KERTAUSTEHTAVIEN RATKAISUT

1. Mittausohjelman mukaan veturin nopeus on 12 cm/s.

1,0

0,0

Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
k=0,1231m/s
b=-0,1492m
3 5 7 9
Aika (s)
1Bm_72m
v—v m
¢) Kiihtyvyys on a= n_36s 365 _ -1,0—.
t 15s S
Kolmessa sekunnissa kuljettu matka on
1 72 1
S, =Vt +—at’ = —2-3,0 s+—-(-1,0m/s*)-(3,0s)* =55,5m.
2 3,6 s 2

Kahdessa sekunnissa kuljettu matka saadaan vastaavalla tavalla,

1, 72 1
=Vt +at’ =§3-2,0 s+5-(—1,022)-(2,0 5)’ =38 m.
,0 8 S

Kolmannen sekunnin aikana kuljettu matka on

s=85-8%=555m-38m=17,5m=~ 18 m.
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3. a) Kuljettu matka saadaan fysikaalisena pinta-alana:

aikavdli 0,0..4,0s: s =%-2,0m/s-4,0s=4,0mja
aikavili 4,0...6,0s: s =1 ‘ -2,0m/s| -2,0s=2,0m.

Kokonaismatkaon s=s + £ =4,0m + 2,0 m = 6,0 m.

b) Etdisyys lahtopaikasta on 4,0 m — 2,0 m = 2,0 m.

s 6,0m
¢) Keskinopeus on v, =—= ~ 0,86 m/s.
t 7,0s
4, a) Auton loppunopeus 8,0 sekunnin kuluttua on

v=at=3,0m/s*- 8,0 s =24 m/s.

VotV Om/s+24m/s

b) Keskinopeus on v, =—2 =12 m/s.

¢) Auton kahdeksassa sekunnissa kulkema matka on

s=W-t=12m/s-8,0s =96 m.

. 1 1
(Toinen tapa: s= Eat2 = 5-3,0 m/s*-(8,0s)° =96 m.)
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5.

a) Auton paikka xajan ¢funktiona:

ma x

10
08 /
06

04 //

i ___--______-?1//

0 2 3 4 5 S

S
N

b) Luetaan kuvaajasta auton paikka hetkilld 1,7 s ja 4,2 s. Keskinopeus

Ax  1,2m-0,05
kysytylla aikavililli on v, = A—’; = 42“—17‘“ ~0,46 m/s.
,28—1,/ S

¢) Kuvaajasta nahdéén, ettd auto lahtee liikkeelle, kun #= 1,00 s ja
pyséhtyy, kun = 4,85 s. Auto liikkuu siis 4,85 s — 1,00 s = 3,9 s ajan.

a) Kappaleen paikan kuvaaja.

1,0 ./

Eos5}
>

o

6
Aika (s)
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b) Kappaleen nopeuden kuvaaja.

0,5

0,4

0,3

Nopeus (m/s)

0,2

0,1

| | | | |
6 7
Aika (s)

D
wv

¢) Kappaleen kiihtyvyys on likimain tasaista oheisen kuvaajan aikavalilld
5,5...6,9s.

7. Matka, jonka ilmatyynyn on joustettava, saadaan yhtalosta s = Eat2 , jossa

a on nuken maksimikiihtyvyys. Sijoitetaan aika t = — yhtdloon s= Eal‘2 :
a

8 Y
I v ™
s=—at’=—qa-| — | =—=>—"—"""->=~1,03765m.

2 2 \a 2a  2-250 m/s

Kun auton etuosa lyhenee tormayksessd 65 cm, ilmatyynyn on joustettava
vahintddn 1,03765 m - 0,65 m ~ 39 cm.

8. a) Auton liike on esitetty #x-koordinaatistossa.

Koska kuvaaja aikavililld 0...25 s on suora, auton nopeus on vakio ja liike
tasaista.
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Vililla

25...35 s auton nopeus kasvaa
35...45 s auton nopeus pienenee
45...60 s auto on paikallaan
60...70 s auton nopeus kasvaa
70...90 s auton nopeus on vakio.

_Ax ~ 900 m—200 m

b) Auton keski vy ~12 m/s.
) Auton keskinopeus on = Af 80s_20s

c) Koska kuvaaja on jyrkin ajanhetkelld #= 35 s, auton suurin nopeus
saadaan tdhdn kohtaan piirretyn tangentin fysikaalisena

Ax 330m

kulmakertoimena. Auton suurin nopeus on Vv, = v = T =30 m/s.
S

Auto on paikallaan aikavalilld 45...60 s; tdlloin auton nopeus on pienin
eli 0 m/s.

a) Kivelld ei ole alkunopeutta (pystysuunnassa) ja kivi on tasaisesti

kiihtyvissa liikkeessd alas. Yhtalostd y =— gt saadaan kiven

2-15
putoamisajaksi f = —— ~1,74874 s.
9,81 m/s’

Vaakasuunnassa nopeus on vakio eli v= 19 m/s. Etdisyydeksi tornin

juuresta maahan osumiskohtaan saadaan
x=vt=19m/s-1,74874 s ~33m.

b) Pystysuunnassa kiven liike on tasaisesti kiihtyvad, joten kiven osuessa
maahan nopeuden pystykomponentti on v, =v, — gt. Koska kivi
heitetddn vaakasuoraan, kiven alkunopeus y-suunnassa eli v, on nolla.
Nopeus y-suunnassa on v, =—gt= —9,81m/s”-1,74874s ~—17,1552m/s.
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Kiven osuessa maahan nopeuden vaakakomponentti on v, =19m/s.

Nopeuden suuruus kiven osuessa maahan on

v= \/vxz +vy2 = \/(19m/s)2 +(=17,1552m/s)* =26 m/s.

10.  a) Kappaleen alkunopeus on 7,0 m/s.

b) Kappaleen 0,70 sekunnin aikana kulkema matka saadaan fysikaalisena
pinta-alana:

B 0,70 s-7,0 m/s

s ~ 2,5 m.

c¢) Kappaleen nopeuden suunta vaijhtuu vastakkaiseksi.

d) Kuvaaja liittyy pystysuoraan heittoliikkeeseen.

11. ) Kirjan ja poydén vililld on kosketusvuorovaikutus.
Tuolin jalan ja lattian vililla on kosketusvuorovaikutus.
Veneen ja veden vililld on kosketusvuorovaikutus.

b) Maa ja Kuun vililld oleva gravitaatiovuorovaikutus on
etdvuorovaikutus.

IImassa lentavin jalkapallon ja Maan vililld olevan
gravitaatiovuorovaikutus on etdvuorovaikutus.

Magneettien vililla on magneettisesta vuorovaikutuksesta johtuva
etdvuorovaikutus.

c) Poydilld olevan kirjan voimakuvio.

J‘lg

Ilmassa lentavin pallon voimakuvio.
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12.

M
+G\| T.,:I

d) Kirjaan kohdistuu paino G. Témén voiman vastavoima on E . ..

Kirjaan kohdistuu poydén aiheuttama tukivoima N . Tdman voiman

vastavoima on kirjan péytddn kohdistama voima F . .. .
rja poytaan

Ilmassa olevaan jalkapalloon kohdistuvat paino G ja ilmanvastus .

Painon vastavoima on F Ilmanvastuksen vastavoima on

pallo Maahan *

pallo ilmaan *

IImanvastus on kummassakin kohdassa pieni.

a) Kuvassa on esitetty jyrkissa miessd olevan kelkan nopeus- ja
kiihtyvyysvektorit:

N

i

Kelkkaan vaikuttava kokonaisvoima on painon, rinteen tukivoiman ja
kitkavoiman summa eli

SF=G+N+F,
b) Ilmanvastusta ei oteta huomioon. Pallon nopeus on kdyran
(paraabelin) tangentin suuntainen. Palloon kohdistuu paino, joka

aiheuttaa pallolle kiihtyvyyden. Kiihtyvyyden suunta on alaspdin.
Kokonaisvoima on XF =G.

\\\// \v/(ﬂa \“/ |
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13.  Resultantin xsuuntaisen komponentin suuruus on

F =12 N-c0s45°—15 N-c0s60°—9,0 N-c0s20°+ 6,0 N - cos50° ~ —3,61523 N.

Resultantin y-suuntaisen komponentin suuruus

E =12 N-sin45°+15 N-sin60° - 9,0 N -sin20° - 6,0 N -sin50° ~ 13,8012 N.
Y

15N
12N

6,0N
90N

Resultantin suuruus on
F= \/Fj +F? =,/(-3,61523N)* +(13,8012N)* ~14N ja suunta:

13,8012N
-3,6152N

F
tan ff = Fy = , josta kulma S = 75°.

Resultantin suunta on origosta vasemmalle yldviistoon. Suuntakulma
negatiivisen x-akselin suhteen on 75°, positiivisen x-akselin suhteen 105°.
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14.

15.

Vektorit T, T,ja G toteuttavat ehdon F=0.

G

Narun 7; jannitysvoiman suuruus saadaan yhtalosta

T,
sin55° =—*, josta
G

11 = mgsin 55° = 7,3 kg - 9,81 m/s* - sin 55° ~ 59 N.

Narun 7 jannitysvoima saadaan yhtalosta

T
sin35°=—2, josta
G

T, = mgsin 35° = 7,3 kg - 9,81 m/s* - sin 35° ~ 41 N.

Jannitysvoimat ovat narujen suuntaiset.

a) Raketin voimakuvio.

ast
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b) Newtonin II lain mukaan on XF =mgz eli F+F__ +G =ma. Kun

vast

raketin liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo
F— F.«— G= ma. Raketin kiihtyvyydeksi saadaan

_F-F_ -G 6450N—-470N-450kg-9,81m/s’

- m - 450kg

=3,47889m/s’ ~3,5m/s” .

a

1
¢) Raketin nousumatka on s= %at2 = 3 3,47889m/s” - (3,0 s)° ~16m.

16.  Newtonin II lain mukaan on XF =ma eli T +G =ma. Kun suunta ylos
on positiivinen, saadaan skalaariyhtdlé 7"— mg= ma.

a) Koska punnus liikkuu vakionopeudella, kiihtyvyys on nolla. Yhtalosta
T — mg= 0 jousivaa’an lukemaksi saadaan

I'=mg=1,6m/s*- 9,81 m/s*~ 16 N.

Bl

G

b) Kun hissi lahtee alaspdin, skalaariyhtdlo on 7'— mg= —ma. Jousivaa’an
lukema on

T'=mg—- ma=m(g-a)=16m/s*- (9,81 m/s*— 1,7 m/s?) ~ 13 N.

i

+

-
Q|
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¢) Kun hissi lahtee ylospdin, skalaariyhtdlo on 7" - mg= maja lukema

T=mg+ ma=m(g+ a) = 1,6 m/s*- (9,81 m/s*> + 1,7 m/s*) ~ 18 N.

17.  a) Piirretaan voimakuvio.

al
— e

el
|
|

1 a, vast

Newtonin II lain mukaan on
autolle ZF = Fy + Fa,vast + Tl + 61 + Nl =m,a, ja
peravaunulle XF =T, +F, _+N,+G, =m,a,.

p,vast

Koska vetokoukku on yhtd kappaletta, vetokoukkuun kohdistuvat voimat

ovat yhté suuret eli |7_11| = |7_12| =T . Koska auto ja peravaunu liikkuvat

yhdessd, kummankin kiihtyvyyden suuruus on yhtd suuri eli |El| = |EZ| =a.

Kappaleita voidaan tarkastella erillisind systeemeina.

Koska liike tapahtuu vaakasuunnassa ja pystysuunnassa voimat
kumoavat toisensa, pystysuuntaa ei tarvitse tarkastella.

Kun suunta oikealle on positiivinen, auton skalaariyhtélé on
F, = Fas —T= ma, josta T'= F, — F,y.« — ma.
Perdvaunun skalaariyhtdlo on 7'— £, .« = mna.

Sijoitetaan auton skalaariyhtdlo 7'= F, — F, .« — nma perdvaunun
skalaariyhtdloon 7'— £, .« = mna, jolloin saadaan

F/u - F:'a,vast — Ima-— Fb,vast = Iha.
Peravaunuun kohdistuvan liikevastusvoiman suuruus on

PI'J,vast = F/u - F:'a,vast —Ima—nnpa=
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=5,7kN - 1,7 kN - 1450 kg - 1,7 m/s? — 370 kg - 1,7 m/s?
=906 N~ 910 N.
b) Vetokoukkuun kohdistuvan voiman suuruus

T= Fyvus + ma =906 N + 370 kg - 1,7 m/s*> ~ 1,5 kN.

18.  a) Liikettd yllapitava pienin voima on yhtd suuri kuin kitka eli
F=uN=umg=0,30-50kg-9,81 m/s*=14,714 N~ 15 N.
Kappale liikkuu, jos siihen kohdistuva voima on véhintaan 15 N.

b) Newtonin II lain mukaan vaakasuunnassa on XF =mg eli F + Fﬂ =ma.
Valitaan suunta oikealle positiiviseksi.

|
- Ql
Q|

Kappale on kiihtyvissé liikkeessd, koska pinnan suuntainen voima (24 N)
on suurempi kuin kitka (15 N). Skalaariyhtilostd - F, = makappaleen
kiihtyvyys on

_F-F, 24N-14,715N

~1,9m/s’.
m 5,0kg

a
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19.  a) Newtonin II lain mukaan vaakasuunnassaon YF =mg eli F + Fy = ma.

|
- Ql
Q|

Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo
F— F,= ma eli F- umg= ma.Kitkakerroin on

_F-ma_4,0N-1,0kg-2,0m/s’
~ mg  1,0kg-9,81m/s’

Y7, =0,203874~0,20.

b) Kun liike on tasaista, vetavin voiman F ja liikevastusten, tassa
tapauksessa kitkan Fﬂ ,summaonnollaeli SF=7 .

E
Fu | —

(9]

Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan F - F, =0.
Vetavan voiman suuruus on
F=F, =umg=0,203874- 1,0 kg - 9,81 m/s? ~ 2,0 N.

Vetiva voima tekee tyota samalla teholla kuin liikevastukset muuntavat
mekaanista tyotd muihin energiamuotoihin esimerkiksi limmoksi ja
adneksi. My0s pintojen kuluminen eli pintojen rakenteen muuttuminen
vaatii energiaa.
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20.  Koska reki liikkuu vakionopeudella, on YF =0 eli F, +F, = 0.

. F
4
Vo FA
_ ~ 7371°
il | F
N +
—t [—

Valitsemalla suunta oikealle positiiviseksi saadaan F — ]7# eli
Fcosa — uN = 0. Kitkakertoimeksi saadaan

Fcosa
N

Kitkakertoimen laskemiseksi tarvitaan suureyhtilo tukivoimalle .
Pystysuorassa suunnassa voimien summa on nolla > F =0 eli
G+N+F,=0.

Kun suunta yl6s on positiivinen, saadaan skalaariyhtdlo

—G+N +F, =0, josta tukivoimalle saadaan yhtilo
N =G-F, =mg—-Fsina.

Kun tukivoiman yhtdlé N =mg — Fsina sijoitetaan kitkakertoimen

Fcosa | . . .
, kitkakertoimeksi saadaan

yhtdloon u =

_ Fcosa  Fcosar 85 N-cos31°
N  mg—Fsina 78kg-9,81m/s’—85N-sin31°

~0,10.
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21.  a) Newtonin II lain mukaan rinteen suunnassa on XF =ma eli
G, +F,=ma.

IR T
Valitaan suunta rinnettd alaspiin positiiviseksi. Saadaan skalaariyhtilo
G,—F,=ma.
Ratkaistaan yhtdlostd hiihtdjan kiihtyvyyden suuruus:
:Gx—Fﬂ :Gx—ﬂN:Gx_ﬂGy

m m m
_mgsina — umgcosa _ m(gsina — g cosa)

a

m m
=gsina — ugcosa

—9,81m/s’ -sin25°—0,12-9,81m/s’ - c0s25° = 3,07898 = ~ 3,1 =

s s
e iae 1, L 2s 2-25m
b) Yhtdlostd s=—at" saadaan ajaksi t =,/— = |————5 ~40s.
2 a 3,07898m/s

¢) Tatd mallia kiytettdessd massalla ei ole merkitystd, koska massa
supistuu laskuista pois.

22.  Vedessd alumiinipalaan kohdistuva noste on suuruudeltaan

N=1,02N-0,63 N =0,39 N.
0,39 N

2
m_98lmls 3 97554.10 m’.
£ 1000 kg/m

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

Alumiinipalan tilavuus on V =
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0,27 N

2
Bensiinin tiheys on p = m, - 98lmis ~ 690 kg/m’.

vV 3,97554-10° m’

23.  Newtonin II lain mukaan on $SF= Mg eli N +G = Ma, jossa Mon
kokonaismassa ja NN noste.

Kun suunta yl6s valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtilo
N-G=Maeli N- Mg= Ma.
Kun pallo laskeutuu, on N= Mg — May,,.

Jotta pallo nousisi ylospdin, massaa on kevennettdvd madralld m. Saadaan
yhtdlo

(M_ m) Aalas = N- (M— m)geh
Maylijs — IMayss = Mg_ aalas) - Mg+ mg.

Massaksi m saadaan
_ May, +Ma,, 1210 kg-(0,03 m/s’ +0,2 m/s)
g+a 9,81 m/s’ +0,03m/s>

ylos

m 30 kg.

ylos
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24,

Koska jokaiseen esineeseen kohdistuvan painon suuruus G = mgilmassa

tiedetddn, voidaan laskea jokaisen esineen massa yhtdlosta m=—.

esine

1 2 3 4

5

6

m (g)

12,2 | 26,5 | 39,8 54,0

70,3

80,5

Koska esineet punnittiin sekd ilmassa ettd vedessd, saadaan nosteen
suuruus erotuksesta N= Giima —

Gvesi .

Noste on yhté suuri kuin kappaleen syrjdyttimén véliaineméardan paino.

Syrjaytyneen veden paino Gon

G= N= Myei €= Presi Vies &= Presi Vesines jOsta esineen tilavuus on

N
esine pveSig
Lasketaan nosteen ja tilavuuden arvot ja kirjoitetaan ne taulukkoon.
Esine 1 2 3 4 5 6
noste (N) 0,01 | 0,03 | 0,05 0,07 0,10 0,10
tilavuus (cm?®) | 1,0 | 3,1 | 5,1 7,1 10,2 10,2

Esitetadn mittaustulokset m, V-koordinaatistossa:

101 * e
B Lineaarinen sovitus:
B y=kx+b
k=0,1352cm?/g
= b=-0,4611cm? b
E
L 51
>
0 |
1 60 80
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25.

Kuvaajaksi saadun suoran fysikaalinen kulmakerroin on 0,1352 cm®/g.

1
Tiheyden yhtdlostd p =% saadaan tilavuudelle yhtilo V = z e m
p P
Vastaavan m, V-koordinaatistossa kulkevan suoran kulmakerroin on
1 1 1 3
k=_. : : :_:—z7,4 /Cm_
» Tiheydeksi saadaan © k 0,1352cm'/g g

a) Kuvan mukaan voima kohdistetaan avaajan varteen kohtisuorasti,
joten avaamiseen tarvittava voiman momentti on M = Fr. Avaamiseen
tarvittavan voiman suuruus on

M 110Nm

F=—=——=244 444 N ~ 240 N.
r 0,45m

b) Henkil6n painon suuruus on G= mg= 66 kg - 9,81 m/s> ~ 650 N.

Henkil6 voi kohdistaa avaimen varteen enintddn noin painonsa
suuruisen voiman ylhaltd alas.

Henkilo6n kohdistuva paino 650 N on selvisti suurempi kuin pulttien
avaamiseen tarvittava voima 240 N. Niin ollen pulttien avaaminen
onnistuu.

c) Pultteja avataan melko harvoin. Pultit voivat juuttua kiinni erimerkiksi

likaantuminen tai ruostumisen takia, jolloin pulttien avaamiseen
tarvittava momentti on suurempi kuin se, jolla pultit kiristettiin kiinni.

Fysiikka 4 | Kertaustehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



26.

27.

30m
—_—
30m ‘
S — !
¢ = N | +
GLeena \ m
— + _ —

Koska keinulauta on tuettu keskipisteestadn, laudan painolla ei ole
vaantovaikutusta keskipisteen suhteen eli laudan painon momentti
keskipisteen suhteen on 0.

Leenan ja isdn tulee asettua eri puolille tukipistettd eli laudan keskikohtaa
A. Olkoon isédn etdisyys tukipisteestd x. Jotta lauta pysyy tasapainossa, on
momenttien summan oltava nolla minka tahansa laudan akselin suhteen
eli 2M =0. Kun suunta vastapdivddn on positiivinen, momenttien
summa laudan keskipisteen suhteen on 2 M, =-M_ +M, . =0 eli
-G, x+G,..,"30m=0.

Leena
Isén etdisyys tukipisteestd on

GLeena ’ 3’ 0 m

Giséi miség misé

_ 30kg-3,0m
~ 80kg

-3,0m  my,,.g-3,0m m

Leena

X =
=1,125m.
Isén etdisyys Leenasta on silloin 1,125 m + 3,0 m ~ 4,1 m.

Taulukoidaan mittaustulokset eli voiman vaikutussuoran etdisyys r
kiertoakselista ja ripustuslangan viivaimeen kohdistaman voiman
suuruus. Lasketaan taulukkoon myds r:n kdanteisarvot 1/r. Kiertoakseli
on viivaimen kohdassa 0,00 m.
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r(m) | 1/r (1/m) | F(N)
0,20 | 5,00 9,56
0,40 | 2,50 4,83
0,60 | 1,66667 3,16
0,80 | 1,25 2,35
1,00 | 1,00 1,91

Vieddin arvot mittausohjelmaan ja esitetddn ne 1/, /~koordinaatistossa.

10
8 Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
B k=1,919N/1/m
b=-0,01918 N
_. 6
<
©
£ I
(<}
= 4
2 -
0 | |
0 2

4
Voiman varren kaanteisarvo (1/m)

. . . . . 1
Voiman momentti on 1/, F~koordinaatistossa esitetyn suoran F= M -—

,
kulmakerroin. Mittausohjelman mukaan voiman momentti on

1,919 N/1/m ~ 1,9 Nm. Tasapainottavan voiman momentti on 1,9 Nm
vastapaivaan.
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=rcos 45°

r

uusi

a) Kun kiertosuunta myotapdivaan on negatiivinen, momentti on
M =—-Fr=-35N-0,17m ~ —6,0 Nm
Voiman momentti on 6,0 Nm myotapaivaan.

b) Voiman vaikutussuoran etdisyys keskiostd on nyt pienempi kuin a-
kohdassa. Vddntovarren pituus on nyt

=0,17m-cos45°~0,120208 m.

ruusi
Momentti on

M =—Fr

uusi

=-35N-0,120208 m ~ —4,2 Nm.

Voiman momentti on 4,2 Nm myotapaivaan.

Puupélkkyyn vaikuttavat voimat ovat polkkyyn kohdistuva paino G,
vaakasuoran maanpinnan tukivoima N _, portaan reunan tukivoima N,
ja tyontdvoima F . Tarkastellaan tilannetta, jossa polkky on juuri
irtoamassa maan pinnalta. Talloin maanpinnan tukivoima N_on nolla.
Lasketaan momenttien summa akselin A suhteen, tilloin voiman N .
momentti on nolla. Selvitetddn ensin polkkyyn kohdistuvan painon ja
tyontovoiman varret.
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/¥ 7,7cm

Tyontovoiman F varsion

0,66 m

a=r—h= -h=0,33m-0,077 m=0,253 m.

Painon G varsi bsaadaan Pythagoraan lauseen avulla: p* + > = r?, josta
saadaan

b=+yr’—a® =£/(0,33m)* ~(0,253m)* ~0,211875m.

Hyvaksytadn vain varren positiivinen arvo. Tarkastellaan tilannetta, kun
polkky on juuri irtoamassa maan pinnalta. Kun kiertosuunta
vastapdivadn on positiivinen, momenttien summa akselin A suhteen on
SMy=-Fa+ Gb=0.

Yhtilostd saadaan pienimmain tydntévoiman suuruudeksi
p_Gb_ 144kg-9,81m/s*-0,211875m
Ca 0,253m

~1200 N.

a) Paksumman pain massa on suurempi. Painopiste ei ole keskelld
karttakeppid, vaan ldhempina paksua pdatd. Painopisteestd tuettuna
karttakeppi pysyy tasapainossa. Silloin kepin pdiden momenttien summa on
nolla tukipisteen kautta kulkevan akselin suhteen. Lyhyempi eli paksumpi
péd on raskaampi, koska tdhdn osaan kohdistuva paino on suurempi ja
vadntovarsi néin ollen pienempi. Pidemmén osan vadntovarsi on suurempi,
joten siihen kohdistuva paino on pienempi kuin lyhyemmén osan.
Lyhyemmaén osan massa on siis suurempi kuin pidemmaén osan massa.
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32.

b) Ripusta kappale jostakin kohdasta. Kiinnitéd luotilanka (lanka, jonka
toisessa padssd on paino) ripustuspisteeseen ja piirrd luotilankaa kayttaen
tastd pisteestd lahtien kappaleen pintaan suora viiva alas (luotisuora).

Ripusta sitten kappale muistakin kohdista esimerkiksi kolme kertaa ja
piirréd luotisuorat. Suorat leikkaavat kappaleen painopisteen kohdalla.

0,65m

"
0,20 m
o

Sailio pysyy pystyssd, jos sen painopisteen kautta kulkeva luotisuora
kulkee tukipinnan kautta. Rajatapauksessa saadaan yhtdlo

0,20m
tana =

> josta kaltevuuskulma on o =17°.

b

a) Viite on védrin. Kappale on tasapainossa etenemisen suhteen, jos
kokonaisvoima on nolla, ja pyorimisen suhteen, jos kappaleeseen
kohdistuvien voimien momenttien summa on nolla. Esimerkiksi kuvan
tilanteessa kokonaisvoima on nolla, mutta silti voimat aiheuttavat
kappaleeseen sitd kddntdamédn pyrkivin momentin.
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b) Viite on védrin. Jos kappaleeseen vaikuttavien momenttien summa on
nolla, kappale ei pyori tai se pyo0rii tasaisesti. Talloin pydrimissuunnassa
voiman momentti on yhtd suuri kuin vastusvoimien aiheuttama
momentti. Jos esimerkiksi auton, polkupy6ran tai junan pyorat pyorivat
vakiona pysyvilld kulmanopeudella, pydriadan kohdistuvien momenttien
summa on nolla. Talloin pyorimisté vastustavien voimien (laakereiden
kitka ja vierimisvastus) momentti on yhtd suuri, mutta vaikuttaa
vastakkaiseen kiertosuuntaan kuin pyorimista yllapitavien voimien
momentit. Kun kappale vierii alas kaltevaa pintaa tasaisella nopeudella,
pyOrimista yllapitdvd voima on pinnasta pyordan kohdistuva kitka.

33.  Taulukossa on videolta poimittujen voimien suuruudet ja niiden
vaikutussuorien etdisyydet tangon vasemmasta péadstd, johon asetetaan
kiertoakseli A. Tankoon kohdistuva paino on suuruudeltaan
G = mg= 0,657 kg - 9,81 m/s* ~ 6,44519 N.

Merkitadn taulukkoon mittaustulokset: G on tankoon kohdistuvan
painon suuruus, £ ja £ ovat ripustuslankojen tankoon kohdistamien
voimien suuruudet ja rg 11 ja r» voimien vaikutussuorien etédisyydet

kiertoakselista A.
Fi(N) | ri(m) F,(N) r2(m) G (N) rc (m)
Mittaus 1 | 0,57 0,100 5,81 0,400 6,44519 | 0,375
Mittaus 2 | 2,91 0,100 3,49 0,600 6,44519 | 0,375
Mittaus 3 | 4,24 0,200 2,26 0,700 6,44519 | 0,375
Mittaus 4 | 4,75 0,250 1,76 0,700 6,44519 | 0,375
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Tutkitaan onko tankoon kohdistuvien voimien summa Y. F =0 eli onko
E+E+G=0.

Valitaan suunta ylos positiiviseksi, jolloin skalaariyhtdl on
F+E-G=0.

Mittaus 1: /,+ F - G=0,57 N+ 5,81 N - 6,44519 N = -0,06519 N.
Mittaus 2: K+ F - G=291 N + 3,49 N - 6,44519 N = -0,04519 N.
Mittaus 3: 1+ - G=4,24 N + 2,26 N - 6,44519 N = 0,05481 N.
Mittaus 4: 1+ - G=4,75N + 1,76 N - 6,44519 N = 0,06481 N.

Tankoon kohdistuvien voimien summa on mittaustarkkuuden rajoissa
nolla.

Tutkitaan, onko voimien momenttien summa kiertoakselin A suhteen
nolla eli onko S M, = 0.

Valitaan kiertosuunta vastapaivddan positiiviseksi, jolloin momenttiehto
on Fr — Grg+Fn=0.

Mittausl1:
Fn - Grg+Bn=0,57N-0,100m —6,44519 N - 0,375 m + 5,81 N - 0,400 m =-0,0359463 Nm.
Mittaus 2:
Fn - Grg+Br=291N-0,100 m - 6,44519 N - 0,375 m + 3,49 N - 0,600 m = —0,0319463 Nm.
Mittaus 3:

Fn - Gre+bhn=424N-0,200m - 6,44519 N - 0,375 m + 2,26 N - 0,700 m = 0,0130538 Nm.
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Mittaus 4:
Fri - Gro+Bn=4,75N 0,250 m - 6,44519 N - 0,375 m + 1,76 N - 0,700 m = 0,00255375 Nm.

Voimien momenttien summa on mittaustarkkuuden rajoissa nolla. Néin
ollen jaykédn kappaleen tasapainoehdot ovat voimassa.

34.
s=20m
A A B
c O
V) +  _
X —
FZ‘ +
F _
N

a) Voimien E ja E momentti akselin A suhteen on
M, =F-0-F,-s=-35N-2,0m=-70Nm.
Vastaavasti momentti akselin B suhteen on

M, =F-s+F-0=55N-2,0m=110Nm.

Voimien momentti akselin A suhteen on 70 Nm myo6tapdivaén ja akselin
B suhteen 110 Nm vastapdivadn.

b) Tasapainoehto pystysuunnassa on Newtonin II lain mukaan F =0
eli F+F +N =0 . Kun suunta ylos valitaan positiiviseksi, saadaan
skalaariyhtilo —F — £ + N= 0. Tukipisteessd C sauvaan kohdistuvan
tukivoiman suuruus on

N=F+ 5 =55N+35N =90 N ja sen suunta on ylos.

¢) Sauva on tasapainossa, joten voimien momenttien vadantovaikutus on
nolla minka tahansa akselin suhteen.

Kun kiertosuunta vastapdivddn on positiivinen, voimien momenttien
summa akselin A suhteen on
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2M,=Nx—-FEs+F-0=0.

Voiman N vaikutussuoran paikka eli sauvan tuen paikka akselista A

E 35N-2,0m
lukien on x :i:—z0,78m.
N 90N

D

+
|
-
| +

0,42 m T _
4,
BOR |
N TX o i
A > -
N, VG
0,65m g,
0,42 m
tana = , josta kulma alfa on a = 32,8687°.

Tukitanko on tasapainossa, joten sithen kohdistuvien voimien summa on
nollaeli X F =0 ja momenttien summa on nolla eli ¥ M = 0. Valitaan
kiertosuunta vastapdivadn positiiviseksi, jolloin momenttiyhtilo
kiertoakselin A suhteen on XM, =I-T —é -G, —1-G, =0, joka jakamalla

pituudella /yksinkertaistuu muotoon T, — ? ~G,=0. KoskaT =Tsina,

vaijerin jannitysvoiman suuruus on
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12k
( , €452 ng-9,81n21

sin32,8687°

=104,839 N~100 N

vaijerin suuntaan.

Valitaan suunta oikealle positiiviseksi. Koska vaakasuunnassa on
voimassa ehto Y. F. = 0, saadaan yhtdlo N, —T. =0,josta

N, =T =Tcosa=104,839 N-cos32,8687° ~ 88,0560 N.

Valitaan suunta ylos positiiviseksi. Koska pystysuunnassa on voimassa
ehto 3 F =0, saadaan yhtdls N -G, -G, +T, =0,josta

N, =G +G -T, :(mt+mk)g—Tsina

=(1,2 kg+5,2kg)-9,81 ——104,839 N -sin 32,8687° = 5,88623 N.
g g
s

Seinan tankoon kohdistaman kokonaisvoiman suuruus on

N= \/Nj +N? = /(88,0560 N)* +(5,88623 N)* ~ 88 N.

Voiman suunnan médrittdvd kulma saadaan yhtélosta

N, 588623N
tanf=—b=——
N, 88,0560 N

> josta saadaan kulmaksi g~ 3,8°.

Kysytty tukitangon seindan kohdistama voima on voiman N vastavoima
ja siten Newtonin III lain mukaan yhtd suuri, mutta suunnaltaan
vastakkainen.

Vaijeriin BC kohdistuva jannitysvoiman suuruus on 100 N.

Tukitangon AB seinddn kohdistaman voiman suuruus on
88 N ja suuntakulma seindn normaalin suhteen 3,8° (kuvio).
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Alemmasta pyorasta lahtevit ketjut kohdistavat ylempiin pydriin voimat,
joiden suuruus on £/2.

Tasapainotilanteessa ylempiin pyodriin kohdistuvien voimien momenttien
summa pyorien keskipisteen suhteen on nolla XA, = 0.

Valitaan kiertosuunta vastapaivadan positiiviseksi, jolloin momenttiehto

E E
on —tr,——r —FEr, =0.Ratkaistaan yhtélostd F:
2 2

272 1
g
(r,—r
Bn)
2
rZ
r,—T,
F,==—F
2r,
b) Tasapainoehdosta F, = Ll F saadaan kuormaksi
E 850N :
P; = 2 = ~ 5,3kN
r,—r  22cm—15cm
2r, 2-22cm

Kuorman paino voi olla korkeintaan 5,3 kN.
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37.

38.

39.

a) Newtonin II lain mukaan F= ma=11kg-2,0 m/s>=22N.

b) Voiman tekemd tyé on W= Fs=22N-50m =110].

a) Gravitaatiovoiman (painon) G komponentti liikkeen suunnassa on
G, = Gsin20,0° =mgsin20,0° =13 kg-9,81 m/s” -sin20,0° = 43,6178 N.
Gravitaatiovoiman tekema ty6 on

Wg =G _s=43,6178 N-2,0 m = 87,2356 ] ~ 87 J.

b) Kitkan suuruus on F= yNja suunta tasoa ylospdin. Tukivoiman
suuruus /N on sama kuin gravitaatiovoiman pintaa vastaan kohtisuora

komponentti eli N = Gy =mgcos20,0°=13 kg-9,81 m/s”-c0s20,0°=119,839 N.

Koska kitka vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan kuin mihin laatikko
liikkuu, sen tekema ty6 on negatiivinen. Kitkan tekema ty6 on
Wﬂ = —Fﬂs =—uNs=-0,22-119,839 N-2,0 m =-52,7292 J = =53 J.

Kokonaisvoiman tekemin ty6 on
W=W, +W,6=87,2356]-52,7292 ]~ 35].

a) Tyo0 saadaan kuvasta graafisella integroinnilla eli kuvaajan ja x-akselin
vilissd olevan alueen fysikaalisena pinta-alana. Kun kappale liikkuu
kohdasta x= 0 m kohtaan x = 3,0 m, voima tekee tyon

Wzé-l,o m-40N+2m-4,0 N=10].

b) Kun kappale liikkuu kohdasta x = 3,0 m kohtaan x = 6,0 m, voima
tekee tyon
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1 1
W==L0m 40N+ 21,0 m:(~4,0 N)+L0 m:(~4,0 N)=—4,0 .

¢) Mekaniikan tyo-energiaperiaatteen mukaan kappaleen liike-energian

muutos on yhtd suuri kuin kappaleeseen kohdistuvan kokonaisvoiman

tekemad ty6. Koska kappaleen nopeus on alussa nolla, saadaan yhtilo
1 1

W=AE =E -E_= Emv1 -0 =5mv1 ,

,a

josta ratkaistaan nopeus lopussa:

/2W
V=
m

Kun kappale siirtyy kohdasta x= 0 m kohtaan x = 3,0 m, voima tekee
tehtdvin a-kohdan tyon 10 J, joten kappaleen liike-energia pisteessé
x=3,0mon 10 ] ja nopeus

vlz\/zw _ 219 =2,2 m/s.
m 4,0 kg

d) Kun kappale siirtyy kohdasta x= 0 m kohtaan x= 6,0 m, voima tekee
tehtdvén a- ja b-kohtien mukaan tyon 10 ] — 4,0 ] = 6,0 ], joten kappaleen
liike-energia pisteessda x= 6,0 m on 6,0 ] ja nopeus

VI:\/ZW = 2'6’0] ~1,7 m/s.
m 4,0 kg

a) Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan E,, + W =E,,jossa E_on

potentiaalienergia alussa, E , on potentiaalienergia lopussa ja Won ei-
konservatiivisten voimien — tdssd tapauksessa kitkan — tekema tyo. Liike-
energian voimme olettaa olleen alussa ja lopussa yhtd suuret. Kuvan

) ) ) h .
suorakulmaisesta kolmiosta saadaan sin =— eli kelkan kulkema matka
s
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on s= . Kun koira vetdd kelkkaa ja lasta, kelkkaan kohdistuva voima

sino
tekee tyotd, joka on yhté suuri kuin kelkan ja lapsen potentiaalienergian
muutos ja kitkan kelkkaan tekema tyo eli

W,

koira

= (EP,1 —Ep,a)+W =mgh+F s =mgh+ uNs

)

h
=mgh+ umgcosa-——=mgh(l+ ucosa -
sina sina

cos19°
sin19°

=18kg-9,81m/s*-8,0m-(1+0,20-

)~ 2,2K].

b) Reitisté riippumatta potentiaalienergian muutos on sama. Kitkan
voittamiseksi tehty ty6 kasvaa loivempia reitteja valittaessa, koska matka
pitenee.

1
Liike-energia saadaan yhtédlosta E,_= Emvz. Koska kappaleiden nopeudet

ovat samat ja raskaamman kappaleen massa on kolme kertaa niin suuri
kuin kevyemmain kappaleen massa, on raskaamman kappaleen liike-
energia kolminkertainen kevyemmain kappaleen liike-energiaan
verrattuna eli 12 J. Oikea vastaus on a.
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43.

44,

Mekaniikan tyd-energiaperiaatteen mukaan liike-energian muutos on
yhtd suuri kuin kappaleeseen vaikuttavan kokonaisvoiman tekema tyo.
Koska kappale oli aluksi levossa eli liike-energia oli alussa nolla, saadaan
yhtdlo %mvz =W, josta saadaan kappaleen massaksi

m=2W 28] ;3079041

2

4 (3,4 m/s)

Kun ty6 on W= 46 ], saadaan ty0-energiaperiaatteesta lmvz =W
2

kappaleen saamaksi nopeudeksi

2 .
v=\/ W: 2:46] ~ 4,8 m/s.
m 3,97924 kg

Liike-energia on E, =—mv?, joten liike-energioiden suhde on
2
2 2
—mv" 2

Ek,juoksu _ 2 juoksu _ Vjuoksu _ 6,0 m/S —90

= - - =9,0.
E.. 1, Via 2,0 m/s

k,kével — kével >
avely 2 mv kavely avely

Juoksevan ihmisen liike-energia on yhdeksankertainen kéavelevin

ihmisen liike-energiaan verrattuna.

Liike-energian yhtilostd E, —lmv saadaan gepardin huippunopeudeksi

V—‘/ 2:42°10° I—359487m/s
65 kg

Jos gepardi juoksee 100 m maksiminopeudellaan, kuluu siihen aikaa
$ 100 m

[ —

v 35,9487 m/s
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46.

Ty6-energiaperiaatteen mukaan vastusvoimien tekemai ty6 on yhta suuri
. . . 1 1 L=
kuin pulkan liike-energian muutos, W = Emvl2 - Emva2 . Vastusvoimien F

tekemad tyo on W= —Fs, jossa son pulkan ennen pysdhtymistaan
kulkema matka. Huomaa, ettd ty6 on negatiivinen, koska voima vaikuttaa
péinvastaiseen suuntaan kuin mihin pulkka liikkuu. Nopeus alussa on

v, = 3,0 m/s ja lopussa v = 0 m/s. Pulkan kulkema matka on silloin

W 1rnvlz—lmva2 O—l~48 kg-(3,0 m/s)2
s=—=2 2 = 2 ~ 6,8 m.
F F -32 N
Oikea vaihtoehto on b.

. . . . . F .
a) Voiman suuruus voidaan ratkaista Newtonin II laista a=— ja
tasaisesti kiihtyvaa liikettd kuvaavista yhtaloista m
1
X=X, +v0t+5at )

v=1v,+at.

Vili 0...150 m:

x, =0, v, = 0. Télloin jalkimmadisestd yhtdlostd saadaan t =— . Sijoitetaan
tdma ensimmadiseen yhtdloon: a

1, 1 (v
x=—at"=—a|l—| =—,
2 2 \a 2a
josta saadaan kiihtyvyydeksi
0 Y
> (36 ™ m
L 320 0411523 =

2x 2-150 m s
Autoon vaikuttava kokonaisvoima on Newtonin II lain perusteella

F=ma=1150 kg-0,411523 m/s> =473,251 N ~ 470 N liikkeen suuntaan.
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Vili 150...350 m:
Auton nopeus on vakio, joten kokonaisvoima on nolla, =0 N.
Vili 350...450 m:

Nyt v=20 km/h, v, =40 km/h, x—x, =100 m. Matkaan kuluva aika on

v—v 1
t= 0. Sijoitetaan se yhtaloon x =x,+vt+ Eatf jolloin

a 2

2 2 2
_WY vy LY =2V v+,

a 2a
= i(ZVOV — 21/02 +v° —2vv+ VOZ)
:i(yz —voz),

josta saadaan kiihtyvyydeksi

20 2 (40 ’
vovt (36 ™) (56 ™
0 A2 > 0,462963 m/s”.

2(x—x,)  2-(450m-350m)

a=

Kokonaisvoima on silloin
F =ma=1150 kg-(~0,462963 m/s’ ) = 532,407 N ~ =530 N.

Voiman suunta on liikkeen suuntaa vastaan.

b) Tapa 1: Kokonaisvoiman tekemd tyo voidaan laskea tyon yhtalostd
W= Fs elitissa W= Fx:

W = Fx =473,251 N-150 m+0 N-200 m + (532,407 N)-100 m ~ 18 k].

Tapa 2: Tyo-energiaperiaatteen mukaan W = AE,, joten
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2
1 1 1 2

=—my’——mv’>=—-1150 kg- 20 m/s | —0~18 kJ.
2 2 2 3,6

b

W=E —-E

,a

a) Mekaaninen energia ei sdily, silld pallo ei palaa lahtokorkeuteensa
lattiasta pompattuaan.

b) Pallon paikan kuvaajasta tangentin avulla méaritetty pallon nopeus sen
osuessa maahan on 7,5 m/s.

4
: Aika 0,8342 s /
- Kulmakerroin 7,466 m/s /
3 Y/
B K
B K
= B K
E 2| X %
= [
K K
i VR
- K
1 % 'S *
i <%
L * *
L 74 % Z( % | 1 1 | 1 1
0 0,2 04 0,6 038 1
Aika (s)

c) Pallon lifke-energia sen osuessa lattiaan on

1 1
E = Emvz = E~o,12kg (7,466 m/s)” = 3,34447].

k

Koska pallon pudotuskorkeus 4,0 m, pallon potentiaalienergia terassin
lattian suhteen on alussa

E, = mgh=0,12kg - 9,81 m/s? - 4,0 m = 4,7088 J.

Alussa liike-energia on nolla ja lopussa potentiaalienergia on nolla.
Mekaniikan energiaperiaatteesta E,, +E  +W =E, +E saadaan silloin
yhtdlo 0+ E  +W =E, +0, josta saadaan ilmanvastuksen tekemaksi
tyoksi W =E, —E,, =3,34447 ] —4,7088 ] ~—1,4].
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49,

a) Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan £,, + L, + W= E, + £,
jossa W= Fson liikevastusten tekema ty6. Valitaan auton painopisteen
asema pystysuunnassa potentiaalienergian nollatasoksi. Auto pysahtyy
lopuksi, joten mekaniikan energiaperiaate on 0 + A, + Fs=0+0,kun s
on jarrutusmatka. Liikevastusvoimat jarrutuksen aikana ovat

. 1 0 ;1200 kg~(79r:1

JZ
F=_—ka__2 _— > =-3009,74 N ~ —3,0 kN.
s S 96 m

Voiman suunta on liikesuuntaa vastaan.

b) Mekaniikan energiaperiaate E,, + E.+ W= E, + E kirjoitetaan
a-kohdan perusteella nopeammalle autolle: 0 + £, + Fs= Eeli
%mv: +Fs= %mvf . Yhtlo sievenee muotoon mv; =mv’ +2Fs,

Auton nopeus térmiyshetkelld on

104 m Y

5 1200 kg-| —— — | +2-(~3009,74 N)-96 m
)= mv, +2Fs 3,6 s
N m 1200 kg

18,79 ™ L g8 Km
S h

Molemmissa tapauksissa loppunopeus on nolla. Jarruttavan voiman F

tekema tyo on liike-energian muutos eli W =0 —Emv P=——mv ’,

Toisaalta voiman tekemad tyé on W= —FAx, jossa etumerkki johtuu siita,
ettd voiman suunta on vastakkainen siirtymén suuntaan ndhden. Saadaan

1
yhtilo —FAx=——mv * eli Ax = LS
2 2F

Kertaustehtavien ratkaisut



Koska auton massa mja jarruttava voima Fovat molemmissa tapauksissa
samat, havaitaan ettd jarrutusmatka on verrannollinen nopeuden toiseen

potenssiin. Silloin

2
o )
SN ob d N geliAx, =4Ax, =4-20 m =80 m.
Ax, v, 60k—m
h

Jarrutusmatka on 80 m.

50.  Kun ilmanvastus voidaan jéittad pienend huomiotta, saadaan mekaniikan
energiaperiaatteesta E,, +E +W =E, +E  yhtilo E ,+E =E +E .
Valitaan maanpinta potentiaalienergian nollatasoksi, jolloin E | =0ja E,, =mgh,
jossa =150 m.

s 1
a) Koska v, =0, yhtdlo E, +E  =E, +E tulee muotoon 0+mgh= Emvlz +0,

josta saadaan jakoavaimen vauhdiksi sen osuessa maahan

v, =[2gh =+/2-9,81 m/s’-75 m ~ 38 m/s.
b) Nyt jakoavaimella on alkuvauhti, joten yhtdlo E,, +E, =E  +E

1 1 - . .
tulee muotoon Emva2 +mgh = Emvl2 +0. Tdstd saadaan jakoavaimen

vauhdiksi sen osuessa maahan

v, =v, +2gh = \/(2,4 m/s)2 +2-9,81 m/s*-75 m ~ 38 m/s.

c) Nyt v, = 5,6 m/s, joten jakoavaimella on maahan osuessaan vauhti

v =y, +2gh = \/(5,6 m/s)’ +2-9,81 m/s*-75 m =39 m/s.
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51.

52.

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

b)

¢) Voiman ja vastavoiman lain mukaan voimat ovat joka hetki yhté
suuria ja vuorovaikutuksen kestoaika on kummallekin kappaleelle sama
eli & — #. Ndin ollen kumpaankin vaunuun kohdistuvan voiman impulssi
on yhté suuri.

d) Liikemaira siilyy tormayksessd, joten liilkemddran muutos on nolla.

Aluksen ja luotaimen yhteenlaskettu massa on mja pelkdn luotaimen
massa 0,15 m.

Alus ja luotain muodostavat eristetyn systeemin. Irtoamistapahtumassa
kokonaisliikemaara sdilyy eli mv, =0,15mv, . +0,85mv.

alus*

Molempien kappaleiden liikesuunta sdilyy alkuperdisend. Valitaan
liikkeen suunta positiiviseksi, joten saadaan skalaariyhtalo

mv, =0,15mv, . +0,85mv . Massa supistuu yhtalosta, jolloin

alus*®

yhtélo saadaan muotoon 0,85v, =v,—0,15v . Aluksen ja luotaimen

luotain

alkunopeus on v = 2100 km/h ja luotaimen nopeus irtoamisen jalkeen

Vieowin = Vs — 500 km/h. Ratkaistaan aluksen nopeus irtoamisen jélkeen:
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0,85v,,, =2100 km/h —0,15(v,, —500 km/h)
0,85, =2100 km/h—0,15v,_+0,15-500 km/h
0,85v,, +0,15v,, =2100 km/h +0,15-500 km/h.

Aluksen nopeus irtoamisen jalkeen on

v, =2100km/h +0,15-500km/h ~ 2200 km/h.

53.  Aluksen nopeuden muutos saadaan impulssiperiaatteesta /= FAf= mAv,
josta
FAt 1,0kN-60,0s
Av = - =6,0 m/s.
m 10000kg
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54.

a) Mittaustulokset taulukoituna ovat

Aika (s) | Voima (N)
0,009 35
0,1 222
0,2 445
0,3 623
0,4 667
0,5 689
0,6 689
0,7 685
0,8 667
0,9 663
1,0 658
1,1 623
1,2 614
1,3 587
1,4 534
1,5 445
1,6 356
1,7 222
1,8 133
1,9 89
2,0 44
2,1 0
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Nima viedddn mittausohjelmaan, joka esittdd tulokset £ /-
koordinaatistossa:

800

N VRS
600

£ 400
[N

200

*

CONNYE =S

t(

Voiman impulssi on mittausarvojen ja #-akselin viliin jadvédn alueen
fysikaalinen pinta-ala. Kéytetddn mittausohjelman integrointitoimintoa

pinta-alan maarittamiseksi:
800

Voo

600

£ 400
L

200

K

A

K
K

K

Pinta-ala 966,1 Ns

Impulssiksi saadaan 7= 966,1 Ns ~ 970 Ns.

Fysiikka 4 | Kertaustehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017




b) Impulssiperiaatteen mukaan T = Ap = mAv. Oletetaan, etti liikkeen

I 966,1 Ns
suunta ei muutu, jolloin saadaan skalaariyhtdlo Av =—=————=~280 m/s.
m  34kg

Rakettimoottori antaa alussa levossa olevalle raketille nopeuden 280 m/s.

55.  Toérmiyksessa litkemadrd sailyy: m v, +m,v, = (m, +m,)u , jossa & on
puukappaleen ja luodin yhteinen nopeus tormayksen jalkeen. Kun luodin
suunta on positiivinen, saadaan skalaariyhtélo

mwi + nn-0m/s = (mn+ m)u, josta seuraa yhtalo

) = (ml+m2)u.

1

m,

Tyo-energiaperiaatteen mukaan kappaleen liike-energian muutos on yhta

suuri kuin kitkan tekema tyo eli AE = W, jossa W,= —F,s = —uNs

= —u(m+ mn)gs. Liike-energia lopussa eli puukappaleen pysahtyessa on
nolla, joten saadaan yhtélo —%(m1 +m )’ =—pu(m, +m,)gs. Tastd

saadaan puukappaleen ja luodin torméyksen jalkeiseksi nopeudeksi

u= 2p(m, +m,)gs = 2 gs - Sijoitetaan tima luodin nopeuden
\/ m, +m,

(m, +m,)u
v, =—1—2=

ml
, o tmy)u  (my +my) 2 ugs

1

yhtdloon, jolloin saadaan

ml ml
(0,0020kg +0,250kg) - \/2 -0,16-9,81m/s”-0,020m
= ~32m/s.
0,0020kg

56.  a) Koska kajakin ja siind olevien henkiléiden ja repun muodostamaan
systeemiin ei vaikuta ulkoisia voimia, systeemin kokonaisliikemaara
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sdilyy. Alussa lilkemdidra on nolla, joten se tdytyy olla nolla myds silloin
kun reppu lentéd ilmassa.

Kajakin, Matin ja Maijan yhteisen liikemééran pitdd kumota repun
liilkemaara eli sen on oltava yhta suuri ja vastakkaismerkkinen kuin repun

liikemdara. Kajakin nopeus ei siis voi olla nolla ja siksi kajakki ldhtee
liikkkeelle.

b) Valitaan repun liikkeen suunta positiiviseksi. Liilkeméaran sdilyminen
vastaa silloin skalaariyhtéloa

M eppuV reppu T (mMatti T My T Mhgjaa ) v=0,

reppu - reppu Maija

jossa von kajakin nopeus. Ratkaistaan téstd kajakin, Matin ja Maijan
yhteinen nopeus v:

m 14 .
v=_ reppu ’ reppu - _ 14 kg 3’1 m/S ~ —0, 30 m/S.
My + Mg T Migiata 68 kg +51 kg +28 kg

Matti Maija

Kajakki siis kulkee vauhdilla 0,30 m/s pdinvastaiseen suuntaan kuin
mihin reppu lentda.

c) Koska systeemin kokonaisliikemaara siilyy, pitdd kokonaisliikemaaran
olla lopussa sama kuin alussa eli nolla. Koska kajakissa olevat Matti,
Maija ja reppu eivdt lopussa liiku kajakin suhteen, on niilld ja kajakilla
sama nopeus. Tdmén nopeuden pitdi olla nolla, jotta kokonaisliikemdara
olisi nolla.
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57.

\)<|

Oletetaan, ettd auto 1 liikkuu pitkin x-akselia ja auto 2 pitkin y-akselia,

kumpikin positiiviseen suuntaan, ja ettd autot tormaévat origossa. Autot
tarttuvat tormdyksessd yhteen, joten trmdys on kimmoton.

Kokonaisliikemaira siilyy eli m v, +m,v, = (m, +m,)u . Liikemaéri sailyy

myos x- ja y-suunnissa komponenteittain:

my, =(m, +m)u, ja Mm,V,= (m, +m2)uy.

Ratkaistaan nopeuden uzkomponentit:

_ 1700kg-33km/h

_ 2500kg-54km/h

= =13,3657 km/h ja
1700kg +2500kg

u = mlvl
T m o+
ml m2
u = mv,
Yy
m1+m2

~ 1700kg +2500kg

=32,1429 m/s.
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58.

Autojen yhteinen nopeus tormayksen jilkeen on

u=Jul+1} =(13,3657 km/h)’ +(32,1429 km/h)* ~ 35 km/h.

Suuntakulma a positiivisen x-akselin suhteen saadaan trigonometrian
avulla:

u, 32,1429 km/h

s

u_ 13,3657 km/h

tano = , josta saadaan kulmalle arvo a = 67°.

a) Matkustajan liitkemd4rin muutos on Ap = mA¥ . Voiman F impulssi
matkustajaan on yhta suuri kuin matkustajan lilkkemdardn muutos eli
mAv

FAt=mAV ,joten F = eli voima on suoraan verrannollinen

nopeuden muutokseen ja kddntden verrannollinen voiman
vaikutusaikaan. Voiman F vaikutusaika At matkustajaan on likimain
yhté suuri molemmissa autoissa. Matkustajan nopeuden muutos Ay
kevyessd autossa on suurempi kuin raskaassa autossa, joten kevyemmassé
autossa matkustajaan kohdistuu suurempi voima (esim. turvavyon
voima), joka aiheuttaa pahempia ruhjeita. Lisdksi raskaat autot ovat
rakenteeltaan vahvempia kuin kevyet autot, ja siksi matkustajat ovat
niissa paremmin suojattuja.

b) Jos turvavyota ei ole, matkustaja jatkaa jatkavuuden lain mukaan
liikettddn ja torméa edessddn oleviin esteisiin. Téllaisessa tormayksessd
pyséyttava voima kohdistuu usein pienelle alueelle, jolloin syntyy
vammoja. Lisaksi torméyksen vaikutusaika on pieni, joten pysdyttava
voima on suuri. Turvavyd jakaa voiman F vaikutuksen laajemmalle
alueelle A, jolloin kehoon voiman vaikutuskohdassa kohdistuva paine

p=z pienenee. Lisdksi turvavyot joustavat, mika pidentdd voiman

vaikutusaikaa ja siten voima pienenee. Nima molemmat tekijat
vahentdvit vammoja. Matkustajan tormatessa turvatyynyyn voima
jakautuu laajalle alueelle, jolloin kehoon kohdistuva paine tyynyn
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kohdalla jaa pieneksi. My0s turvatyynyt joustavat. Molemmat seikat
vahentdvat vammautumisriskid.

VANHOJA YLIOPPILASTEHTAVIA

$2016/2

a) Pallon etdisyys lattiasta ajan funktiona:

mA h

0,8\ /z*

0,6

04

0,21

00 | |
) 02 ‘04 06 08 10 2 14 s

b) Jos oletetaan, ettd pallo pomppii pystysuorassa suunnassa, sen nopeus
on nolla ensimmadisen pompun lakipisteessd ja kohdissa, joissa se osuu
lattiaan. Nama kohdat on merkitty kuvaajaan punaisilla rasteilla. Jos pallo
liikkuu pomppiessaan myos vaakasuorassa suunnassa, sen nopeus ei ole
missadn kohdassa nolla.

c¢) Kuvan perusteella pallo nousee 0,82 m:n korkeudelle.
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K2016/2

a) Lasketaan #*-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
t2(s) | 0,2209 | 1,0000 | 1,9881 | 3,0976 | 4,1616

Sijoitetaan lasketut arvot #,A-koordinaatistoon.

mA h

20

15

10

t2
0 | | | | | | | | |
0,00 050 1,00 150 200 250 3,00 350 400 s?

b) Kuula on tasaisesti kiihtyvass liikkeessd, jolloin putoamismatka on h =yt + latz,
) . . . 2h

Kuula ldhtee levosta eli v = 0, joten sen kiihtyvyys on a=—-.

Kuulan kiihtyvyys saadaan a-kohdan kuvaajaan sovitetun suoran

fysikaalisesta kulmakertoimesta:

Ah 16,0 m—3,0 m m

a:z- = ~ J—

33052-0,608 s
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$2014/5

m=>5,03kg, m=531kg, t=11s

a)
11

G on painoja T tukivoima.

Ql

+

b) Newtonin II lain mukaan on Y F =ma eli G+ T =ma , jossa T on
mitattu voima, m repun massa ja @ hissin ja repun kiihtyvyys. Kun
suunta ylos on positiivinen, saadaan skalaarimuodossa 7— G = ma, jossa
mitatun voiman suuruus on 7'= m,gja m, on vaa’an ndyttima massa.

. T-G . L
Kiihtyvyys on suuruudeltaan a = ——. Koska hissin liike on tasaisesti
m

kiihtyvaa ja hissi lahtee levosta, loppunopeus saadaan yhtalosta

v=at eli

v:T_Gt:mvg_mgt:(ﬂ—ngt
m m m

5,31k
- € _1]-9,81 2115 =6,006922 ~ 6,022,
5,03 kg s s s

¢) Hissin ja repun litkkuessa tasaisella nopeudella ylospéin, reppuun
kohdistuva kokonaisvoima > F=0eli T+G =0, josta 7— G=0eli
T=G

Vastaus: Vaaka ndyttdd samaa lukemaa 5,03 kg kuin silloin, kun reppu ja
vaaka ovat paikallaan.
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K2016/5 (osa)

m=20kg, v =2,1 m/s?

a)
Ennen tormaysta Tormayksen jélkeen
v, v,=0 a, u,
— — —
-+ -+

Osumahetkelld kiviin ei vaikuta merkittavid ulkoisia voimia, joten kivien
muodostamaa systeemié voidaan pitda eristettynd. Tormayksessa
liikemaara sailyy:

my, +mv, = mu, +mu,.

Sovitaan suunta oikealle positiiviseksi, ja koska v, =0, saadaan

skalaariyhtdlo vi = u + w.

Kimmoisassa tormiyksessd kivien liike-energia sdilyy:

josta saadaan

2.2 2
v, =u U
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Sijoitetaan tahdn liikeméarin sdilymisestd saatu nopeus vi:

(u1+u2)2 =u

2 2
1 2

2 2 2 2
u; +u, +2uu, =u, +u,

2uu, =0.

Yhtalo on tosi vain, jos & = 0 tai u, = 0. My0s lilkemédran siilyminen
toteutuu, kun nopeudet tormiyksen jilkeen ovat #, =0 ja , =7,

Punainen kivi pysdhtyy térmiyksessd ja keltainen kivi ldhtee nopeudella
2,1 m/s samaan suuntaan kuin punainen Kkivi liikkui ennen tormaysta.

$2015/10 (osa)
m=5,5kg, m =0,0102 kg, v=235m/s, , =0,62m, 5 =0,31 m,
£ =0,0167 m
a) Luodin osuessa levyyn sen nopeus hidastuu tasaisesti nollaan luodin

pituuden matkalla:

1
I =—vt,

josta saadaan pysdahtymiseen kuluvaksi ajaksi

_2h
=

t

Impulssiperiaatteen mukaan
Ft=Ap=mAv=myv,
joten voima on

2
My _ v mv? _0,0102 kg-(235m/s)
2-0,0167 m

V= =16865,12 N ~16900 N.

L
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K2011/5

m=29kg, v=>5,0m/s, s=1,3m, m,=21kg, g= 9,81 m/s?

Kun poika hyppda patjalle, kyseessd on pojan ja patjan vilinen tormadys.
Pojan ja patjan kokonaisliikemara sdilyy: mv +m v, =(m+m )i, jossa
v on pojan nopeus ja v patjan nopeus ennen tormaysta ja 4 on pojan ja
patjan yhteinen nopeus heti torméayksen jalkeen. Koska patja on alussa
levossa, sen nopeus on ¥ = 0 m/s. Kun pojan menosuunta valitaan
positiiviseksi suunnaksi, voidaan litkemadran sdilyminen esittda
skalaariyhtdlond mv= (m + m,)u. Tastd voidaan ratkaista ueli pojan ja
patjan nopeus valittomasti torméyksen jdlkeen:

29kg-5,0>

mv =2,9m/s.

u= = S
m+m, 29kg+21kg

TyOperiaatteen mukaan pojan ja patjan liike-energian muutos on yhta
suuri kuin kitkan F, patjaan matkalla s tekemi ty6: AL = Weli

AE; = -Fs. Koska pinta on vaakasuora, Newtonin II lain mukaan on
YF=0eli N+G=0.Kun suunta ylés on positiivinen, skalaariyhtalosté
N- G=0saadaan N=G.

Kitka on F,= uN= uG = y(m+ m,)g

Patja ja poika pysédhtyvit kuljettuaan matkan s, joten ty6-energiaperiaate

. 1
Eo— B,=—Fyseli 0 —E(m + mp)u2 =—F,s saadaan muotoon

%(m + mp)u2 = u(m +mp) gs . Yhtélosta %uz = ugs saadaan

u? (2,9m/s)’
kitkakertoimeksi y=——= > ~0,33.
2gs  2-9,81m/s”-1,3m
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K2009/6

m=480kg, r,=3,6 cm, r, =43 cm, x4, =015, a=15° g=9,81 m/s’

Laituriin kohdistuvat voimat ovat paino G, luiskan tukivoima N ,

vaijerin jannitysvoima F ja lepokitka }_7/10

Jaetaan paino G komponentteihin: G, = Gsina =mgsina  ja

G,=Gcosa=mgcosa, kun positiivinen suunta on tason suunnassa
vinosti ylos ja tasoa vastaan kohtisuorasti viistosti ylos. Tarkastellaan
rajatapausta, jolloin laituri on levossa juuri lahdossé liikkeelle. Télloin
Newtonin II lain mukainen lijkeyhtdlo tason suunnassa on

YF=0eli F+G,+F, =0 ja skalaariyhtilond F - G, ~ F,=0.
Liikeyhtdlo tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa on
SF=0eliN+ Gy =0, ja skalaariyhtalond N- G,=0.

Alemmasta yhtalostd saadaan tukivoimaksi N =G =mgcosa.
Ratkaistaan ylemmasta yhtalosta vaijerin aiheuttama jannitysvoima:

F=G +F,,=mgsina+ N =mgsina + ymgcosa = mg(sina + 4, cosar)
— 480 kg-9,81 = - (sin15°+0,15-cos15°) =1900,98 N.
s
Kampisysteemiin vaikuttavat voimat ovat vaijerin jinnitysvoima F ja
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kdden kampea vddntava voima T .

Tarkastellaan voimien momentteja rummun keskipisteen A kautta

kulkevan akselin suhteen. Rajatapauksessa kampisysteemi on levossa,

juuri 1ahddssa pyoriméan, ja sen liikeyhtdlo py6rimisen suhteen on 3 M, =0.
Kuvion mukaan voimien varret ovat 7 ja . Kun pyorimissuunta
vastapdivddn on positiivinen, litkeyhtdlé on F-r, =T -r, =0. Jotta laituri
lhtisi liikkeelle, kampea kddntédvan voiman tulee olla suuruudeltaan
vahintddn

_F-r,_1900,98 N-3,6 cm

5

T ~160 N.

43 cm

Kampeen kohdistuvan voiman on oltava suuruudeltaan vahintdan 160 N.
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