90 Siisv=0,77 m/s.

* Luo pistelista ----- >|1

* SovitaPolynomi(l1,asteluku) ----— kayra f:
* tangentti(muuttujan arvo,f)



Keskikiihtyvyys

Nopeuden muutos
Kaytetty alka

Keskikiihtyvyys =

Keskikiihtyvyys aikavalilla t, ...t, on

_Vo-Vi_ Av

O ¢ At

dg




Hetkellinen kiihtyvyys

IDEA: Maaritetaan tangenttisuoran kulma-
kerroin (t,v)-koordinaatistoon
piirretylle kuvaajalle.




Keskikiihtyyyyden ja kiihtyvyyden yksikko:

m
[At]  1s s - '

[ak] = [a] = [AV] _1m/s _1m_




2 Tasaisessa liikkeessa nopeus on vakio

Tutkimus: lImakuplan liikke

Merkitaan:
t = alka
X = ilmakuplan paikka

Tasaisessa suoraviivaisessa lilkkeessa

* Kappale liikkuu vakionopeudella

* Kappaleen siirtyma eli paikkakoordinaatin
muutos on samanpituisilla aikavalelilla aina
vhta suuri



t(s) | x(mm)
0,00 0
10,8 | 100
21,8 | 200
32,8 | 300
42,8 | 400
52,8 | 500
63,1 | 600
71,2 | 700
83,6 | 800

600

400

20

K

20,0

40,0

60,0

Sovitus: v =9,696 mm/s

80,0




Maaritelma: Liilke on tasaista, jos
keskinopeus

VK =——

At

on riippumaton aikavalin At valinnasta.
Kuvassa

v = Ax_ 670mm
At 70s

=9571..mMm/s = 9, 6mm/s.



Tasainen litke

(t,x)-koordinaatisto: (t,v)-koordinaatisto:

v = vakio




Kuljetun matkan pinta-alatulkinta:




Yleistys:
Kuljettu matka saadaan fysikaalisena
pinta-alana (t,v)-koordinaatistossa



3 Muuttuva suoraviivainen liike

X Kiithtyva , )
) Tasainen liike
llike

Hidastuva

liike




Nopeus kiihtyvassa liikkeessa

Kiihtyva liike

Tasainen liike

Hidastuva liike

t

-



Keskikiihtyvyys

Nopeuden muutos
Kaytetty alka

Keskikilhtyvyys =

_ te-ti= At t
t1 t2

Keskikiihtyvyys aikavalilla t, ...t, on

T - 1 At




Hetkellinen kiihtyvyys

IDEA: Maaritetaan tangenttisuoran kulma-
kerroin (t,v)-koordinaatistoon
piirretylle kuvaajalle.




Keskikiihtyyyyden ja kiihtyvyyden yksikko:

m
[At]  1s s - '

[ak] = [a] = [AV] _1m/s _1m_




4 Muuttuvan liikkkeen matemaattinen
mallintaminen

Tasaisesti kiihtyva liike

Maaritelma:
Keskikiihtyvyys

_Av
U TAL

At t el riipu aikavalista At.

Seuraus: Kuvaaja (t,v)-koordinaatistossa
on silloin SUORA.



Paikka tasaisesti kithtyvassa liikkkeessa:

. at

Alkunopeuden osuus

Kuljetun matkan
pinta-alatulkinta:

S=§611+85

= Vot + Jo-att

= vot + Yyat?

Kithtyvyydesta (tai hA{iesta} alheutuva

isays (tai vahennys).

Toisaaltas=x-x, €li XxX=Xx,+s el

X = Xo + Vot +15 at’

MAOL s.124



Keskinopeus tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa




Jos halutaan maaritella, etta kaavat
s=v tja v_= s/t ovat yleispatevia, niin
keskinopeuden maaritelma on

Patee vain tasaisesti
Kiihtyvassa tai
hidastuvassa
liikkeessa.

VotV
Vk_ 2




5 Voimat syntyvat vuorovaikutuksessa

*Painovoima ja tukivoima

-painovoiman suunta: luotisuoraan ALASPAIN
-tukivoima vaikuttaa pinnan NORMAALIN
suuntaan

T
= painovoima Huomaa: G=mg, [G]=1N

= tukivoima g =981 m/s?

1[G
IN




Langan jannitysvoima

T = "tension”

T =jannitysvoima
valkuttaa kiristyvan langan suuntaan)

G = palnovoima

Y



Vapaakappalekuva eli voimakuvio

-piirretaan kaavio

-piirretaan kappaleet erillisina

-piirretaan kuhunkin kappaleeseen
vaikuttavat voimat

* KAIKKI voimat

* voimien suuruudet ja suunnat oikein

* kappaleiden vuorovaikutukset
kuvataan voimapareilla (NIII = voiman
ja vastavoiman laki)




* sovitaan koordinaatisto ja positiivisten
akselien suunnat

> T
>+

i >+ TAl - >t TAI

| <=

* merkitaan kappaleiden viereen
nopeuden ja kiihtyvyyden suunnat



ESIMERKKI 4
a) palloa lybdaan mailalla

V = nopeus
o~ F = mailan lyéntivoima
P F. = ilman vastus
G = painovoima




b) Pallo lentaa ilmassa lyonnin jalkeen

= nopeus

= |IIlman vastus

G -nl <l

= palnovoima




c) Puhelin vaakasuoralla poydalla

= 5

N = tukivoima

G = palnovoima

Painovoima ja tukivoima
-painovoiman suunta: luotisuoraan

ALASPAIN
-tukivoima vaikuttaa pinnan NORMAALIN

suuntaan



d) Puhelin kaltevalla tasolla

- F, = kitkavoima

N = tukivoima

__________________________________________________________________________________

(G = painovoima



Esimerkki ekstra: Punnuspari vakipyoran
yli (Atwoodin kone)

--------




A Voiman ja vastavoiman laki:
1 Ti=T,=T

T2
a2 ms T1 Lanka ei veny:
. di —dy=d
G2 M _
a1




6 Voiman ja liikkeen muutoksen yhteys

NI: Jatkavuuden laki

Jos kappale el ole vuorovaikutuksessa muiden
kappaleiden kanssa, se on levossa tai jatkaa
tasaista ja suoraviivaista liiketta.



NIil: Dynamiikan peruslaki

Kokonaisvoima antaa massalle kiihtyvyyden:

Q)

m F

/O.

D
(D




Matematiikka: x = At + Bt + C
Fysiikka: x = 1/2at* + v t + x_

Tulkinta:a=2A, v.=Bja x =C

A(m/s? a = 2A (m/s?) F(N)
0,00959 0,019 0,10
0,0251 0,050 0,20
0,0525 0,105 0,30

0,074 0,148 0,40
0,0954 0,191 0,50




Johtopaatds: Kokonaisvoima antaa
Kithtyvyyden eli

>F=ma



NIll: Voiman ja vastavoiman laki

Ei voi olla voimaa ilman vastavaikutusta:




7 Litkkeyhtalo on kappaleen liikkeen
matemaattinen malli

NIl: Dynamiikan peruslaki
Oleellista: Voiman ja kiihtyvyyden yhteys

SF=ma




Voiman ja liikkkeen muutoksen yhteys

* pohdi fysikaaliset iImi6t

*alkuarvot (esim. alkunopeus)

*voimakuvio

e kirjoita likkeyhtal6 VEKTORIMUODOSSA,
esim.



*kirjoitetaan liikeyhtalot skalaariyhtaloina
(esim. vaakasuorassa suunnassa ja
pystysuorassa suunnassa) ottamalla
huomioon suuntasopimus

* ratkaistaan lilkeyhtalosta esim. kysytty
Kithtyvyys



LUKU 7, ESIMERKKI 1

Vaakasuoralla pinnalla liukuvan laatikon
nopeus kasvaa:




Merkinnat:

painovoima

tukivoima
vetovoima
IIman vastus

= liukukitkavoima
= Kiihtyvyys



a) Kokonaisvoima:

SF=F+F+ F,+N+G.

b) Liikeyhtal6 vektorimuodossa:

F+F+ F,+N+G=ma.



c) Liikkeyhtal6 pystysuorassa suunnassa:
N+G=0

eli skalaariyhtalon@ N -G =0eliN = G = mg.
Lilkeyhtal6é vaakasuorassa suunnassa:

F+F +F=ma.



Suuntasopimuksen mukaan

F—Fi-F“=ma\:m

a= L iTu_

m

Suunta: Vetovoiman F suuntaan eli
kuvassa OIKEALLE.



3 Kitka on liukumista vastustava voima

*kitka on kappaleiden valinen kosketus-
voima

* LEPOKITKA pyrkii pitamaan kappaleen
paikallaan

*lepokitkavoiman suurin mahdollinen arvo
on LAHTOKITKA eli taysin kehittynyt
lepokitka

* liikkuvaan kappaleeseen kohdistuu
LIUKUKITKA tai VIERIMISKITKA

*yleensa liukukitka on pienempi kuin
lahtokitka



Liukukitkakertoimen maarittaminen

p — "myyl‘l 4y

<|
o

E 1 F

" N S

IS

Ol

Vedetaan taakkaa vaakasuoralla pinnalla
VAKIONOPEUDELLA. Silloin a =0 eli
2F =0.



Lilkeyhtalot:

Vaakasuora suunta: F + fp = 0.
=

Suuntasopimuksen mukaan
eliF=F.

F =0
M

Pystysuora suunta: G + N = 0.

Suuntasopimuksen mukaan
N-G=0eliN=G=mg.



N(N)

F (N)

0,00

0,00

2,00

0,32

3,00

0.52

4,00

0,64

5,00

0,88

6,00

1,09

7,00

1,36

3,00

1,54

9,00

1,75

10,00

1,93

Kitkakertoimen maarittaminen

N

Kitkavoima = 0,19944 Tukivoima — 0,07396
Rz = 0,99508

=
ol

[

Liukukitkavoima (N)

0,5

Mitattu 29.8.2022



Johtopaatos: F“ = VAKIO-N eli

F,=HN
U = liukukitkakerroin ( = laaduton luku)

Liukukitkakerroin g voidaan maarittaa
suoran fysikaalisena kulmakertoimena:

AF
=——~0,19944~0,20.
M AN ) )



Liukukitkavoima (N)

Sovitus Librella: y = 0,199.

Kitkakertoimen maarittdminen

2
Kitkavoima = 0,19944 Tukivoima — 0,07396
R2 = 0,99508
1,5
1
0,5
om
0 1 2 3 4 5 6

Tukivoima (N)

10



ESIMERKKI 2

F=8,0N
m = 2,0kg
; u=20,20
Ful _b_.E' Ho = 0’30

S|

a) Lahteeko kappale liikkeelle?
Lasketaan lahtokitkavoima:

F ., =H,mg=0,302,0 kg -9,81m/s?
= 5,886 N=5,9 N.
F>F . Joten lahtee....



Lilkeyhtal6é vaakasuorassa suunnassa:
F+F =ma

Suuntasopimuksen mukaan
F-F“=ma\F“=pN=pmg
F-umg=ma|m

_F-pmg _ 8,0 kgm/s? - 0,202,0 kg9,81 m/s?

m 2,0 kg’

~ 2 03 m/s? ~ 2.0 m/s*.

a




ESIMERKKI 3

Painovoiman komponentit
kaltevalla tasolla:

- Gy = Gsina = mgsina
£ X Gy = Gecosa = mgcosa

G, = Gsina = mgsina
Gy = (Gcosa = mgcosa

a) Liikkeyhtalé pinnan normaalin
suunnassa: N + G,

= 0.
Suuntasopimus: N - Gy =0
eliN = Gy = Mgcosa.



Lilkeyhtald pinnan suunnassa.
G +F =0[a=0

Suuntasopimus:
G,-F,=0|G, =mgsina

F, = G, = mgsina
= 0,275 kg ‘9,81 m/s? -sin21°
~ 0,97 kgm/s® = 0,97 N.



b) Kitkakerroin:

G, + F, = 0 eli suuntasopimuksen mukaan
G,-F,=0]|G, =mgsina, F = pN

mgsina - UN = 0 [N = mgcosa

mgsina - ymgcosa = 0 |:mg

sina - ycosa = 0

JUcosa = sina |: cosa

u =208 = tana = tan21° ~ 0,38,




Painovoiman komponentit kaltevalla tasolla




Siha = —%L elil | G,=Gsina=mgsina
_ G - _ _
COS d = —f*’—G ell | G,=Gcosa=mgcosa

Komponentti G, kiihdyttaa pinnan suunnassa.

Komponentti G, on oltava tasapainossa tuki-

voiman kanssa ja se vaikuttaa kitkavoiman
suuruuteen.



9 Noste ja valiaineen vastus

IDEA: Nesteeseen upotettu kappale
kevenee.

t N = nostevoima
e
>

| G=mg




Nesteeseen tai kaasuun upotettuun
kappaleeseen kohdistuu nostevoima

N=pgV MAOLs. 127

N = nostevoima, [N] = 1N

p = ymparoivan véliaineen tiheys, [p] = 1 kg/m?
g = putoamiskiihtyvyys = 9,81m/s?

V = kappaleen tilavuus, [V] = 1m?



MIKSI?

lp“ ]p“ \ e Nestepinta
!
h, 3
N T P p‘1 — pg T pgh‘1
h, “
hz = h1 = h
J ——.  P2=Potpghy
| _ Lierion tilavuus

F2  V=Ah=A(hy- hy)




Nostevoima aiheutuu hydrostaattisen
paineen erosta:

N=F -F. =pA-pA
—(p +p9h )A -(p_ + pgh.)A

—/p/ﬂ+pghA/p/A pgh A

= pgh A - pgh A = pgA(h h )
= pgAh pgV. h
v



10 Voimien yhteisvaikutus ja komponentit

1. Voimat ovat Voiman suuruus:
samansuuntaisia F=F, +F,
F: ﬁ1 e Ifz h
F,  Fo
- Suuntasopimus ~ 4
2. Voimat ovat Voiman suuruus:
vastakkaissuuntaisia F = F. -F,
F=F+F,
s
F,

Suuntasopimus



3. Voimat ovat kohtisuorassa toisiinsa
nahden

Voiman suuruus: Suuntakulma:
F=+F; + F3 tanq::z—f

(Pythagoraan lause) Muista suuntakulmal



4. Vinojen voimien kokonaisvaikutus

1
Kosinilause:
F = VF1 + F5 - 2F1F,cosa

Usein tallainen tehtava ratkaistaan
jakamalla voima F, vaakasuoraan ja

pystysuoraan komponenttiin.
Ks. kosinilause MAOL s. 25



Tasapaino (= ETENEVAN LIIKKEEN
TASAPAINO)

Kappale on tasapainossa etenevan liikkeen
suhteen kun sen kiihtyvyys on nolla eli a = 0,
jolloin Newtonin Il lain mukaan XF = 0.

= Voimat voidaan usein
G koota sulkeutuvaksi

=5 monikulmioksi, esi-

merkiksi kolmioksi.




ESIMERKKI 3 Taulun ripustus




Symmetria:  |T4|=[T,|=T.

T _ G
sin55° sin70°

Sinilause:

Ratkaistaan jannitysvoima (G = mg):

_Gsin55° _mgsin55°
sin70° sin70°
2 - 0
15kg-9,8.1 mlf sind5” 130N
sin/0

T




Voiman jakaminen komponentteihin




Painovoiman komponentit kaltevalla tasolla




ESIMERKKI 6 Liukuminen kaltevalla tasolla

Painovoiman komponentit

. P 5y = Esing = mgsing kaltevalla tasolla:
roX Gy = Gcosa = mgcosa

G, = Gsina = mgsina
Gy = (Gcosa = mgcosa

Gl
<
Q
|

a) Liikkeyhtalé pinnan normaalin
suunnassa: N + G,

= 0.
Suuntasopimus: N - Gy =0
eliN = Gy = Mgcosa.



Lilkeyhtald pinnan suunnassa.
G +F =0[a=0

Suuntasopimus:
G,-F,=0|G, =mgsina

F, = G, = mgsina
= 0,275 kg ‘9,81 m/s? -sin21°
~ 0,97 kgm/s® = 0,97 N.



b) Kitkakerroin:

G, + F, = 0 eli suuntasopimuksen mukaan
G,-F,=0]|G, =mgsina, F = pN

mgsina - UN = 0 [N = mgcosa

mgsina - ymgcosa = 0 |:mg

sina - ycosa = 0

JUcosa = sina |: cosa

u =208 = tana = tan21° ~ 0,38,




11 Fysiikassa voima tekee tyota

Voiman tekema tyo




Ty6 = Voima x Siirtyma

Voiman on oltava siirtyman suuntainen.
W =F s = Fcosas

Tyon yksikko:

W] = [Fys] = 1 N1 m = 1 ks%m 1m
= 1 KA = 1.4 Goule)



Tyon graafinen maarittaminen
Vakiovoiman tekema tyo0:

F

F = VAKIO




Muuttuvan voiman tekema tyo:

Pinta-alatulkinta:




Teho

Teho = Tenhty tyo ell kaavana | P

Kaytetty aika

Tehon yksikko:

[P] =[[tV\]/] =% =1 W (watti)
Toisaalta
_ _1J _1kgm?s? _ , kgm?
[Pl=1W= el - =1—g3




Voiman teho

Voiman keskimaarainen teho

p=W -"S-FS=Fy

.S _
L
V

Voima F voi olla esim. liikkevastuksien
voittamiseen tarvittava ulkoinen
voima.



12 Kokonaisvoiman tekema tyo
muuntaa kappaleen liike-energiaa

(Aik. Kineettinen energia E engl. Kinetic Energy )

-riippuu kappaleen NOPEUDESTA
Kiihdytystyo:

.............

b

Kappale, jonka massa = m, kiihdytetaan
levosta loppunopeuteen v. Kiihdyttava
vakiovoima = F ja kilhdytysmatka = s.



Siis: Tasaisesti kiihtyva liike!




Kithdytystyd muuttuu lilke- energlak5|
Ex=W= Fs—mas—m,t/‘/z vt

=mv- Yav = %zm-@= amv?
-V

SIS

—k — /ZITW

MAOL s. 125
Huomaa: v~ -riippuvuus
on hyvin voimakas...



Lilke-energian yksikko:

[Ed = [m][v?] = 1 kg (11)% =1K9TE = 4

Muunna nopeus Sl-yksikkéon!



Tuulivoimalan teho

IDEA: llmamassan liike-energia muuttuu osittain
sahkdenergiaksi.

P

-
h-&-ﬂ—-'

A = T1r?
V = As = TTI?s

<]l

2

b

/'

V
s = VAt
liImapatsaan massa
m = pV = pAs =pTIrss = pTIrvAt
o = ilman tiheys



Sahkoteho \
TR .
Ey_ N72MV°_Yanprir® VALV 3.
p = nEk= 122 , = YANpPTIrV

n = hyotysuhde = 0,30 (aika pieni, miksi...?)
o = ilman tiheys 1,29 kg/m?

r = roottorin siiven pituus

v = tuulen nopeus, [v] = 1m/s

Teho kasvaa rajusti tuulen nopeuden kasvaessa!



13 Potentiaalienergia gravitaatiovuoro-
vaikutuksessa

riippuu kappaleen PAIKASTA
Nostotyo:




Tehty ty0 muuttuu potentiaalienergiaksi:

E =W=Fs=mgh.
Siis E = mgh. MAOL s. 125

Potentiaalienergian yksikko:

= = [milglih] = 1 kg1 m/s® 1 m =1 <IME ¢

s2



Potentiaalienergian nollataso voidaan valita:

th

E, > 0




Vesivoimalan teho (Sovellus)

Periaate:

Vesimassojen potentiaalienergia muuttuu
osittain sahkdenergiaksi. Sahkdteho

Hyotysuhde

E mgh
P=nt=n—7%— |[m=pV

Vgh
T2 = npghy

V

Slis P = npgh n




P = sdhko6teho, [P] =1 W = 1 kgm?/s®
n = hyotysuhde = 0,90

P = veden tiheys = 1000 kg/m?

g = putoamiskiihtyvyys = 9,81 m/s?

h = pudotuskorkeus, [h] =1 m

V/t = virtaama eli tilavuusvirta, [ V/t ] = 1 m°/s



Konservatiivinen voima

voima, jonka avulla voidaan varastoida
energiaa

konservatiivisen voiman tekema tyo on
tiesta eli siirtymareitista riippumaton
suljetulla reitilla (alkupiste = paatepiste)
tehty ty0 on nolla

konservatiiviseen voimaan liittyva
potentiaalienergian muutos on yhta suuri
mutta vastakkaismerkkinen kuin tietyssa
siirrossa taman voiman tekema tyo



14 Mekaanisen energian sailymislaki
Ja mekaniikan energiaperiaate

Oletus:

Liilketta vastustavat voimat ovat hyvin pienia.
Silloin mekaaninen energia sailyy el

Ep, + Ex = VAKIO




Mekaanisen energian maara tarkastelun
alussa ja lopussa on aina yhta suuri:

Ep,a T Ek,a = Ep,I + Ek,I

Yhtalo yleensa yksinkertaistuu, silla
jokin energiatermeista on tyypillisesti
nolla mm. valitun potentiaalienergian

nollatason vuoksi.



Metallikuula (¢ = 25,4mm)

Ongelma lahtee levosta ja putoaa 0,50 m
alaspain. Maarita kuulan
loppunopeus.

.4 Va = 0
L ha=0,590m

Valoportt
______________ %J—-/ E, =0

V|=?



Ratkaisu 1: Mitataan se...

Valoportin ohitusaika At = 81 ? I, 3,10 ms
-81070°s.

©®=254mm=25410"m

__ @ _254%03m _ N
Y At~ 8107107 s. 3,135... m/s = 3,1 m/s.




Ratkaisu 2: Energlan sailymislaki

+ EH| 6“ ED,E — :k_.l

Ey

mghazyzm\/l2 2 mv?= 2mgh,, |:m

.l
I r I

V= “09% = 2gh, |

=+v2gh, =V 2981 m/s*0.50 m ~ 3,13m/s
~ 3.1m/s.




Ratkaisu 3: Kyseessa on levosta lahteva
TASAISESTI KIIHTYVA LIIKE el

v(it=0)=0.

Kaavat: v =gt ja h = '.gt’. Ensimmaisen
kaavan mukaan t = v/g. Sijoitetaan
jalkimmaiseen yhtaloon:

V2

h = %g(v/ig)® elih = 29" el

v:=2gh |V

v=+v2gh=...=3,13m/s.



Mekaniikan energiaperiaate

IDEA: Vuorovaikutus ymparistoon otetaan
huomioon fysikaalisena tyona.
Mekaniikan energiaperiaate:

Ep,a + Ek,a + W = Ep,l + Ek,I

W > 0, kun tehty tyd LISAA systeemin
mekaanista energiaa.

W < 0, kun systeemin mekaaninen energia
PIENENEE esim. kitkavoiman tekeman
tyon vuoksi.



Usein ty0 esitetaan keskimaaraisen
voiman F_avulla:

W = FK'S

Etu: VAKIOVOIMA on aina helppo kasitella.

Toisaalta tallainen menetelma soveltuu huonosti ajan
suhteen muuttuvan liikevastusvoiman (esim. ilman
vastuksen) kuvaamiseen.



ESIMERKKI 3 s.152: Auto "rullaa”

Auto "rullaa”...

v_=39km/h, v, = 15 km/h,
s =150 m, m = 1500 kg



a) Liike-energia rullauksen alussa:

1 1 35,2m”
B o= MV,=1-1400kg-(3°¢) .

=66165,1J~66kd.

Liike-energia lopussa:
1 5 1 15 °m’
Ek,lzamvl 251400kg(%) ?

=12152,8J~12kJ.



b) Mekaniikan energiaperiaate:

E..+E ,+W=E, +E .

Vaakasuoralla pinnalla potentiaalienergian
termit voidaan normittaa nolliksi, joten

E. .+t0+W=E, +0, josta saadaan tyoOksi

W=E, —E, ,=12152,8J-66165,1J
=—54012,3J~—54kJ.



c) Energiakaavio:

Alkutilanne Lopputilanne

Vastusvoimien tekema
tyo, W=-54kJ

Auton liike-energia,

Auto rullaa



14.4

a) Ey = Vomv© =

= 150,17kg 856)_@;

kgm

~ 4/ 38 ~ 47



K E\ _ =0 F i J

Mekaniikan energiaperiaate:

Era + Exa + W = Bgi + Ex, ts.
lomvz -F,s=0

Z

F = Yemva V50,170kg (85/3,6) a2
S 250m
~ 0189544 N ~ 0,19 N.

1
>



15 Impulssi ja liikemaara

Kappaleen
LIIKEMAARA

<l

S p=mV

Lilkkemaaran yksikko: am
[P] = [mIlv] = 1kg1 m/s = 14gM



Impulssi

Voima aiheuttaa liikketilan muutoksen:

E — s — AV _ (?2'?1)_ mv, - mv;
F=ma=m =M A = At
=P2-P1_Ap 7 F=Ap
=TAt T At SIS F = A




Maaritelldan VOIMAN IMPULSSI

[ = FAt (Vektorisuure)
Silloin FAt= Ap =1

(11=[FI[At]=1N1s=1Ns
k
& g=1"40 = [p]

Oleellista: o
IMPULSSI = LIKEMAARAN MUUTOS



Vakiovoiman impulssi:




Muuttuvan voiman impulssi

Pinta-alatulkinta:




16 Liikkemaaran sailyminen

Eristetyn systeemin (= el vuorovaikutusta
ympariston kanssa eli EI ULKOISIA
VOIMIA) kokonaisliikemaara sailyy.




Perustelu:

NIIL: F, = -F4 ['At

FoAt = -F At
> = AP> Ty = Ap;

ﬁr)g — = AEM eli

Kappaleiden valiset voimat
eivat voi muuttaa systeemin
kokonaisliikemaaraa.

Ap1 + Apo =0



Lilkemaaran sailymislaki kahden
kappaleen vuorovaikutuksessa:

>+

P - P2
= < Suuntasopimus:
LOPPU: g =

*ﬂ' my I 4LI—2 ITI;;_rI

ol
ol
o



Liilkemé&aran séailymislaki vektorimuodossa:
ZpaIku = ZpIoppu I tS' p1 + p2 = p1’ + p2,

Skalaariyhtalossa on otettava huomioon
suuntasopimus:

p.-p,=-p, -p, , ts.

m\v, -myv, =-m,u, -m,u,



Tormaykset

Suora ja keskeinen tormays:

1

()

* kappaleet liikkuvat niiden painopisteiden
kautta kulkevaa suoraa pitkin

*tOrmayspiste on samalla suoralla



Systeemin KOKONAISLIIKEMAARA
sailyy tormayksissa AINA.

Kokonaisliike-energia sailyy, jos
tormays el johda pysyviin muodon-
muutoksiin (tdrmays on silloin taysin
Kimmoisa).

Tormays voi olla taysin kimmoton,
jolloin kappaleet tarttuvat toisiinsa
Kiinni. Talloin syntyy pysyvia muodon-
muutoksia ja likke-energia ei saily.




ESIMERKKI
Jaakiekko + maalivahti

?g=ﬁ

M2

l:.

= +

Lilkemaaran sailymislaki + suuntasopimus:

“\K‘ /
mqVvq + /r[‘}z’\g =(mq + m)u [:((Mq + My)
<0



Tehtava 16.12: Ballistinen heiluri

m1 vz —_ 0 o 1+ M>
i+ my |U T
1:> m2 |7ﬁ1l'_' S —t
v‘I = |:|:] =U
-5 > +

suuntasopimus



Lilkemaaran sailymislaki:
m4Vvs = (M4 + my)Uu, josta

~ (M4 + my)u
M+ '

V1

Polkyn ja luodin yhteinen liike-energia
muuttuu potentiaalienergiaksi:

Va(ma+Mo)u? = (me+s)gh [:(my + my)|2

u=2gh eli u=+2gh



Ratkaistaan luodin nopeus v.:

Vq = m1n":1m2u lu=+v2gh

L

_0,010kg + 3,5kg.
0.010kg /29 81m/s%0,25m

~ (76,97/m/s =~ 780m/s.




iV U
M; ..1. m: | mi + mMs ,._-"_L!
e = 4

Lilkemaaran sailymislaki:
m4Vv1 = (Mq + myo)u eli M1Vg = MU + mau
m4V1 - MqU = Mou m4(Vq - U) = maou

_ mpu _ _34kg-1,5mfs  _
M1 =Vi-U = 25mis- 1,5ms ~ > K¢



Kimmoisa térmays

Ennen tormaysta:

m+q = 2Mpg
. = _ 5 s _ m2 = mr:u
Vi =V, V2 = -V
Noid
- € =t

Laske kappaleiden loppunopeudet taysin
Kimmoisan tormayksen jalkeen.



Tormayksen jalkeen:

mi = 2mq M, = M,

F\sz?
=7 _/

~ >+

Lilkemaaran sailymislaki + merkkisopimus:
) m,v, -my,v, =mu, + m)u,
Merk. m. =2m_,m,=m_,v.=Vv, =V _
0 2 o) 1 2 o)
Silloin Zfﬁovo- V= gﬂ{)u1 +Mu, |:m_
2V -V =2u, +Uu eliv. =2u, +u
0 0 1 2 o) 1 2
Ratkaistaan u, = v_- 2u..



Lilke-energia sailyy:

'Vzm1v12 + Amgv% = /zm1u$ + /zm2u2 "2

MiVF + MaV3 = MyUs + mau? | M7 2me me = m
2= Vo

ZM;,VD + mD\b 21a7r‘i,:;.u1 + iU |:mo

VD F ZVD = 2uf + U5

3v2

eli 2u® + u5 = 3v;




Tiedetaan, etta u, = v, - 2u4, jolloin

us = v2 - 4v,uq + 4u?

Muodostetaan yhtalé uq:lle:
2u? + V2 - 4v,uq + 4u? = 3V2

Buf - 4vouq - 2v2=10 |2

3u?-2Vouq -v2=0




Kaytetaan toisen asteen yhtalén ratkaisukaavas

_ 2Vo = V4V2 + 4-32
= 23

_ 2V £ V16VZ _ 2v, + 4y,
G "6

ell uy=vytaliu;=-1/3v, .
Lisaksl U, = Vg -2U4.



Ratkaisut:
u =v_ja u,=v -2u =V -2v =-V
0 2 0 1 0 0 0

TAl u, =-1/3v_ ja u,=v_-2u.
v -2(-1/3v ) = 5/3v_

ell [u-=. TAI

Uq = =V,
UE ==Y
; U> = 5/3v,

Alkuehto,
ei kay! OK, Kkelpaal



