LUKION FYSIKKA

FYSIIKKA

Kertaustehtivit FY&  vomnonuike

Tehtivien ratkaisut

1.

Monivalinta

a) Mitka vaitteisti ovat oikein?

Vaubhti ja nopeus tarkoittavat samaa asiaa.

Kun tiedimme liikkeen vauhdin ja suunnan, puhumme nopeudesta.

Keskiméiriisti vauhtia liikkeen aikana sanotaan keskivauhdiksi.

Vauhti kuvaa liiketti silloin, kun liikkeen suuntaan ei kiinnitetd huomiota ja vain kuljetun
matkan pituudella on merkityst:.

b) Kun kappaleen liike on tasaista,

kappaleen paikan kuvaaja on vaakasuora suora

kappaleen paikan kuvaaja on nouseva tai laskeva suora

kappaleen nopeuden kuvaaja on vaakasuora suora

kappale etenee vakionopeudella

kappale kulkee aina yhti pitkit matkat samaan suuntaan samanpituisina aikavéleini
kappaleen paikan kuvaajasta saadaan kappaleen tiettyni aikana kulkema matka graafisella
integroinnilla

kappaleen nopeuden kuvaajasta saadaan kappaleen tiettyné aikana kulkema matka
graafisella integroinnilla.

¢) Kalle seisoo hississid. G on Kalleen kohdistuva paino, N hissin lattian Kalleen kohdistama
tukivoima.

=l

Hissi

litkkkuu vakionopeudella alas

on paikallaan viidennessi kerroksessa

on laskeutumassa alas ja jarruttaa ennen pysidhtymisti
lahtee viidennesti kerroksesta alas

on juuri lihtenyt nousemaan ylos

pyséhtyy ylimpéan kerrokseen.

d) Kokonaisvoiman

suuruudesta voi péitellii, onko kappale paikallaan

suunta on aina sama kuin liikkeen suunta

suuruus on aina nolla, kun kappale on tasaisessa liikkeessa
suuruus eroaa nollasta, kun kappaleen nopeus kasvaa
suuruus on nolla, kun kappaleen nopeus pienenee.
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e) Kappaleeseen vaikuttavan kokonaisvoiman tekema tyo
e 0n aina positiivinen
e on yhti suuri kuin kappaleen liike-energian muutos
e voi vaikuttaa kappaleen nopeuteen
e voi olla negatiivinen
e voi muuttaa kappaleen liike-energiaa
¢ on kaikkien kappaleeseen kohdistuvien voimien tekemien téiden summa.

f) Jos kappale on vaakasuoralla alustalla paikallaan,
e paino ja pinnan tukivoima ovat yhti suuret mutta vastakkaissuuntaiset
e paino ja tukivoima tekevét tyoti
e lepokitka tekee tyotd, jotta kappale pysyisi paikallaan
e mikiin siihen vaikuttava voima ei tee tyota.

g) Ansan massa on 48 kg. Kun Ansa seisoo hississd vaa’an péilld, se ndyttdd lukemaa 51 kg. Talldin
hissi
e liikkuu alas ja on pysihtymiissi ensimmiiseen kerrokseen
e liikkuu ylos ja on pyséhtymésséd ylimpéan kerrokseen
e on juuri lihtenyt ylos
e on juuri ldhtenyt alas.

h) Paino
e ilmaisee kappaleen ominaisuutta, joka ilmenee kappaleen taipumuksena vastustaa liikkeensa
muuttumista

on yksi kappaleen ominaisuuksista

e ilmaisee kappaleen ominaisuutta, joka ilmenee kykyni aiheuttaa ja kokea
gravitaatiovuorovaikutus

e on gravitaatiovuorovaikutuksen aiheuttama voima

e ilmenee kappaleen taipumuksena vastustaa litkkeensd muuttumista.

1) Gravitaatiovuorovaikutuksen potentiaalienergiaa hyddynnetddn, kun energiaa tuotetaan
e tuulivoimalaitoksessa

vesivoimalaitoksessa

vuorovesivoimalaitoksessa

ydinvoimalaitoksessa

aurinkopaneelien avulla.

j) Liikeméaara
e on kappaleen massan ja kappaleeseen vaikuttavat voiman tulo
méiritelliin kappaleen massa ja nopeuden tulona
on skalaarisuure, eli silld ei ole suuntaa
on vektorisuure ja sen suunta on sama kuin kappaleen nopeuden suunta.
riippuu kappaleen massasta.
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2.
a) Oikein on kohta iii).
18m_T2m
Kiihtyvyyson a=> Yo = 305 365 _ ;o m
15s S

Kolmessa sekunnissa kuljettu matka on

3

Kahdessa sekunnissa kuljettu matka saadaan vastaavalla tavalla,

gl 12 m I Ciomy. 2 _
8, =y + 2at =3.6 s 2,0s+ 5 (-1,0 S2) (2,08)" =38m.

b)

ii.  Keskinopeus on v, =

Kolmannen sekunnin aikana kuljettu matka on s =s3—s5,=555m—-38m=17,5m~= 18 m.

i.  Moottoripydrin loppunopeus 8,0 sekunnin kuluttua on v = at = 3,0 m/s* - 8,0 s = 24 m/s.

VotV _ Om/s +24m/s 12 mfs .

2 2
11i. Kahdeksassa sekunnissa kulkema matka on s = vt =12 m/s - 8,0 s =96 m.
(Toinen tapa: s = %at2 = %-3,0 m/s*-(8,05)> =96 m.)

Vastaavuudet: a5, b4, ¢7, dl, e2, 6

Videoanalyysin perusteella saadaan kappaleen nopeuden kuvaaja.
0,6

X
Lineaarinen sovitus: Videoanalysointi | X nopeus
Vx = mt+b ]

/A/ m (kulmakerroin): 0,24564 m/s/s

b (Y-leikkauspiste) : -0,081103 m/s

Korrelaatio: 0,99975

7 RMSE: 0,0034801 m/s

X nopeus (m/s)

0,0 T T

Alka (s)

Kappaleen nopeuden kuvaaja on likimain suora kuvaajan aikavalilld 0,7... 2,5 s, joten kappaleen
litke on tasaisesti kiihtyvii ko. vililld. Videoanalyysissi virhettd aiheuttaa vaunun paikan
arvioiminen varsinkin liikkeen alussa ja lopussa kameran kuvakulmasta johtuen, joten vastauksessa
voi ilmeté pieni poikkeamia.
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5.
a) Nopeus ajan funktiona.

F(: 0,239862206

Y: 4,18983 Kulmakerroin: 11,523 €
4 i

w

HE
Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus [
Vv = AtBHCHN24+D 3+ ENA4FHAS
A:-0,0055033 +/-0,039672

B: 0,83988 +/- 2,3881
/ C:214,49 +/- 41,992

1 D:-857,59 +/- 280,96 —

E: 12228 +/- 789,49

F:-704,25 +/- 786,05

Korrelaatio: 0,99984

8 . RMSE: 0,040231 /s ‘
’ o ' o 0.2 C o3 04
(At:0,40 Av:0,00) Aika (s)
b) Ratanopeus on suurin pisteessi A.
c) Asetetaan kuvaajalle tangentti kohtaan 0,24 s. Sammakon kiihtyvyys hetkelld 0,24 s on timén
tangentin fysikaalinen kulmakerroin. Mittausohjelman mukaan sammakon kiihtyvyys on

11,523 m/s* = 12 m/s>.

Nopeus (m/s)

a) Lasketaan taulukkoon #2-arvot.

h(m) | 1,00 5,00 10,0 15,0 20,0
t(s) 0,47 1,00 1,41 1,76 2,04
£ (s?) | 0,2209 | 1,0000 | 1,9881 3,0976 | 4,1616

Sijoitetaan arvot ¢4 -koordinaatistoon.
|

20 I [ 1

1 E=

4 | Lineaarinen sovitus: Datasarja | Korkeus

1 |h=mx+b

1 | m(kulmakerroin): 4,8028 +/- 0,072372 m/s?

15+— b (Y-leikkauspiste): 0,14460 +/- 0,18285 m

-4 | Korrelaatio: 0,99966

4 |RMSE: 0,22885 m

E
2 10 -
o
5
3 ,

5

0 ; .

1 2 3 4
Alka? (s?)

© Jenni Andersin, Pentti Frondelius,
Jari Latva-Teikari, Heikki Lehto ja Sanoma Pro 2021



LUKION FYSIKKA

Kertaustehtivit FY&  vomnonuike

b) Kuula on tasaisesti kiihtyvéssa liikkeessé, jolloin putoamismatka on s = vt + %at2 . Kuula ldhtee

levosta eli v, = 0, joten mittaustuloksiin sovitetun kuvaajasuoran yhtild on 4 = Eat2 ja

kulmakerroin %a . Sovitetun suoran fysikaalinen kulmakerroin on 4,8028 m/s’.

Saadaan yhtdlo %a =4,8028 m/s*, josta kiihtyvyys on a = 2 - 4,8028 m/s* =~ 9,6 m/s*.

7.
s =150 km, v; = 120 km/h, v, = 82 km/h
Auton keskivauhti on v = ;, jossa s on auton kulkema kokonaismatka ja # matkaan kulunut aika.
. _s _ 75km .
Menomatkaan kulunut aika on ¢, = v, T 120 kmvh 0,625 h ja
paluumatkaan kulunut aika on 7, = i—z = % ~0,915 h.
Matkaan kulunut kokonaisaika on
t=t1+6=0,625h+0,915h = 1,540 h.
. . s 150 km
Niin ollen keskivauhti 150 km:n matkallaon v=-—= ~97 km/h.
t 1,540 h
8.

t=10,16s

Kiveen kohdistuva ilmanvastus voidaan olettaa vdhédiseksi. Oletetaan, ettd kaivoskuilun pohjalla
ilman lampétila on myos 20,0 °C. Kokonaisaika ¢ = 10,16 s muodostuu kiven putoamisajasta ¢ ja
ddnen ylostuloon kuluvasta ajasta #,. Merkitddn veden pinnan etdisyyttd kiven lahtokohdasta x:114.

Kiven pudotus: x = % gt}
Adnen kulkema matka: x = vt = v(t — t).

Saadaan yht&ld % gt} =v(t—t)eli % gt} +vt, —vt=0.

Ratkaistaan yhtalosta ¢:

1
2
—Vi\/v —4 g (V) oy [y ogu

tl: =
1 g
2.
58

343 m/si\/(343 m/s)’ +2-9,81 m/s* -343 m/s-10,16 s
- 9,81 m/s’ '
Vain positiivinen ratkaisu hyvéksytédn: putoamisaika on #; = 9,00133 s.

Adinen nopeus limpétilassa 20,0 °C = 293,15 K on

v, =V, /% =331,4 m/s- /% =343,318 m/s.
1 s

Adnen ylostuloon kuluva aika on &, = —#; = 10,16 s —9,00133 s = 1,15867 s, joten veden pinta on
syvyydelld x = vot, = 343,318 m/s - 1,15867 = 398 m.
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9.
Auton paikan kuvaajasta voi paitelld, ettd auton etenee aluksi vakionopeudella 0...40 cm, kunnes
likiméérin paikassa 40 cm auton liike muuttuu kiihtyvéksi.
(Auton paikan kuvaajasta voi péételld, ettd auton etenee aluksi vakionopeudella ajanhetkeen 3,8 s
saakka, kunnes sen jilkeen auton liikke muuttuu kiihtyvéksi. Huomaa, ettd ajanhetki riippuu siitd,
miten origo on asetettu mittausohjelmaan.)

Autoon paikan kuvaaja.

L J
] [ ]
1,0
1 °
B 1 °
<
°
05 [
4 ° D
o'...
] .
e0®
1 )
a4
o°
o®
X
002 ‘ . ;
0 2 4 6
Aika (s)
Auton nopeuden kuvaaja.
15
A
1 A
] A
1,0 'y
@ 4
E 4
2 A
ERE
Qo
o
8 ]
x
0,5 )
| A
1AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
0,0 ,
0 2 4 6

Aika (s)

Auton nopeus tasaisen liikkeen aikana saadaan paikan kuvaajasta fysikaalisena kulmakertoimena.
[ J

] °
1,0
X
4 Lineaarinen sovitus: Videoanalysointi | X )
X=mt+b
b m (kulmakerroin): 0,10243 m/s
= 4 b (Y-leikkauspiste) : 0,0025607 m [ J
< Korrelaatio: 0,99995
1 RMSE: 0,0012362 m °
0.5
’ \ 1 @
] \ /
\
\ h
1 \
\
0,0 T
2 4 6
(At:4,011 AX:0,303) Aika (s)

Auto etenee vakionopeudella 0,1 m/s 3,8 sekunnin ajan.
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Auton kiihtyvyys saadaan nopeuden kuvaajasta fysikaalisena kulmakertoimena.
15 2

Lineaarinen sovitus: Videoanalysointi | X nopeus
- Vx = mt+b f
\E m (kulmakerroin): 1,3704 m/s/s
§ b (Y-leikkauspiste) : -5,2146 m/s /
o Korrelaatio: 0,99719
o RMSE: 0,035897 m/s
x

o
3]

¢

1AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA7

0,0 T T
0 2 4
(At:0,856 Ay:0,017) Aika (s)

Auton (keski)kiihtyvyys kiihtyvin liikkeen aikana on noin 1,4 m/s>.
Huomaa, ettd ratkaisun numeroarvot voivat hieman vaihdella valituista sovituksista johtuen.

Pallo vierii kuviossa (ii).
F, on palloon kohdistuva paino,

F

3
F, on pinnan tukivoima.

on pallon ja pinnan vilinen kitkavoima ja

Pallo on heittoliikkeessd kuviossa (i).
F, on palloon kohdistuva paino ja

F, on ilmanvastus, joka on vastakkaissuuntainen pallon nopeudelle.

Pallo riippuu langan varassa kuviossa (iii).
F, on palloon kohdistuva paino ja

F; on langan palloon kohdistama voima.

Palloon kohdistuvat voimat ovat yhté suuret ja vastakkaissuuntaiset, joten Newtonin II lain mukaan
pallo on paikallaan.

s 210 km

Junan nopeus on v = 7T 3.0n0 =70 km/h.
Tehon yhtilostd P = Fv junan kulkua vastustava keskiméérdinen voima on
\ 70 m
3,6 s

Viirin. Kirjaan vaikuttavat voimat ovat paino ja pdydin pinnan tukivoima.

Oikein. Avaruusalus jatkaa matkaansa suoraviivaisesti jatkavuuden lain mukaisesti.

Vairin. Kun kappaleet torméévét, molempiin kappaleisiin kohdistuvat voimat ovat yhti suuret mutta
vastakkaissuuntaiset voiman ja vastavoiman lain mukaisesti.
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13.
s=2,5m, F=140 N, m = 65 kg, 4 = 0,036, g = 9,81 m/s’

a) Potkukelkkaan vaikuttavat voimat ovat tydntdvoima F jdin tukivoima N , kitkavoima F/ , Japaino

G . Oletetaan ilmanvastus pieneksi.

E

ZI_
o]

-—
F
u

Potkukelkan liike-energian muutos on yhta suuri kuin kelkkaan kohdistuvan kokonaisvoiman tekema

eli Fs— Fs= lmv2 .

tyd. Tyo-energiaperiaatteen mukaan on W, —W, = AE, 3

tyontd in

Potkukelkan nopeudeksi saadaan

_ [2Fs-Fs) \/m
V= m B m

~[2-2,5m-(140 N-0,036-65 kg-9,81 m/s*)
- 65 kg

~3,0 m/s.
tyontdvoiman suuntaan.

b) Kelkka pysdhtyy, kun kitkavoiman tekema tyd on yhté suuri kuin kelkan liike-energia alussa. Siten
ty6-energiaperiaatteen mukaan on E;, —W, =0 eli %mv2 -F,;s,=0.

Kelkan liukumaksi matkaksi saadaan
1,
—mv 2 2

#ooumg  2ug  2.0,036-9,81 m/s

¢) Kitkavoiman tekemi ty6 on
W= _Fyskok = Hmgs,
=-0,036-65kg-9,81 m/s*-(2,5 m+12,75 m) ~ 350 J.
Ty6 on 350 J ja suunta kelkan liikkeelle vastakkainen.

14.
mi = 86,5 Kg, napa = 9,83 M/S?, Gekvaattori = 9,78 m/s?
Vaaka mittaa Tatun vaakaan kohdistamaa voimaa, joka on yhté suuri kuin Tatuun kohdistuva paino.
Vaaka on kalibroitu siten, ettd se nidyttdd pohjoisnavalla Tatun massan. Tatu kohdistaa siis vaakaan
pohjoisnavalla voiman
G = MZnapa = 86,5 kg - 9,83 m/s> = 850,295 N.

Jotta Tatu kohdistaisi vaakaan saman voiman pdivéntasaajalla, Tatun massan tulee olla

G 850,295 N

m2 = = >
gekvaatlori 99 78 l'n/S

Tatun tulisi saada lisdd massaa m>— m; = 86,9422 kg — 86,5 kg ~ 0,4 kg.

=86,9422 kg.
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15.

16.

my = 1450 kg, my = 370 kg, F,, = 5,7 kN, Fayase = 1,7 kN, a = 1,7 m/s’
Piirretddn voimakuvio.

a - +
Tz T] Fa, vast
/Vz Fp, vast N 1 I':,u
(_;2 J G‘|

Newtonin II lain mukaan on
autolle 2F =F, +F,  +T,+G + N, =mga, ja

a,vast

perdvaunulle XF =T, + F, .. + N, + G, =m,a,

Koska vetokoukku on yhté kappaletta, vetokoukkuun kohdistuvat voimat ovat yhté suuret eli
‘Tl ‘ = ‘Tz‘ =T . Koska auto ja perdvaunu liikkuvat yhdessd, kummankin kiihtyvyyden suuruus on yhti

suuri eli ‘El ‘ = ‘dz‘ = a . Kappaleita voidaan tarkastella erillisind systeemeini.

Koska liike tapahtuu vaakasuunnassa, pystysuuntaa ei tarvitse tarkastella.

Kun suunta oikealle on positiivinen, auton skalaariyhtild on F), — Fayast —T = mia, josta
T=Fy— Fayast —ma.
Perédvaunun skalaariyhtdlo on 7' — Fpyast = maa.

Sijoitetaan auton skalaariyhtdld 7'= F), - Favast — mia perdvaunun skalaariyhtdloon 7 — Fpvast = moa,
jolloin saadaan
F;z - Fa,vast -ma— Fp,vast = maa.

Perdvaunuun kohdistuvan liikevastusvoiman suuruus
Fovast = Fy — Fayast —ma — maa=5,7kN - 1,7kN — 1450 kg - 1,7 m/s* — 370 kg - 1,7 m/s?
=906 N=910N.

b) Vetokoukkuun kohdistuva voiman suuruus
T=Fpyast +ma=906N+370kg - 1,7 m/s*~ 1,5 kN.

Vedessi alumiinipalaan kohdistuvan nosteen suuruus on N = 1,02 N — 0,63 N = 0,39 N.
Nosteen yhtdlostd N = pVg syrjaytetyn vesimdirin ja samalla alumiinipalan tilavuus on
N 0,39N

“pg  1000kg/m’-9,81m/s’

~3,97554-10° m>.

Noste bensiinissd on 1,02 N — 0,75 N =0,27 N.

Nosteen yhtélostd N = pVg bensiinin tiheys on
N 0,27 N 3
=—= : ~ 690 kg/m” .
P = Vg =3.97554-10° m’ -9.81 m/s’ g
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17.
a) m=290g

Nopeuden kuvaaja:

Nopeus (m/s)

0,9
;1
Auto Fit for: Datasarja | Nopeus
v =A"t2+BHC
A:0,1334 +/-0,01082
B:-0,4422 +1- 0,01556
C: 1,116 +/- 0,004736
087 Korrelaatio: 0,9990
RMSE: D,004839 mis
——
T T T T T T T T T I
0 0.5 1

Aika (s)
b) Kuvaaja ei ole lineaarinen, koska ilmanvastuksen suuruus on verrannollinen nopeuden neliéon
(F ~v?) ja ilmanvastus samoin kuin vaunun hidastuvuus pienenee nopeuden pienentyess.

c) Piirretdén tilanteesta voimakuvio.
a

4
NTI - +
G

Vaunulla ei ole pystysuuntaista kiihtyvyyttd, joten pystysuunnassa vastakkaisiin suuntiin vaikuttavat
ilmatyynyradan tukivoima ja vaunuun kohdistuva paino kumoavat toistensa vaikutuksen.

Tarkastellaan tilannetta vaakasuunnassa. Ilmatyynyradalla liikkuvaan kappaleeseen vaikuttava
kitkavoima on likimain 0 N, joten vaunun kiihtyvyyden voidaan ajatella aiheutuvan pelkéstaan

ilmanvastuksesta £, .
Newtonin II lain mukaan on 2F =ma eli £F, = ma . Valitaan suunta oikealle positiiviseksi, jolloin

saadaan skalaariyhtdlo —F; = ma, josta Fi = —ma.
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Kiihtyvyys saadaan kuvaajan tangentin fysikaalisena kulmakertoimena kohdassa ¢ = 0,6 s:

Aika: 0600858592 s
Nopeus: 0,89797 Kulmakerroin: -0,2619

Nopeus (m/s)
o

———
Auto Fit for: Datasarja | Nopeus

v =A""24+Bt+C -
A:0,1334 +/-0,01082
B: -0,4422 +/-0,01556
C: 1,116 +/-0,004736
Korrelaatio: 0,9990
RMSE: 0,004839 m/s

0,5+

T T T T T T T T T
0 0,5 1
Aika (s)

Kiihtyvyys hetkelld £ = 0,6 s on —0,2819 m/s*. Negatiivinen etumerkki kertoo, etti liike on
hidastuvaa (eli kiihtyvyys on liikkeen suunnalle vastakkainen).

IImanvastuksen suuruus on F; = —ma = —0,29 kg - (—0,2819 m/s*) = 0,08 N.
Ilmanvastuksen suuruus on 0,08 N ja suunta vaunun liitkkeen suunnalle vastakkainen.

Tai ilman Newtonia ja liikeyhtalod

Mittausohjelman mukaan vaunun kiihtyvyys hetkelld ¢ = 0,6 s on = 0,2819 m/s*. Negatiivinen
etumerkki johtuu siité, ettd kappaleen liike on hidastuvaa eli kiihtyvyyden suunta on péinvastainen
kuin liitkkeen suunta.

Ilmanvastuksen suuruus on
Fi=ma=0,290 kg - 0,2819 m/s* =~ 0,08 N.

18.
Pallon voimakuvio:

=|

\

Pallo on tasapainossa, joten ehto F =0 on voimassa. Palloon kohdistuvat voimat muodostavat

summattuna kolmion:
N

2

60"

y 30° e

=|
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19.

20.

b)

d)

Kolmio on suorakulmainen, joten

N, . . =
tan 60° = ?‘ , josta voiman N, suuruus on

N, =mg -tan 60°=4,7 kg-9,81 m/s” - tan 60°~80 N ja

G . . .
cos 60° = N josta voiman N, suuruus on
2

G mg _ 4,7kg-9,81 m/s’

N, = cos 60°  cos 60° cos 60°

~90 N .

mi =89 tn = 89 000 kg, m>= 1800 tn = 1800 000 kg, = 0,15, v= 65 km/h

Veturin liikettd jarruttavan kitkavoiman tekema tyd on yhtd suuri kuin junan liike-energian muutos
eli F,s=AE, .

Koska kitkan suunta on liikkeelle vastakkainen ja koska juna lopuksi pysahtyy, saadaan yhtalo
—F,s= —%(ml +m,)V*, jossa F, = uN = umig.

Jarrutusmatkaksi saadaan

2
l(m +m, )V’ l-(89000 kg +1800000 kg)‘( 65 In/sj
2 1 2 2 3,6
§= = > ~ 2,4 km.
HME 0,15-89000 kg-9,81 m/s
m=4,0 kg

Tyo saadaan kuvasta graafisella integroinnilla eli kuvaajan ja x-akselin vilissé olevan alueen
fysikaalisena pinta-alana.
Kun kappale liikkuu kohdasta x = 0,0 kohtaan x = 3,0 m, voima tekee tyon

W:%-l,o m-4,0N+2,0m-4,0N=101J.

Kun kappale liikkuu kohdasta x = 3,0 m kohtaan x = 6,0 m, voima tekee tyon

Wzé-l,O m-4,0 N+%-1,0 m-(-4,0N)+1,0m-(-4,0 N)=—4,0J.

Tyo6-energiaperiaatteen mukaan kappaleen liike-energian muutos on yhté suuri kuin kappaleeseen
kohdistuvan kokonaisvoiman tekema tyd. Koska kappaleen nopeus on alussa nolla, saadaan yhtélo
W=AE =E ,-E, = %mvl2 -0= %mvlz,

josta ratkaistaan nopeus lopussa:

2w
Vl = 7

Kun kappale siirtyy kohdasta x = 0,0 kohtaan x = 3,0 m, voima tekee tehtdvén a-kohdan tyon 7,5 J,
joten kappaleen liike-energia pisteessd x = 3,0 m on 10 J ja nopeus

2w 2107
vl_\/m ‘\/4,0 kg 22

Kun kappale siirtyy kohdasta x = 0,0 kohtaan x = 6,0 m, voima tekee tehtévin a- ja b-kohtien
mukaan tyon 10 J + (— 4,0 J) = 6,0 J, joten kappaleen liike-energia pisteessd x = 6,0 m on 6,0 J ja
nopeus
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2w 2:6,0]
vl_\/ P _\/4,0kg ~1,7 m/s.

21.
m = 1420 kg, Pmax = 77 kW

a) Autoon kohdistuva kokonaisvoima tekee tyoté, jolloin ty6 on tydperiaatteen mukaan yhta suuri kuin

litke-energian muutos: W = AEx. Kokonaisvoiman teho on P = % = AA]L;I‘

. Teho saadaan Ei(%)-

kuvaajan fysikaalisesta kulmakertoimesta.

Lasketaan annetun kuvaajan avulla liike-energian arvoja eri ajan hetkind yhtilostd E, =~ mv’.

2
2
. o . .. . | | 70 m

Esimerkiksi kun ¢ = 7,3 s, liike-energia on E, = FmV =7 1420 kg - 365 | © 268,4 k.

t(s) y(km/h) | Ex (k)

0,0 0,0 0,0

1,0 10 5,47

2,0 20 21,91

3,0 30 4931

39 40 87,65

4.8 50 137,0

6,0 60 197,2

7,3 70 268,4

8,6 80 350,6

10,7 90 443 8

12,9 100 547,8

15,4 110 662,9

17,8 120 788.,9

[
800 Aika: 9,732607194 s
Energia: 400,63
i Kulmakerroin: 50,89

— 600

2

@ 7

o

o 400

c

Ll

200
0 T T T r T T W T T T T
0 5 10 15

Aika (s)

Auton teho saadaan kuvaajan sovitetun tangentin kulmakertoimena; teho on P = 50,89 kJ/s = 51 kW.

b) Testin perusteella auton teho on pienempi kuin ilmoitettu teho. Ilmoitettu teho on tehtaan mittaama
moottorin teho, jolloin liikkkeessd olevaan autoon kohdistuvien vastusvoimien aiheuttamat tehohédviot
eivit ilmene tehtaan tekemissd mittauksessa.
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Auton kiihtyvyyttd tutkittaessa tehoon vaikuttaa esimerkiksi seuraavat seikat:
Ilmanvastuksen merkitys kasvaa, kun auton nopeus kasvaa.

Pydrien vierimisvastus aiheuttaa tehohavioita.

Voimansiirrossa osien vélilli on kitkaa.

Renkaat saattavat luistaa varsinkin liikkeelle lahtiessa.

Moottorin teho muuttuu kierrosluvun muuttuessa.

Nk

22.
a) m=297 g=0,297 kg, g = 9,81 m/s*

Paikan kuvaajasta ndhdéén, ettd pallon pudotuskorkeus on # = 0,216 m.

Paikka (m)

Aika (s)

Asetetaan potentiaalienergian nollatasoksi se, jolla pallo osuu lattiaan. Téll6in pallon
potentiaalienergia pudotuskorkeudella on

E,=mgh=0297 kg - 9,81 m/s? - 0,216 m = 629 mJ.
b) m=0297 kg

Nopeuden kuvaajasta ndhddin, ettd pallon nopeus kasvaa ensimmaisessi pudotuksessa arvoon
v=-1,60 m/s.

—
I N ‘ | T

\/\\\/\/\/[\\/\VAVAVAVAW -

Nopeus (m/s)
N o
I | | 1 |

1 ‘ I ‘ 1 I ‘ I
: 1 1,5 2

Aika (s)
Kuvaajan suuntasopimuksen nojalla suunta on alaspain. Pallon liike-energia on suurimmillaan

L = 10297 kg (~1,60 ms)* =0,380160 1 ~380 mJ.

Ec=7 2
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c)

Pallon mekaaninen energia on suurimmillaan juuri ennen ensimmaéisté pudotusta, kun vastusvoimat
eivét ole vield tehneet tydtd. Tuolloin kaikki mekaaninen energia on potentiaalienergiaa, jolloin sen
méérd on kohdan a mukaisesti 629 mJ.

Energiaperiaatteen mukaan on Ep, + Exa + W= E,; + Ex. Koska torméys alkaa ja péddttyy samalla
korkeudella on E,, = E}, ja termi voidaan vidhentdd suureyhtalon molemmilta puolilta, jolloin
saadaan Eyx, + W= FEx,. Téasta vastusvoimien tekeméksi tyoksi saadaan W = Ex | — Exa.

Liike-energia juuri ennen torméysté laskettiin kohdassa b, Ex, = 0,380160 J = 380 mJ.

Kuvaajasta ndhdédn, ettd nopeus torméyksen jalkeen on v = 1,15 m/s, jolloin liike-energiaksi juuri
torméyksen jilkeen saadaan

1

E,=—my’ =5-0,297 kg-(1,20 m/s)” =0,213840 J ~ 214 mJ.

2

Vastusvoimien tekemaksi tyoksi saadaan
W=Eq— E.=0,213840 J - 0,380160 J =—0,166230 J ~ —166 mJ.

Pallo siis menettdd torméyksessd 166 mJ mekaanisesta energiastaan.

va=1,5m/s, h,=5,0m, m=25kg

Liikevastukset ovat védhiisid, joten mekaaninen energia méien péilld on yhté suuri kuin missé tahansa
kohdassa maked: E , +E,, =E  +E, eli

1 1
mgh, +§mvf =mgh, +§mvl2 .

Valitaan potentiaalienergian nollatasoksi Tiinan asema alemmalla tasolla, joten 4 = 0 m. Yhtalosta

mgh_+ % mvf = %mvl2

saadaan loppunopeudeksi 5,0 m ldhtSpaikkaa alempana
v =+2gh, +v2 =42-9,81 m/s*-5,0 m+(1,5 m/s)* =10,0175 m/s ~ 10 m/s (36 km/h).
Huomaa, ettd tulos ei riipu Tiinan massasta.

Liike-energia méen laella on E, =%mvf = % 25kg- (1,2 m/s)> =18 J.

Potentiaalienergia mien laella on E,, = mgh, = 25 kg - 9,81 m/s* - 5,0 m = 1226,25 I = 1,2 kJ.
Kohdassa a lasketun nopeuden perusteella litke-energia 5,0 metrid 1dhtopaikkaa alempana on
1

E,, =§mvf =%-25 kg- (10,0175 m/s)* =1254,38 J ~ 1,3 kJ.

Saatujen arvojen avulla piirretty energiakaavio on

. _Liike-energia i
Alkutila ~ E,=18) Lopputila

Liike-energia
E.=12k
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Huomaa, ettd saat lohkojen suhteelliset korkeudet oikein, kun asetat niiden korkeudet vastaavien
energioiden suhteessa. Jos esimerkiksi valitset koko mekaanista energiaa kuvaavan suorakulmion
korkeudeksi 4,0 cm, on liike-energiaa alussa kuvaavan lohkon korkeus

1817
1226,251+181]

ja potentiaalienergiaa alussa kuvaavan lohkon korkeus

1226,25 1
1226251 + 18] +0cm~ 3,94 cm.

Suorakulmioiden korkeudet kannattaa syottéé piirto-ohjelmaan lukuarvoina.

-4,0cm =~ 0,06cm

Kaaviosta ndhddin, ettd mekaanisen energian kannalta Tiinalle annettu alkunopeus on ldhes
merkitykseton. Alkunopeus kuitenkin helpottaa liikkeelle 1dhto4.

24.
va=53m/s, v=53m/s+3,7m/s=9,0m/s,s=28,2m, a=25, m=76kg, g=9,81 m/s’

Valitaan potentiaalienergian nollatasoksi se, johon méki paattyy. Talloin rinne alkaa nollatasoon
verrattuna korkeudelta 4, = s - sin a = 8,2 m - sin 25° = 3,46547 m.

Y4

Energiaperiaatteen yhtélostd £y, + Eva+ W= Ep 1+ Ex saadaan kitkan tekeméksi tyoksi

W = Ep’] +E,, —Ep’a -k, = 0 —i—%mv,2 —mgh, —%mvj

2 2
=%-76 kg~(9,0 ‘;’j ~76 kg-9,81 2-.3,46547 m—%-76 kg.(s,s Tj
N

=-573,136 J.

Kitkan tekema ty0 on toisaalta W = F,s = —uNs.

Tarkastellaan tukivoiman N maérittdmiseksi hiihtdjan voimakuviota:

Newtonin II lain mukaan kaltevaa tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa on XF =0 eli N + Gy =0.
0.

Kun suunta tasosta kohtisuorasti ylos valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlé N — Gy =

Tukivoiman suuruus on
N=Gy=G cos a=mg cos a

Niin ollen kitkan tekemé tyd saadaan muotoon W = Fs = —uNs = —umg cos o - s, josta saadaan
liukukitkakertoimeksi
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25.

26.

27.

b)

d)

w —-573,136 J
U= = > zO,lO
—mgcosa-s  —76 kg-9,81 m/s” -cos25°-8,2 m

Suksien ja lumen vélinen liukukitkakerroin on 0,10.

Newtonin III lain eli voiman ja vastavoiman lain mukaan kahden kappaleen 1 ja 2
vuorovaikutuksessa kumpikin kappale kohdistaa toiseen kappaleeseen yhtd suuren voiman. Voimat
ovat vastakkaissuuntaisia.

Periaatekuva kumpaankin vaunuun kohdistuvista voimista.

AF

Voiman ja vastavoiman lain mukaan voimat ovat joka hetki yhti suuria ja vuorovaikutuksen
kestoaika on kummallekin kappaleelle sama eli £, — #;. Néin ollen kumpaankin vaunuun kohdistuvan
voiman impulssi on yhti suuri.

Liikemaara sdilyy tormayksessé, joten liikkemddrdn muutos on nolla.

m=0,060kg, 7 =1,0m

Kananmunan potentiaalienergia E, = mgh muuttuu putoamisen aikana liike-energiaksi £, = Emv2 .

Yhtélostd zmv2 =mgh voidaan ratkaista kananmunan nopeus sen osuessa lattiaan:

v=1[2gh =+/2-9,81 m/s>-1,0 m = 4,42945 m/s.

Kananmunan liikemaéra sen osuessa lattiaan on p = mv = 0,060 kg - 4,42945 m/s = 0,27 kg - m/s.
Koska kananmuna sirkyy lattiaan osuessaan, torméyksen jalkeen sen lilkemééra on nolla, joten
litkkemdardn muutos Ap on sama kuin liikemé&ra ennen torméysti eli Ap = p. Impulssi on
litkkemddrdn muutos eli /= Ap = 0,27 Ns ja suunta on alaspéin.

m=0,20 kg, i, =3,1 m, Ap = 0,91 kgm/s

Lasketaan ensin pallon nopeus térméyksen jalkeen. Torméyksen jalkeen pallo pomppaa korkeudelle

h> =3,1 m, jolloin sen liike-energia on muuttunut potentiaalienergiaksi eli zmvz2 =mgh, .

Ratkaistaan tistd nopeuden suuruus torméyksen jélkeen:
v, =J2gh, =+/2-9,81 m/s’-3,1 m =7,79885 mJs.
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Valitaan suunta yl6s positiiviseksi suunnaksi, jolloin v» = 7,79885 m/s. Liikeméérdn muutos
torméyksessd on Ap = mv, — mv;. Koska pallon nopeus pienenee pompussa, on liikemaarin
muutoksen suunta alas eli

Ap =-0,91 kgm/s.

Pallon nopeus ennen torméaysté on silloin
mv, —Ap 0,20 kg-7,79885 m/s — (0,91 kgm/s)
m B 0,20 kg

v, =

=12,3489 m/s.

Mekaanisen energian sdilymislain mukaan on Emvl2 =mgh,, josta saadaan pudotuskorkeudeksi

172 2.9.81m/s’

v? (12,3489 m/s)’ e gm

28.
m=73,4kg
a) Mittaustulokset ¢ F-koordinaatistossa:
|
600 /
_. 400
=S
@
£
S
200
G T T
0 05 1 15 2

Aika (s)

Voiman impulssi saadaan fysikaalisen pinta-alan avulla.

600

400

Voima (N)

200+

Integraali: Datasarja | Voima
Integraali: 966,1 N*s

0

0 05 1

Alka (s)
Impulssi on /= 966,1 Ns =970 Ns.
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b) Impulssiperiaatteen mukaan on 7 = Ap = mAv. Oletetaan, etté liikkeen suunta ei muutu. Télloin
skalaariyhtélostd [ = mAv saadaan raketin nopeudeksi
I 966,1 Ns
Av=—="—""——"~280 m/s.
m 3,4kg
29.
a) Sovitetaan molempien vaunujen paikkojen kuvaajiin suorat ennen ja jalkeen torméyksen. Sovitetun
suoran kulmakerroin vastaa vaunun nopeutta.
0,6
Lineaarinen sovitus: | Paikka 2
Paikka 2 = mt+b
m (kulmakerroin): -0,1960 m/s
b (Y-leikkauspiste): 0,5916 m /
Korrelaatio: -0,9998 R
RMSE:0,001704 m Lineaarinen sovitus: | Paikka 2
Paikka 2 = mt+b
m (kulmakerroin): 0,05467 m/s
b (Y-leikkauspiste): 0,2219 m
T 04 i0: 0,9987
: RMSE 0,00080‘99 m R
© |
& e
S e B
o
Lineaarinen sovitus: | Paikka 1
Paikka 1= mt+b
m (kulmakerroin): 0,1816 m/s é‘;‘ﬁig”ﬂniﬂnimms | Paikka 1
ié;’re"ea':";“’;p';g‘gé 0.03662m m (kulmakerroin): -0.2676 mis
RMSE: 0,001361 m b (Y-leikkauspiste): 0,7526 m
Korrelaatio: -0,9993
0,0 T T T T i T T RMSE: 0,002770 m
0 1 2
(At:0,00 Ay:0,001) t(s)
Kuvaajasta voidaan lukea nopeudet
v =0,182 m/s, v, =—0,196 m/s, u1=—0,288 m/s ja u» = 0,0547 m/s.
b) Kimmoisassa tormayksessad seké liikemaird, ettd mekaaninen energia séilyvit. Toisin sanoin,

mekaanisen energian méara seki lilkeméard ovat samat ennen ja jialkeen tormayksen.

Verrataan mittaustuloksien avulla saatuja litkemaérid ennen ja jilkeen tormayksen:
Pennen = Plennen T P2,ennen
=vi-m +vy-m=0,182m/s - 0,606 kg + (0,196 m/s) - 1,126 kg =-0,110404 kgm/s
ja
Dijilkeen = P1jilkeen T P2 jilkeen

=uy - my+ux - my=-0,288 m/s - 0,606 kg + 0,0547 m/s - 1,126 kg =—0,112936 kgm/s.

Havaitaan ettd lilkeméaara tormayksen jalkeen on hieman pienempi. Ero on kuitenkin véhdinen
(n. 2 %), joten liikeméddrén sdilymisen ennuste pitdd paikkansa sangen hyvin.

Verrataan sitten mittaustulosten avulla saatujen liike-energioiden miéraa ennen ja jilkeen
torméyksen:

Ey e =%mlvl2 +%m2v22 :%-0,606 kg (0,182 %)% % 1,126 kg - (-0,196 %)2 =0,0316648 J
ja
1 1 1 m 1 m’
it = = My 5 Mathy” == 0,606 kg (0,288 ?)2+ 5+ 1126 kg-0,0547 ~= =0,0268166 J

Havaitaan etté liikke-energia torméyksen jédlkeen on reilusti (n. 15 %) pienempi, verrattuna liike-
energiaan ennen torméaystd. Koska mitatussa torméyksessa liike-energia ei sdily, torméysté ei voida
pitdd kimmoisana.
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30.

31.

my = 640 000 kg, m> =22 000 kg, vi = 0,50 m/s, v = 0,22 m/s

Liikemadrén sdilymislain mukaan tdysin kimmottomassa tdrméyksessd on
my, +m,v, = (m1 +m, )LT . Sovitaan veturin liikkeen suunta positiiviseksi. Tdlloin tavaravaunun

nopeus on —0,22 m/s. Téstd saadaan veturin ja vaunun yhdistelmén yhteinen nopeus térméyksen
jélkeen:

m m
: — + (=
ey, 640000 kg 0,50 -E 22000 kg (0,22 )
(m, +my) (640 000 kg + 22 000 kg)

=0.476073 %

Veturin liike-energia ennen térmaysta oli

Lo =%-640 000 kg - (0,50 %)2= 800007 .

1,ennen = E

Tavaravaunun liike-energia ennen térméaysti oli

R =%-22 000 kg - (0,22 %)2= 53247,

2,ennen 2

Veturin ja vaunun liike-energia ennen tormaysté oli yhteensa
El,ennen + E2,ennen =80 523,4 J.

Yhdistelmén liike-energia torméyksen jalkeen on

= l(m1 +my u’ :% (640 000 kg + 22 000 kg) - (0,476073 %)2 ~75 000 J.

jélkeen 2

Liike-energia ei séily torméiyksessd. Noin 5 500 J liike-energiaa muuntuu mm. l&mmdksi ja déneksi.

Kun poika hyppaa patjalle, kyseessd on pojan ja patjan vilinen tormdys. Pojan ja patjan
kokonaisliikeméérd sdilyy: mv +m_ v, =(m+m )i ,jossa V on pojan nopeus ja v, patjan nopeus

ennen tormaystd ja & on pojan ja patjan yhteinen nopeus heti térmayksen jilkeen.

Koska patja on alussa levossa, sen nopeus on v, = 0 m/s. Kun pojan menosuunta valitaan
positiiviseksi suunnaksi, voidaan liikemaéran sdilyminen esittdd skalaariyhtdlond mv = (m + my)u.
Tastd voidaan ratkaista u eli pojan ja patjan nopeus vilittomasti tormayksen jélkeen:

m
my 29 kg-5,0 —

= = 5 =2,9 m/s.
" m+m, 29kg+2lkg S

Ty0periaatteen mukaan pojan ja patjan liike-energian muutos on yhté suuri kuin kitkan F), patjaan
matkalla s tekemad ty6: AEy = Weli AEx= —Fs.

Koska pinta on vaakasuora, Newtonin IT lain mukaan on 2F =0eli N +G = 0. Kun suunta ylés on
positiivinen, skalaariyhtdlostd N — G = 0 saadaan N = G. Kitka on F,, = uN = uG = p(m + my;)g.

Patja ja poika pyséhtyvit kuljettuaan matkan s, joten tyo-energiaperiaate Ex1— Ex, = —F.s eli

1 1
0——(m+ m )u? =—F,s saadaan muotoon 5 (m+ mYu® = p(m+m))gs .

© Jenni Andersin, Pentti Frondelius,

Jari Latva-Teikari, Heikki Lehto ja Sanoma Pro 2021



LUKION FYSIKKA

Kertaustehtivit FY&  vomnonuike

32.

33.

b)

W (2,9m/5)
2gs  2.9.81m/s*-1,3m

Yhtélosta lu2 = pugs saadaan kitkakertoimeksi u =

5 ~0,33.

Mmatii = 68 Kg, Mntaiia = 51 Kg, Miajakki = 28 Kg, Mireppu = 14 kg, Vieppu= 3,1 m/s

Koska kajakin ja siind olevien henkildiden ja repun muodostamaan systeemiin ei vaikuta ulkoisia
voimia, systeemin kokonaisliikemaéra sdilyy. Alussa liikkeméddré on nolla, joten se tdytyy olla nolla
myos silloin kun reppu lentdd ilmassa. Kajakin, Matin ja Maijan yhteinen liikeméairén pitdd kumota
repun litkemdéra eli sen on oltava yhti suuri ja vastakkaismerkkinen kuin repun liikemééra. Kajakin
nopeus ei siis voi olla nolla ja siksi kajakki 14hti liikkeelle.

Koska liikemééra séilyy, saadaan yhtélo m,, v, . + (mMatti + Myia + Mot )17 =0,jossa Vv on

kajakin nopeus. Kun repun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtilo
m + (mMam F Mygia + Migiaia )v =0, josta kajakin nopeudeksi saadaan

reppu reppu
y=— Mreppu Y reppu - 14 kg-3,1 m/s ~—0,30 m/s.
Mytai T Mtaija T Miajaiii 68 kg +51 kg +28 kg

Kajakki siis kulkee nopeudella —0,30 m/s pdinvastaiseen suuntaan kuin mihin reppu lentia.

Koska systeemin kokonaisliikemaéra sdilyy, pitdd kokonaisliikeméaéran olla lopussa sama kuin
alussa eli nolla. Koska kajakissa olevat Matti, Maija ja reppu eivét lopussa liiku kajakin suhteen, on
niill ja kajakilla sama nopeus. Tdmén nopeuden pitdd olla nolla, jotta kokonaislitkemé&éra olisi
nolla.

Vyesi = 36,43 m/s

Oletetaan etté vesipyssy on alussa paikallaan, joten veden (ja pyssyn) liikeméérd on nolla. Sovitaan
veden liikkeen suunta positiiviseksi.

Ensimmaisen sekunnin aikana ammutun veden litkemé&ira on

p:mv:%skg/s 36,43 m/s = 0,98361 kgsm

Impulssiperiaatteen FAr=Ap mukaan, veteen kohdistunut voiman suuruus on
kg-m

aAp 098361

_8P _ S o
F_At s 0,98 N.

Newtonin III lain mukaan pyssyn kayttdjaan kohdistuu yhta suuri eli 0,98 Newtonin voima. Voiman
suunta on veden liikkeelle vastakkaissuuntainen.
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LUKION FYSIKKA

FYSIIKKA

Kertaustehtiviit FY&  vomaonuie

34.

mtykki = 46 000 kg, Mammus = 230 kg, Vammus — 470 m/S, a= l 10

Sovitaan tykin liikkeen suunta positiiviseksi. Piirretddn voimakuvio, jossa N on tykkiin kohdistuva
tukivoima ja G tykkiin kohdistuva paino.

Oletetaan, etté tykin ja ammuksen muodostama systeemi on eristetty. Koska eristetyssi systeemissé
litkkemadra sdilyy, ja systeemin liikemééra ennen laukaisua on nolla, saadaan yhtilo

0= Myai Vg T Mammus Y

ammus *°

Kun tykin liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, skalaariyhtdlostd 0 = miykkiViykki — MammusVammus tykin
nopeus heti laukaisun jélkeen on
v _ 230kg-470 m/s

—_ mammus ammus

tykki g =746 000 ke =2,35m/s.

1%

Oletetaan, etté liikettd vastustavat voimat ovat pienet, joten tykin saama liike-energia muuntuu
kokonaan tykin potentiaalienergiaksi:

1 2
Emtykki Vi = My & h.

Ratkaistaan edellisestd tykin painopisteen nousu /:
2

_ vtykki _ (2,35 m/S)2
2g  2.981 mys?

~0,28 m.

35.
m=0,0572 kg

Mittausdata esitettyné ¢,F-koordinaatistossa:

EE=
500 Tilastot: Datasarja | Voima
min: -0,6621 at 0,01330 maks: 522,7 at 0,02000
keskiarvo: 135 4 mediaani: 7,248
) kesk_haj.: 2256 pistetta: 5
AF:523,3519287 11
Z 300 ‘;'
© |
£ 1 | E=
g I‘ Integraali: Datasarja | Voima
| Integraali: 2,261 N*s
100 I‘
|
L 1
L d
-100 T — — T T T T
0,015 0,02 0,025 0,03
Aika (s)
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LUKION FYSIKKA

Kertaustehtivit

FY&  vomnan ke

a) Mittausdatan perusteella ndhdéén, ettd suurin mitattu voima on 522,7 N. Newtonin II lain mukaan
YF = ma, joten kiihtyvyys a on

XF _ 522N
m  0,0572 kg

~ 9140 =
S

b) Mittausdatalle tehdyn numeerisen integroinnin perusteella palloon kohdistunut impulssi / on
2,261 Ns. Impulssiperiaatteen mukaan

1 =Ap =mAv, joten pallon nopeuden muutos Av on
A I 2261 Ns

m
VS T 00572kg S0 s
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