LUKION FYSIKKA

FYSIIKKA

8 Kitka on liukumista vastustava voima FYA " vomssnue

Tehtivien ratkaisut

Tehtdvit 1-4 ovat automaattisesti tarkistettavia tehtdvia ja ne ovat digikirjassa.

8-1.

8-2.

b)

Taydenna.

*Liukukitka* vastustaa ja hidastaa toisiaan koskettavien kappaleiden liukumista. Liukukitkan
suuruus saadaan mittaamalla kappaletta vetdvin (tai tyontdvan) voiman suuruus silloin, kun kappale
on *tasaisessa* liikkeessé.

Esimerkiksi polkupydran liikkeelleldhto ja kiihdytys perustuvat *lepokitkaan*. Liikkeelleldhdossa
pyOréan takarengas “pyrkii” *pyorimadn* paikallaan, mutta lepokitka estdd renkaan liukumisen
alustan suhteen ja polkupyoré litkkuu pydrimisen seurauksena eteenpdin. Voimakkaassa
jarrutuksessa renkaat saattavat lukkiutua. Télloin kitka on *liukukitkaa*. Lepokitka on *muuttuva*
voima.

Kitkakerroin kuvaa kitkan riippuvuutta hankaavista pinnoista. Kitkakertoimen suuruuteen
vaikuttavat mm. hankaavien pintojen *materiaali*, 1ampotila ja kosteus.

Oikein/vadrin vaittamat

Jalla liukuvan jadkiekon pysayttda kiekon ja jadn vilisestd vuorovaikutuksesta syntyva kitka.
*Kylla/Ei*

Moottorikelkan moottorissa kitka saa toisiaan hankaavat kappaleet limpenemaan. *Kylla//Ei*

Kun tyonnit kirjahyllyé toiseen paikkaan, liukukitka vastustaa hyllyn liikkeelleléhtod ja estdd hyllyn
liukumisen. *Kylld//Ei*

Kommentti: Lepokitka vastustaa liikkeelleldht64 ja estdd liukumisen.

Kiihtyvéssé liikkeessd olevan laatikon liukumista vastustaa liukukitka. *Kylla//Ei*
Kun skootteri ldhtee liikkeelle, skootteria kiihdyttidvian lepokitkan suunta on skootterin litkkeen
suuntaan néhden vastakkainen. *Kylla//Ei*

Kommentti: Skootteria kiihdyttdvén lepokitkan suunta on litkkeen kanssa samansuuntainen.
Kun skootteri jarruttaa, skootteria hidastavan lepokitkan suunta on skootterin liikkeen suuntaan
ndhden vastakkainen. *Kylla//Ei*

Kitkakerroin on hankaaville pinnoille ominainen vakio, jonka suuruus ei riipu hankaavien pintojen
nopeudesta toistensa suhteen. *Kylld//Ei*

Monivalintatehtiava

Kitka

e on voima

e liittyy auton liikkeelleléihtoon
e mahdollistaa kivelemisen.

Lepokitka

e mahdollistaa ajoneuvon tiellii pysymisen kaarteessa
e on aina suurempi kuin liukukitka

e on suure, jolla ei ole yksikkoa

e on muuttuva voima.
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¢) Seuraavista vaittdmistd paikkansa pitdvid ovat:
e Kitkakerroin kuvaa kitkan riippuvuutta hankaavista pinnoista.
¢ Kitkakertoimen suuruuteen vaikuttaa mm. hankaavien pintojen materiaali.
e Karheiden pintojen vilinen kitkakerroin on yleensé pienempi kuin kahden sileén pinnan.
e Liukukitkan suuruuteen vaikuttavat kappaleen nopeus ja hankaavien pintojen pinta-ala.
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Y114 olevassa piirroksessa on esitetty kappaleeseen kohdistuva tyontiva voima ajan funktiona. Mitka
seuraavista véitteistd pitdvat paikkansa?
e Lepokitkan suurin arvo on noin 2,8 N.
e Hetkelli 6,0 s liukukitka on noin 2,8 N.
¢ Lepokitkan suurin arvo on noin 3,4 N.
o Hetkella 3,0 s kitka on lepokitkaa.
e Liukukitka on muuttuva voima.
e Hetkelld 2,0 s lepokitka on noin 1,5 N.
e)
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Kuvaajasta saadaan fysikaalisena kulmakertoimena
o liukukitka

e kitkakerroin

e lepokitka.

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



LUKION FYSIKKA

FYSIIKKA

8 Kitka on liukumista vastustava voima T
8-4.
Fu0.max lepokitkan suurin arvo
lepokitkakerroin koskettaville pintapareille ominainen vakio
lepokitka muuttuva voima
liukukitkakerroin hankaaville pintapareille ominainen vakio
8-5.
a) Kappale ldhtee liikkeelle hetkelld 7 = 1,1 s.

b) Kuvaajasta saadaan liukukitkan suuruus £, =2,5 N. Liukukitka on

c)

8-6.

Fy=pN = umg,

josta saadaan liukukitkakertoimeksi
F,

u=—"= 25N ~0,14.

mg 1,8 kg-9,81 m/s>

Kuvaajasta saatava suurimman lepokitkan suuruus on Fomax = 4,5 N.
Lepokitkakerroin on
F, 4#0,max 4:5 N

= ~0,25.
mg 1,8 kg-9,81 m/s’

Hy =

Jos esimerkiksi laatikkoa aletaan tyontid varovasti lattialla, laatikko ei heti ldhde liukumaan, vaan
pysyy paikallaan. Laatikon alustan ja lattian vélinen kosketusvuorovaikutus synnytta laatikkoon

kohdistuvan, tyontéville voimalle vastakkaisen voiman, eli lepokitkan.

Lepokitka on voima, joka estdd kahden toisiaan koskettavan pinnan liukumisen toistensa suhteen.

Newtonin II lain mukaan paikallaan olevaan laatikkoon kohdistuvat voimat kumoavat toistensa
vaikutuksen. Vaakasuunnassa laatikkoon kohdistuvat voimat ovat tyontéva voima ja lepokitka.
Koska henkild voi muuttaa tyéntédvan voiman suuruutta ilman, etti laatikko 1ahtee liikkeelle,
lepokitkan on “mukauduttava” tyontivan voiman kanssa yhti suureksi. Siksi lepokitka on muuttuva
voima.
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Rekeen kohdistuu vaakasuunnassa vetivi voima F ja liukukitka F .- Kun reked vedetain tasaisella

nopeudella vaakasuoralla tielli, Newtonin II lain perusteella on voimassaSF =0 eli F + F; . =0.

Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyht&lo
F—F,=0celi F=F,

Reki ei liikku pystysuunnassa, joten Newtonin II lain mukaan pystysuunnassa on TF =0 eli
N+G=0,jossa N on tienpinnan tukivoima ja G rekeen kohdistuva paino. Kun suunta ylos
valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo N— G=0eli N=G.

Rekeen kohdistuvan vetdvan voiman suuruus on
F=F,=uN=uG=pumg=0,085-180 kg-9,81 m/s* ~150 N

Kun kappale vierii, kappaleen alusta voi painua kappaleen kosketuskohdassa tai kappale itse voi
muuttaa muotoaan. Vierimisvastus aiheutuu kappaleen ja alustan rakenteiden mydtalitkkeesté
vierimisen aikana. Myos osa muodonmuutokseen kuluvasta energiasta muuntuu renkaiden ja
tienpinnan lammoksi: vierimisvastusta aiheuttaa myos kappaleen ldmpeneminen vierimisen aikana.

Videolla havainnollisestaan liukukitkan ja vierimisvastuksen eroa. Vierimisvastus on jokaisessa
tilanteessa pienempi kuin liukukitka.

Laatikkoon kohdistuvat voimat ovat vetdvd voima F , liukukitka F o lattian tukivoima N ja

laatikkoon kohdistuva paino G . Piirretdén voimakuvio.

a
—

2|

Koska kappale ei liiku pystysuunnassa, Newtonin II lain mukaan pystysuunnassa F =0 eli
N +G = 0. Kun suunta ylos valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo N— G=0¢eli N=G.

Koska kappale on kiihtyvéssa liikkeessd, Newtonin II lain mukaan lattian suunnassa on
F + F, = ma . Kun liikkkeen suunta on positiivinen, saadaan skalaariyhtld " — F, = ma eli

F — umg = ma. Yhtilosta saadaan kitkakertoimeksi
F —ma
mg

#:

Kappaleen kiihtyvyyden suuruudeksi a saadaan ¢,v-koordinaatistosta
Ay 50m/s-0,5m/s _4,5m/s

2Y — — 2
4=N 1.0s-00s Los —homs.

Kitkakerroin on
_F-ma 35,0N-4,0kg-4,5m/s’
A g 4,0 kg-9,81 m/s’

~0,43.
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8-10.
Kuvaaja N,F,-koordinaatistossa.

1

=

Linear Fit for: Datasarja | Liukukitka

Fu=mN+b

m (kulmakerroin): 0,2891 N/N

b (Y-leikkauspiste): -0,002143 N

Korrelaatio: 0,9987

RMSE: 0,01911 N

O ‘ ‘ T T T | T T
0 1 2 3

Tukivoima (N)

Liukukitka (N)
o
o

Liukukitkakerroin on sovitetun suoran kulmakerroin, eli x = 0,29.

8-11.
vo=4,2m/s, t=23s,m=18.25kg

Valitaan liikkeen suunta positiiviseksi suunnaksi.
Kiven keskiméérdinen kiihtyvyys on

gV _00ms—42mis o ercng o
t 235

Negatiivinen etumerkki ilmaisee, ettd kiihtyvyyden suunta on liikkeen suunnalle vastakkainen, eli
kivi on hidastuvassa liikkeessa.

Kun kivi liukuu, ainoa vaakasuunnassa vaikuttava voima on liukukitka, kun ilmanvastus oletetaan
pieneksi. Téll6in liukukitka on Newtonin II lain mukaan

F,=ma=18.25kg - (-0,182609 m/s*) ~—3,3 N.

Liukukitkan suuruus on 3,3 N ja suunta on liikkeen suunnalle vastakkainen.

8-12.
a) Laatikkoon vaikuttavat voimat ovat paino G , lavan tukivoima N ja lepokitka F 40 -

Laatikkoa kiihdyttdvéna voimana on lavan pinnan ja laatikon pohjan vélinen lepokitka.

b) m=165kg, uo=0,37,a=1,8m/s®
a,

-+

-

=
o

| B8

G

Newtonin IT lain mukaan vaakasuunnassa on F,, =ma . Valitaan liikkeen suunta positiiviseksi.
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Laatikkoon vaikuttavan lepokitkan suuruus on
Fuo=ma=165kg - 1,8 m/s*= 300 N.

Laatikko ldhtee liukumaan, kun lepokitka ylittd4 suurimman arvonsa. Lepokitka on suurimmillaan
F0.max = oN = pomg = 0,37 - 165 kg - 9,81 m/s* ~ 600 N.

Koska F0 < Fu0,max, niin laatikko ei liu’u.

Renkaiden pédraaka-aine on kumisekoitus. Asfaltin ja kumin vélinen kitkakerroin on suuri, miké
lisdd renkaan pitoa maantiella.

Hyvéai nastallisissa talvirenkaissa on se, ettd nastat pureutuvat hyvin jdiseen tienpintaan varsinkin,
kun lampdtila on ldhelld nollaa celsiusastetta. Tama liséd pitoa, eli rengas ei ldhde herkésti
liukumaan. Nastat myos karhentavat jéisti tienpintaa, miké vahentéé tien liukkautta.
Nastarenkaiden huono puoli on, ettd nastat kuluttavat jd4tonta tienpintaa. Teiden korjaus on kallista
ja liséksi kulumisessa vapautuva poly huonontaa ilmanlaatua. Nastarenkaiden kaytto lisid my0s
auton polttoaineen kulutusta, miké kasvattaa padstdjen médraa.

Kesidrenkaiden pédurien syvyydeksi suositellaan vahintddn 4 mm. Sadekelilld urat siirtdvét vettd pois
kumin ja tien vélistd ja estdvét ndin osaltaan vesiliirron syntymista.

(Vesiliirrolla tarkoitetaan tilannetta, jossa tienpinnan ja renkaan véliin jé4 ajettaessa ohut vesikerros,
joka tekee kitkakertoimesta hyvin pienen. Tdméan seurauksena auto voi liukua vesikerroksen paalla,
ja tdlldin autoa ei voi ohjata.)

Mité ldhempénd jadn [Ampdtila on nollaa celsiusastetta, sitd pienempi on renkaan ja jain vilinen
kitkakerroin. Tietd suolaamalla voidaan alentaa jdin sulamispistettd, jolloin tie pysyy sulana
pikkupakkasella, eiké jéétd padse muodostumaan.

Klikataan ensin simulaatioikkunan oikeassa yldkulmassa olevan valikon suureet nékyviin.

Kohdistetaan laatikkoon tyontdva voima esimerkiksi ikkunassa ndkyvien nuolipainikkeiden avulla.

Kappale pysyy paikallaan, kun tyontéva voima on 125 N ja ldhtee liikkeelle voiman ollessa 126 N.
Suurin lepokitka on siis valilld 125...126 N. Lepokitkan suunta on vasemmalle.

Kun tydntdminen lopetetaan ja kappale liukuu, simulaatio ilmoittaa liukukitkavoiman suuruudeksi
94 N. Liukukitkan suunta on vasemmalle.

Laatikko on pystysuunnassa tarkasteltuna paikallaan, joten siithen kohdistuva paino ja tukivoima ovat
yhtd suuret: N= G = mg.
Liukukitkan suuruus on F, = uN, josta liukukitkakerroin on

F, 94 N

—= ~0,2.
mg  50kg-9,81 m/s’

_Tu_
H=N

Madritetddn lahjapaketin massa.
Siirretdén paketti hiirelld vetimalla puulaatikon pédlle ja médritetddn liukumaan saatettuun
systeemiin (laatikko+paketti) kohdistuva liukukitka.

Liukukitkan suuruus, 188 N, on kaksinkertainen verrattuna pelkkdin laatikkoon kohdistuvaan

liukukitkaan. Koska kitkakerroin on sama kuin kohdassa a, tiytyy systeemiin kohdistuvan
tukivoiman olla kaksinkertainen verrattuna pelkkéén laatikkoon kohdistuvaan tukivoimaan.
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Tukivoima on kaksinkertainen, jos systeemin massa on kaksinkertainen (N = mg).
Systeemin massan tulee siis olla 100 kg, eli paketin massa on 50 kg.

Spinneri eli sormihyrrd on kéytéinnossi koteloitu kuulalaakeri. Kuulalaakerissa toistensa suhteen
pyorivien pintojen vilissd on metallikuulia, jotka vdahentdvit vastusvoimia muuttamalla liukumisen
vierimiseksi: vierimisvastus on liukukitkaa pienempi, ja hyrra pyorii pitkddn. (Kuulalaakereita
kaytetddn autoissa, polkupyorissd ja monissa eri laitteissa.)

mo= 120 kg, mv = 85 kg, uo. = 0,50, uov = 0,50, g = 9,81 m/s?

Piirretdén laatikon voimakuvio. Laatikkoon vaikuttavat voimat ovat paino G, , pinnan tukivoima

N, , kitka F, Lo ja koyden jannitysvoima T} .

2T

oL

|

l

- +

Laatikko on paikallaan, jolloin Newtonin II lain mukaan on SF =0 eli T, + F, oL = 0. Kun suunta

oikealle on positiivinen, saadaan skalaariyhtild 71 — Fjor = 0. K&yden jénnitysvoiman suuruus on
T 1= F 1OL-

Piirretddn vetéjén voimakuvio. Haneen vaikuttavat voimat ovat paino G, , pinnan tukivoima N,

kitka F’ Loy ja koyden jannitysvoima T,.

|

Koska vetiji pysyy paikallaan, saa Newtonin II laki vaakasuunnassa muodon 7, + F, L0V = 0. Kun

suunta oikealle on positiivinen, skalaariyhtélostd F.ev — 7>= 0 saadaan kdyden
jannitysvoimaksi 7> = Fov.

Oletetaan koysi venymaéttomaiksi, jolloin jénnitysvoiman suuruus on yhté suuri eri kohdissa koytté.
Nain ollen 7 = T ja edelleen F.o. = F,ov. Laatikkoon vaikuttava kitkavoima F,o. on suurin silloin, kun
kenkiin vaikuttava kitkavoima F,ov on suurin.

Newtonin II lain mukaan pystysuunnassa on N, + G, = 0. Kun suunta ylds on positiivinen,
on Ny — Gv =0 ja edelleen Ny = Gv.

Kitkavoimalle pétee F,, = uN. Kenkiin kohdistuva suurin kitka on

Fuv= ,Llova = Hovinvg = 0,50 - 85 kg ' 9,81 m/s? = 416,925 N =420 N.
Suurin laatikkoon kohdistuva kitka on 420 N.
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Laatikko ldhtee liikkeelle, mikéli kdyden jannitysvoima 7' > Fjr.

Tarkastellaan rajatapausta 71 = Fr.

Vetdjd on paikallaan, joten kohdan a perusteella hdnelle on voimassa yhtilo 7> = Flov.wsi. Koyden
jannitysvoima on yhtd suuri eri kohdissa koytta, joten 71 = To.

Kirjoitetaan yhtélo Fuo. = Fovws muotoon uomig = povasimvg. Kenkien ja lattian vélinen kitkakerroin
on
Mo -m; 0,50-120 kg
.= = ~ 1.
IuOV,uum 85 kg 0’ 7

my

Kenkien ja lattian vilisen kitkakertoimen tulee olla siis vahintién 0,71.

Piirretddn ylemmén laatikon voimakuvio. Ylempéan laatikkoon vaikuttavat voimat ovat paino G,,

alemman laatikon tukivoima N, , ty6ntédvd voima F ja liukukitka Fﬂl.

aI
—_—

5

N,

Laatikko ei litku pystysuunnassa, joten Newtonin II lain mukaan on F =0 ja pystysuuntaiset
voimat
G, ja N, kumoavat toistensa vaikutukset.

Vaakasuunnassa Newtonin II lain mukaan on £F =ma eli F +F « =M, d; . Kun positiivinen suunta

valitaan oikealle, saadaan skalaarimuotoinen liikeyhtdlo

F—F, =ma,. Yhtilostd saadaan ylemman laatikon kiihtyvyyden suuruudeksi

_ F_F;ﬂ _ F—-pumg zi
m, m m

a —HE-

Piirretddn alemman laatikon voimakuvio.

Ylemmén ja alemman laatikon vilinen kosketusvuorovaikutus synnyttdd ylempain laatikkoon
kohdistuvan liukukitkavoiman F,, vasemmalle. Newtonin III lain mukaan alempaan laatikkoon
kohdistuu yhté suuri ja vastakkaissuuntainen voima oikealle.

Vastaavasti ylemmén ja alemman laatikon vélinen kosketusvuorovaikutus synnyttdd ylempéan
laatikkoon kohdistuvan tukivoiman N, ylospdin, jolloin Newtonin III lain mukaan alempaan

laatikkoon kohdistuu yhté suuri voima alaspiin.
Muut alempaan laatikkoon kohdistuvat voimat ovat paino G, , alustan tukivoima N, ja liukukitka

F

H2:
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_Fm _N1l _
F.onllG

Laatikko ei liiku pystysuunnassa, joten Newtonin II lain mukaan on XF =0 ja pystysuuntaiset
voimat —N,, G, ja N, kumoavat toistensa vaikutukset.

Tukivoiman N, suuruuden tulee olla N, =|N,|+|G,|=m,g+m,g = (m, +m,)g .
Voidaan myds ajatella, ettd tukivoiman N, tulee tukea molempia laatikoita (kokonaismassa m; +

my), joten tukivoiman suuruuden on oltava
N, = (H’I1 + I’I’I2)g.

Vaakasuunnassa Newtonin II lain mukaan on £F =ma eli F at F w2 =My, .
Kun positiivinen suunta valitaan oikealle, saadaan skalaarimuotoinen yht&lo
F, —F,, =m,a, . Tisti saadaan alemman laatikon kiihtyvyyden suuruudeksi

_ F,ul _F,u2 _ /11N1 _;UzNz _ /u1m1g_fuz(m1 +m2)g

2

m, m, m,
oom m, +m,
Hy m, 8§— K m, 8.

Kun kiihtyvyydelle lasketaan lukuarvo, kyseisen arvon etumerkki kertoo tilanteessa kiihtyvyyden
suunnan.

8-18.
Asetellaan kirjan sivut lomittain kuvan esittdmallé tavalla. Eri kirjojen sivujen vélilld vaikuttava
lepokitkavoima estéd sivuja liukumasta toistensa suhteen ja pitdd kirjat yhdessé, kun kirjoja vedetdan
vastakkaisiin suuntiin.

Kuva: Heikki Lehto
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