13. Litkemaara ja impulssi
Tehtavat
Harjoittele

Tehtava 13.1.

Vaittamat b), c) ja f) ovat oikein.

Korjaukset vaittamiin:

a) Liike-energia on skalaarisuure eli liike-energialla ei ole
suuntaa.

d) Jos kappaleen vauhti kaksinkertaistuu, kappaleen
lilkemaaran suuruus kaksinkertaistuu, mutta kappaleen
lilke-energia nelinkertaistuu.

e) Impulssiperiaatteen mukaan kappaleeseen vaikuttavan
voiman suunta on sama kuin kappaleen liikkemaaran
muutoksen suunta. Lilkemaaran suunta voi olla siis
lopussa eri kuin siihen vaikuttavan impulssin suunta.
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Tehtava 13.2

a) Koiran massa m1 = 25 kg

Koiran nopeus v; = 3,4 m/s

Koiran lilkemaara on

kgm
p,=myVv, =25kg-3,4m:85g—.
S S

b) Kissan massa m, = 5,2 kg

Kissan lilkkemaara on p, = myv,. Kissalla on sama
lilkemaara kuin koiralla, kissan nopeuden pitaisi olla

P2 = P1
msyV; = miva
o my 25kg-3,4" o
v,=—2=—1= > =16,346 —~16—.
m, m, 5,2kg S S
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Tehtava 13.3.

a) Matkustajalaivan massam =63 000t = 63 - 10° kg

Matkustajalaivan nopeus
v=21kn=21-0,5144 m/s = 10,8024 m/s

Matkustajalaivan liikemaara on

kgm kgm
p=mv=63-10°kg-10,8024 1 =6,805512.10° 2 ~ 6 8.10° &
) S S
b) Liiketta vastustavien voimien suuruus

F=24MN=24-10°N

Matkustajalaiva pysahtyy, joten matkustajalaivan

. e kem
liikemaaran muutos on Ap=—6,805512-108g—.
S

Impulssiperiaatteen mukaan
I =Ap
FAt=Ap
Kun valitaan laivan liikkeen suunta positiiviseksi,
saadaan a-kohdan tulosta kayttamalla

—FAt=Ap
k
Ap —6,805512-10° 5"
At=—= > =283,5635=4min43,565s ~4min40s.
—F —2,4-10°N
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Tehtdva 13.4.

Kiekon massa m =160 g=0,16 kg

. m
Kiekon nopeus alussa v, =45—
S

Voiman vaikutusaika At =41 ms=0,041 s
Kiekon nopeus lopussa on v, =0, joten liikkemaaran muutos
on Ap =—mvxs.

Kiekko osuu rapylaan nopeudella v,. Rapyla kohdistaa
kiekkoon voiman F ja aiheuttaa siten impulssin 7. Impulssi
pysayttaa kiekon.

Impulssiperiaatteen mukaan

T=Ap

FAt=mv, —my,.

Koska kiekon nopeus lopussa on nolla, on

FAt=-my,
Kun kiekon lentosuunta valitaan positiiviseksi, saadaan
—FAt=-my,

Ratkaistaan yhtalosta kiekon pysayttamiseen tarvittava

voima
016 kg- 45"

F=""1- > =175,60976 N=180N.
At 0,041s
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Tehtdva 13.5.

Kun kuljetettavaan esineeseen aiheutuu ulkoisten voimien
aiheuttamia impulsseja, pehmusteet pidentavat esineen
lilkemaaran muutokseen kuluvaa aikaa.
Impulssiperiaatteen mukaan liikemaaran muutos on yhta
suuri kuin kappaleeseen voiman aiheuttama impulssi.

Ap =1 ja | = FAt. Kun voiman vaikutusaika pitenee,
esineeseen vaikuttava keskimaarainen voima pienenee.
Talloin esine ei vaurioidu.
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Tehtava 13.6.

Jalkapallon nopeus alussa vi = 3,2 m/s
Jalkapallon nopeus lopussa v, =11,8 m/s
Voiman vaikutusaika At = 21 ms

Jalkapallon massa m =0,427 kg

A

d|

pallon paino

= jalan palloon kohdistama voima

Z Tl O

=maanpinnan tukivoima

b) Pallon liikemaaran muutos

Ap=mAv=0,427kg-(11,8m/s+3,2m/s)=6,405kgm/s = 6,4 kgm/s.
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c) Impulssiperiaatteen mukaan jalan palloon
kohdistamaksi keskimaaraiseksi voimaksi saadaan

I=Ap
FAt =mAv
F_MmAv _ 0,427 kg-(11,8 m3/5+3'2 m/s) =305N=310N.
At 21-107%s
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Tehtdva 13.7.

a) Kun tennispallo osuu seindan tai pressuun, aiheuttaa
seina ja pressu tennispalloon voiman. Kun pallon osuu
pressuun, on pallon térmaysaika huomattavasti pidempi
kuin kiviseinaan osuessa. Seinan ja pressun voiman
impulssi aiheuttaa pallon liikemaaran muutoksen. Mita
suurempi on pallon ja seinan tai pressun vaikutusaika,
sita pienempi on voima. Talldin pressun palloon
kohdistama voima on pienempi kuin kiviseinan palloon
kohdistama voima, joten turkoosi matalampi kayra
esittaa pallon osumista pressuun ja vihrea korkeampi
kayra osumista seinaan.

b) Impulssiperiaatteen mukaan impulssi aiheuttaa
liikemaaran muutoksen / = Ap. Impulssi saadaan (t, F)-
koordinaatiston kuvaajan ja t-akselin rajoittamasta
fysikaalisesta pinta-alasta. Koska kiviseinan aiheuttaman
impulssi on suurempi kuin pressun, on kiviseinan
aiheuttama lilkkemaaran muutos suurempi kuin pressun.
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Tehtava 13.8.

a)

0,4

0,24

v

3 T T

a 0,1 0,2 0,3
(@]

| e

-04
aika (s)

b) Maaritetdaan kuvaajasta nopeus ennen tormaysta ja
tormayksen jalkeen. Nopeus ennen térmaysta on
vi = 0,484 m/s ja jalkeen tormayksen v, = —0,367 m/s.

Vaunun liikkemaaran muutos on

Ap=mAv=0,291kg-(0,367m/s+ 0,484 m/s)
=0,247641kgm/s=0,248 kgm/s.
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c) Térmaysaika oli At=0,595s—-0,21s=0,385s.

Impulssiperiaatteen mukaan saadaan voima, joka
kohdistui vaunuun

I=Ap
FAt =mAv
F_MmAv _0,291kg-(0,367m/s+0,484 m/s) —0,6432N~0,643N.
At 0,385s
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Tehtava 13.9.

Opiskelijan massa ja tuolin massa m =76 kg

Impulssiperiaatteen mukaan voimalevyn tukivoiman
opiskelijaan aiheuttama impulssi on yhta suuri kuin
opiskelijan ja tuolin liikkemaaran muutos.

Ap
FAt =Amv

F At =myv, —mv,.

Alussa opiskelija ja tuoli oli paikoillaan v; = 0. Sovitaan
positiiviseksi suunnaksi voiman ja opiskelijan liikkeen
suunta ja saadaan

FAt=mv,.

Voiman aiheuttama impulssi saadaan (t, F)-koordinaatiston
fysikaalisesta pinta-alasta, / = FAt = 130,4 Ns. Opiskelijan ja
tuolin nopeudeksi saadaan

FAt _130,4Ns_ ) 215769Moq 7™
m 76kg S S

V2:
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Sovella

Tehtava 13.10.

a) Pingispallon massam;=2,7 g =0,0027 kg
Golfpallon massam,=45g=0,0045¢g
Pingispallon nopeus v; =30 m/s

Pingispallon liikemaara on p; = miv; ja golfpallon
liikemaara p, = myvs,.

Merkitaan pallojen lilkemaara yhta suuriksi ja
ratkaistaan golfpallon nopeus.

P, =P,
myv, =m,v,
0,0027kg-30"
V. = m,v, — S _ m
Yom, 0,045kg S
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b) Pingispallon liike-energia on

2
1, 1
Eklzimvz25'0,0027kg'(30mj =1,215)=1,2J.
S

Golfpallon liike-energia on

2

1, 1

By =y’ ="0,045 kg-(l,S mj =0,0729J=73m.
S

Pingispallolla on merkittavasti suurempi nopeus ja liike-
energia kuin golfpallolla, joten pingispallon osuma on
kivuliaampi. Tosin pingispallonkin liike-energia on melko
pieni.
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Tehtdva 13.11.

a) Nurmikko on pehmeampaa kuin asfaltti. Kun harrastaja
putoaa nurmikolle tai asfaltille, hanen liikemaaransa
muuttuu yhta paljon. Impulssiperiaatteen mukaan
nurmikon tai asfaltin harrastajaan kohdistama
tukivoima muuttaa harrastajan liikemaaraa. Saadaan

I=Ap
FAt = Ap.

Koska nurmikko on pehmeampaa, impulssin voiman
vaikutusaika on pidempi ja nain ollen voima on
pienempi.

b) Tormayksessa liikemaara muuttuu. Turvatyynyn paahan
kohdistama voima aiheuttaa paahan impulssin, joka
muuttaa paan lilkkemaaraa.

Impulssiperiaatteen mukaan
I=Ap
FAt = Ap.

Turvatyyny pidentaa tormaysaikaa, ja nain ollen voima
on pienempi.

Vipu 4 e FY4 Tehtavien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e péivitetty 12.8.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



c) Valtamerilaivalla on suuri liikemaara. Valtamerilaivan
lilkkeen pysayttaa valiaineen vastus ja moottorit. Jos
valtamerilaivan liikemaaran muutos haluttaisiin
nopeasti, taytyisi laivan moottorien aiheuttaman liiketta
hidastavan voiman olla erittain suuri. Tama vaatisi isot
moottorit hidastamaan laivan liiketta. Ne olisivat kalliita
valmistaa ja myds kalliita seka ymparistolle haitallisia
kayttaa.

d) Kun pikajuoksija juoksee 60 m matkan, on hanella
lilkemaaraa juoksun lopussa. Lilkemaara pitaa saada
nollaan ennen seinaa, jos seinan edessa ei olisi patjaa.
Talloin juoksijan jalkoihin kohdistuisi suuria voimia ja
nama voimat saattaisi vahingoittaa juoksijan jalkojen
rakenteita. On siis juoksijan kehon kannalta parempi
aiheuttaa lilkemaaran muutos pehmealla patjalla, silla
talloin patjan juoksijaan kohdistama voima on pieni
voiman vaikutusajan ollessa pitka.
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Tehtdva 13.12.

Puhelimen etaisyys lattiastah=1,1 m
Puhelimen massa m = 0,225 kg

Puhelimen nopeus lattialle tormaamisen jalkeen
v, =0,17 m/s

a) Tarkastellaan tilanne mekaniikan energiaperiaatteella.
Puhelimen potentiaalienergia muuntuu puhelimen liike-
energiaksi, silla alussa puhelin oli paikoillaan. Valitaan
potentiaalienergian nollatasoksi lattia.

E =E,
N
mgh=—rmv
h=—v".
J 2

Puhelin osuu lattiaan nopeudella

v=12gh =\/2-9,81mz-1,1m —4,6456 " ~4,6".
S S S
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b) Puhelimen ja lattian tormaysaika t = 14 ms

Kun puhelin osuu lattiaan, puhelimella on liikemaaraa.
Lattian tukivoima aiheuttaa puhelimelle impulssin ja
muuttaa puhelimen liikesuuntaa. Impulssiperiaatteella
ennen ja jalkeen tormayksen

T=Ap
FAt =Amv.

Sovitaan positiiviseksi suunnaksi suunta ylospain.
Lattian puhelimeen kohdistama keskimaardainen voima F
on

FAt=mv, —(-mv,)

pomv,tmyv, m(v, ++/2gh)
At At

0,225 kg-(0,17m+\/2-9,81n2-1,1 m)
) )
F=

— =77,394N=77N.
14-10 " s

c) Puhelimen suojakuoret on tehty yleensa pehmeasta ja
joustavasta materiaalista. Joustava materiaali pidentaa
tormayksen kestoaikaa, jolloin impulssin mukaan voima
pienenee, silla I =FAt. Puhelin ei rikkoudu yhta helposti,
kun kaytetaan suojakuoria.
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Tehtava 13.13.

Juomatolkin massa m = 0,346 kg

.. TN 96 m
Auton ja juomatolkin nopeus v=§—
,0 S

a) Koska juomatoélkki on auton kyydissa, on juomataolkin
nopeus sama kuin auton nopeus.

Juomatolkin lilkkemaara

96
p=mv=0,346kg -£m=9,222 kgm/s=9,2kgm/s.
,6's
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b) Juomatolkin térmaysaika t =36 ms

Juomatolkin liikemaara lopussa on nolla, koska
juomatolkki pysahtyy. Impulssiperiaatteen mukaan
impulssi aiheuttaa liikemaaran muutoksen. Koska
lopussa liikkemaara on nolla, on impulssi yhta suuri kuin
tolkin liikkemaara ennen tormaysta.
Impulssiperiaatteesta

/ = palussa
Ft=mv.

Matkustajan tolkkiin kohdistama tukivoima pysayttaa
tolkin ja tama voima on yhta suuri kuin juomatolkin
matkustajaan kohdistama voima.

Juomatolkki kohdistaa matkustajaan voiman

. 0,346kg- 20 ™M
pomv_ 305 _ 756,296 N=260N.
t 36-10 s
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c) Tormayspainolla tarkoitetaan voimaa, joka pienentaisi
ihmisen liikemaaran nollaan tormayksessa. Jos
tarkastellaan b-kohdan mukaisesti ihmisen
tormaysaikaa yhta suurena kuin tolkin tormaysaika
t = 36 ms, on impulssiperiaatteen mukaan tormayspaino

Ft=mv
mv
F=—-.
t

Sijoitetaan nopeus ja tormaysaika voiman yhtaloon.

40m
= o 355 _308,64.-m=310-m.
t 36-107s

Jos ihmisen pysahtymisaika olisi sama kuin tolkilla olisi
tormayspaino 310- kertainen. Todellisuudessa ihminen
pysahtyy lahes kymmenen kertaa pidemmassa ajassa
kuin tolkki, joten tormayspaino on luokkaa

40- kertainen.
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Tehtdva 13.14.

Luun murtumiseen tarvittava voima pinta-alaa kohden
Fs=1,01-108 N/m?

kdden pinta-ala A = 3,6 cm?

maalarin massa m = 84 kg

a) Kateen kohdistuva voima, jotta luu murtuisi on

N
F=F,A=1,01-10° —-3,6-10" m* =36360N~36kN.
m

b) Tormayksen kesto t =17,2 ms

Tormayksen jalkeen maalarin nopeus on nolla.
Impulssiperiaatteen mukaan voiman aiheuttama

impulssi on talléin yhta suuri kuin maalarin liikemaara
ennen tormaysta.

Suurin nopeus, jotta luu ei murru on
impulssiperiaatteella ja a-kohdan mukaan

|=mv
Ft=mv
Ft 36360N-17,2-10°
y=t= > =7 445m/s=~74m/s.
m 84 kg
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c) Tarkastellaan maalarin putoamista mekaanisen

energian sailymisperiaatteella ja asetetaan maanpinta
potentiaalienergian nollatasoksi. Maalarin

potentiaalienergia muuntuu maalarin liike-energiaksi
E =E,

ﬁ@h=%ﬂwz

1
h==v’.
J 2

Maalari voi pudota korkeudelta

vV (7,445m/s)’
2g 2-9,81m/s’

=2,825m=2,8m.
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Tehtdva 13.15.

a) Kappaleen liikkemaara on p = mv ja kappaleen liike-

. 1
energia on Ek=5mv2.

Yleisemmin kappaleen liike-energia voidaan kirjoittaa
muodossa

E, 1o =1m2v2 :E(mv)z =P
2 2 m 2 m 2m

2

Jos kappaleiden lilkemaarat ovat samat, niin
erimassaisilla kappaleilla on eri suuret liike-energiat.
Mita suurempi kappaleen massa on, sita pienempi on
kappaleen liike-energia.

b) a-kohdassa saadun liike-energian ja liikemaaran valinen
riippuvuus on

1 1mv*  p
E =—my’ == =
2 2 m 2m

Kappaleen lilkkemaara ja liike-energia eivat ole suoraan
verrannollisia. Sen sijaan kappaleen liike-energia on
suoraan verrannollinen kappaleen liikemaaran neliéon
E, ~p.
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Tehtdva 13.16.

78 m

36s
Kuorma-auton nopeus jarrutuksen jalkeen on v, = 0 m/s
Kuorma-auton jarrutusmatka s = 61 m

Sidontaliinan niemellislujuus F, = 20 kN

Kuorma-auton nopeus alussa vi = 78 km/h =

a) Kuorma-auton on jarrutuksen aikana tasaisesti
hidastuvassa liikkeessa, jolloin jarrutusmatkalle ja
nopeudelle on voimassa jarrutuksen jalkeen

1 .
s=v,t——at
2

O=v,—at.

Ratkaistaan alemmasta yhtalosta hidastuvuus 0270 ja

sijoitetaan se ylempaan yhtaléon. Jarrutusajaksi
saadaan

lv
s=yt ———2t

2 %

t_25_2°61m

=5,630769s=5,65.
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b) Liina aiheuttaa voiman, joka on vain 35 % liinan
nimellislujuudesta. Kuorma on sidottu kahdella liinalla,
jolloin kuorman eteenpain lilkkkumisen estava voima
suurimmillaan on

F=2-0,35-F,=2-0,35-20000N =14 000N =14 kN.
c) TAPA 1.

Tarkastellaan jarrutusta impulssiperiaatteella. Kuorman
lilkemaaran muutos jarrutuksen aikana on yhta suuri
kuin sidontaliinojen kuormaan kohdistaman voiman
impulssi. Jarrutuksen jalkeen nopeus on nolla, joten
impulssi on yhta suuri kuin kuorman lilkkemaara alussa.
Impulssiperiaatteella

I=my,
Ft=my,
_Ft
=

m
0

. . 2
a-kohdan mukaan kuorman hidastumisaika on t==2.

Vo

Kuorman massaksi saadaan

L2
2Fs 2-14000N-61
m=—0 =" =M —3638,3kg ~3600kg.
v vi  (78m
3,6 s
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TAPA 2.

Newtonin Il lain mukaan liinat aiheuttavat kuormalle
hidastuvuuden. a-kohdan mukaan kuorman

hidastumisaika on t =25 ja loppunopeus 0=v, —at.

VO
Sijoitetaan hidastumisaika loppunopeuden yhtal6on ja
ratkaistaan hidastuvuus

2s
O=v,—a—

Newtonin Il lain mukaan sidontaliinat aiheuttavat
kuorman hidastuvan liikkeen

F=ma

2
vV

F=m—=-.
2s

Kuorman massa voi olla

2Fs _2-14000N-61m

Voo (78 mY
3,6 s

m= =3638,3kg =3600kg.
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Tehtava 13.17.

a) Vesimelonit pudotetaan yhta korkealta. Molemmilla
meloneilla on yhta suuri potentiaalienergia.
Potentiaalienergia muuntuu melonin liike-energiaksi,
jolloin mekaniikan energiaperiaatteen mukaan
molemmilla meloneilla on yhta suuri nopeus, kun ne
osuvat lattiaan.

b) llman kyparaa lattiaan osunut meloni hajosi, mutta
pyorailykyparan sisalla oleva vesimeloni ei hajonnut.
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c) Liikkuvalla vesimelonilla on liikkemaaraa, mutta osuman
jalkeen paikallaan olevalla melonilla liikemaara on nolla.
Vesimelonin liikemaara muuttuu ja liikemaaran muutos
aiheutuu lattian tukivoiman vesimeloniin aiheuttamasta
impulssista. Impulssiperiaatteen mukaan / = Ap eli
FAt = Amv. Ennen osumaa molempien vesimelonien
nopeus oli yhta suuri ja osuman jalkeen ne olivat
paikoillaan. Molempien vesimelonien liikkemaara
muuttui yhta paljon, kun kyparan massa on
merkitykseton.

Pyorailykypara on tehty joustavasta materiaalista, mika
pidentaa pyorailykyparan sisalla olevan vesimelonin
tormaysaikaa. Kun voiman vaikutusaika pitenee,
impulssiperiaatteen mukaan tormayksessa vesimeloniin
kohdistuva voima pienenee. Pyorailykyparan sisalla
olevaan vesimeloniin siis kohdistuu pienempi voima
kuin vesimeloniin, joka ei ole kyparan sisalla.
Vesimelonin pinnan tukivoima kestaa taman
pienemman voiman, ja siksi se ei halkea. Tama on juuri
pyorailykyparan tarkoitus. Kun polkupyorailijan paa
osuu kovaan pintaan, pyorailykypara pidentaa voiman
vaikutusaikaa. Nain paahan kohdistuva voima pienenee,
mika vahentaa vammojen vakavuutta.

Vipu 4 e FY4 Tehtavien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e péivitetty 12.8.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Tehtava 13.18.

a) Newtonin Il laki iimenee mittauksessa siing, etta
kappaleiden nopeudet muuttuvat ja kappaleet ovat
talloin kiihtyvassa liikkeessa voiman vaikutuksesta.

Newtonin Il laki ilmenee tormayshetkella, jolloin
vaunut aiheuttavat joka hetki toisiinsa yhta suuret,
mutta vastakkaissuuntaiset voimat.

Newtonin | l[aki ilmenee ennen tormaysta ja
tormayksien jalkeen, silla talléin kappaleet etenevat
vakionopeuksilla, kun niihin ei vaikuta liikkeen
suunnassa voimia.
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b) Nopeuden kuvaajan perusteella vaunuun 1 vaikuttava
impulssi on /1 =0,3098 Ns ja vaunuun 2 vaikuttava
impulssi /> = 0,3005 Ns. Vaunun 1 nopeuden muutos
nopeuden kuvaajan perusteella on

Av,=0,04m/s—(—0,36 m/s)=0,40m/s.
Vaunun 2 nopeuden muutos Av, =(0,67+0,39)m/s=1,06 m/s.

Tarkastellaan tormayksia impulssiperiaatteella

[, =mAv, ja
L, =mAv,.

Vaunujen massat ovat

I 0,3098N

m, =2 = > —0,7745g~770¢g
Av, 0,40m/s
I, 0,3005N

m,=—2= > —0,283g~2808¢.
Av, 1,06m/s
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Tehtava 13.19.

voima (N)
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b) Seinan tukivoiman vaunuun aiheuttama impulssi
saadaan (t, F)-koordinaatiston ja kuvaajan rajoittaman
alueen fysikaalisena pinta-alana. Maaritetaan
fysikaalinen pinta-ala.

A

54

 Integraali: 0,8522 Ns|

voima (N)

1,0
aika (s)

Seinan tukivoiman vaunuun aiheuttama impulssi on
| =0,8522 Ns = 0,85 Ns.
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c) Vaunun massa m =0,790 kg
Vaunun nopeus ennen tormaysta v; = 0,56 m/s

Kun vaunu tormaa seinaan, seinan vaunuun kohdistama
tukivoima aiheuttaa vaunuun impulssin, joka muuttaa
vaunun lilkkemaaraa. Impulssiperiaatteen mukaan

T=Ap
FAt =Amv

FAt=mv, —mv,.
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Valitaan vaunun alkuperainen suunta positiiviseksi
suunnaksi, jolloin

=seinan vaunuun kohdistama voima

F
G =vaunun paino

N =lattian vaunuun kohdistama tukivoima

—FAt =—mv, —mv,

FAt=mv, +mv,.

Vaunun nopeus térmayksen jalkeen

__FAt—-mv, 0,8522Ns-0,790kg-0,56m/s
m 0,790 kg

v =0,51873m/s=0,52m/s.

2
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Syvenna

Tehtdva 13.21.

a) Rakettimoottorissa hapetinaine kulkee raketin mukana.
Suihkumoottori kayttaa hapettimena ilmassa olevaa

happea.

b) Kun rakettipolttoaine palaa, muodostuu uusia
molekyyleja. Uusien molekyylien muodostumisessa
sisaenergia pienenee. Sisaenergian muutoksessa
vapautunut energia lammittaa ympardivaa polttoainetta

ja kaasua.
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c) Kaasusuihkun nopeus vg =2 400 m/s

Raketin massa alussa M
M

Massan muutos aikayksikossa AA_”;:ﬂ
S

Impulssiperiaatteen mukaan 7/ =FAt=Ap.

Rakettia tydntavan voiman impulssi muuttaa raketin
lilkemaaraa.

Aikavalilla At raketin liikemaaran muutos Ap, on yhta
suuri kuin kaasun liikkemaaran muutos, Apx = mAvy, joten

_Apr _Amvk
At At

F

Newtonin Il lain mukaan ¥ r - ma, joten raketin

kiihtyvyys on tydntavan voiman ja raketin massan M
suhde

M a00™
a_i_Aka_AmV_k_loo 5_24m
M MAt AtM s M s?’
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Tehtdva 13.22.

a)

voima (N)

aika (s)

(akselit oikein pain 2 p, mittauspisteet kuvaajassa 1 p,
kuvaaja riittavan iso 1 p)

b) Lelun hyppykorkeus videolta maaritettyna oli

h=43,5cm—-9,5cm =34 cm. (1 p)
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c) Leluun kohdistuva impulssi saadaan (t, F)-
koordinaatiston kuvaajan ja akselien rajoittamasta
fysikaalisesta pinta-alasta. (1 p) Maaritetaan pinta-ala.

06
0,5
04
0,3

0,2

voima (N)

Integraali: 0,01073 N |

0,1

-0,05 , 0,1

-0,1 4

aika (s)

(pinta-alan maaritys 1 p)

Leluun kohdistuva impulssi on
| =0,01073 Ns = 0,0107 Ns. (1 p)
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d) Tarkastellaan lelun hyppya impulssiperiaatteella. Leluun
kiinnitetyn jousen leluun kohdistama impulssi on yhta
suuri kuin lelun liikkemaaran muutos.

T=Ap
FAt =Amv

F At =mv, —mv,.

TAI

I=Ap
FAt=Amv

FAt=mv, —mv,.

(2 p., myos vi1 voidaan merkita nollaksi, jos se on
sanallisesti perusteltu, jolloin FAt=mv.)

Lelun nopeus alussa on nolla, joten lelun
lahtonopeudeksi saadaan

FAt=my,
FAt _ 0,01073Ns =2’55476222’6m-
m 0,0042kg S S

V2=

(kaava oikein 1 p, tulos oikein kahden tai kolmen
merkitsevan numeron tarkkuudella 1 p)
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e) Nalle lahtee d-kohdan nopeudella ja lilkkeen ylimmassa
kohdassa nallen nopeus on nolla. Tarkastellaan nallen
nousukorkeutta mekaniikan energiaperiaatteella.
Sovitaan nallen potentiaalienergian nollatasoksi paikka,
jossa nalle irtoaa jousesta.

Epa +Eka :Epl +Ek|

%mv2 = prigh

(1p)
Nallen korkeuden muutos

v (2,55476 m/s)’

29 298imye ~0r3266m=33cm. (1p)

Videon perusteella nallen korkeuden muutos on 34 cm.

Erot mittaustuloksissa johtuvat siita, etta videolta lelun
nousukorkeuden maarittaminen on epatarkkaa. Myos
voima-anturin nollaus ei ole ihan onnistunut.
Mittauksessa olisi voinut olla hieman enemman
mittauspisteita, jolloin kuvaajan pinta-ala olisi ollut
tarkempi. (1 p)
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