Kertaustehtiviit

1. ¢) Loppunopeus on v =~/2as = \f2-1,2 m/s*>-55m ~11m/s.

dif ) {2,
2. ¢) Kiihtyvyys on a = P, Si0M 0K ~-1,02,
t 15s 52

Kolmessa sekunnissa kuljettu matka on

5 =v(;+lat2 =7—253,0s+1-(—1,0 m/s*)-(3,0s)* ~55,5m.
2 36 s 2

Kahdessa sekunnissa kuljettu matka saadaan vastaavalla tavalla,

1 , 72 m 1 m 2
s, =yd+—at" =——-2,05+—-(~1,0—)-(2,05)" =38m.
=ik 5 36 s 5 SZ) (2,05)

b

Kolmannen sekunnin aikana kuljettu matka: s =53 —s52=55,5m—-38m=175m~ 18 m.

3. ¢) Liikeyht#lostd ©F = ma saadaan skalaariyhtdls F - F,,, =ma , kun liikkeen suunta

vast

e -F =
valitaan positiiviseksi. Kiihtyvyys on a = F P = SO0N23N ~ 5,0 m/s’.
m

12 kg

4. a) Olkoon # henkildiden lukumasra. Liikeyhtildstd F = ma saadaan skalaariyhtils
F —(G+n-mg)=(M + nm)a valitsemalla suunta ylospdin positiiviseksi. Ratkaistaan

skalaariyhtélostd henkiléiden lukuméira »:
F~G-n-mg=Ma+nma
_F-G-Ma F-Mg—-Ma
B mg +ma B m(g+a)
9,0 kN -510kg-9,81 m/s* =510 kg-2,0 m/s®
h 75 kg - (9,81 m/s® +2,0 m/s?)
~ 3,4 eli 3 henkilod.

n

F___ 290 42
mg 1,0kg-9,81m/s

5. ¢) Kitkakerroin on u= —]}% =
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6. c) Koska jé4lautta on tasapainossa, on voimassa yhtils XF =0 eli N+G,, =0.Kun
suunta yl8s valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtédls p Vg —mg+my,,g=0.Koska
tilavuus on V' = 4h ja massa m = p¥, saadaan yhtdlo p,4hg = mg + p;, Ahg . Ratkaistaan
yhtilostd jadlautan pinta-ala:
A(p,hg — pyshg) =mg
A= L = 5 70ke - ~4 m’.
ph—puh 1000 kg/m”-0,25 m—930 kg/m”-0,25 m

7. ¢) Rinteen suuntainen komponentti on F, = F cos14°=270N-cos14° = 260N.

. . I 1 .
8. b) Mekaanisen energian sdilymislain mukaan on Emvz =mgh , josta nousukorkeus on

41 E
R [—m/s}
oyt _\3,6 .

T2g 2.98lm/s

5

. I ) . ]
9. a) TyOperiaatteen mukaan on ) mv”® = umgs , josta kitkakerroin on

2 2
Voo (8,5 m/s) ~0,67.
2gs  2-9,81m/s-5,5m

U=

10. b) Impulssiperiaatte FAt = Ap saadaan muotoon FAf =mv —m¥,. Kun pallon
alkuperdinen liikesuunta valitaan negatiiviseksi, voiman suuruus on

_mv—mv, 0,15kg-32m/s—0,15kg-(-18m/s) ~380 N

F
At 0,020

11. a) Ryhmin ajoaika on 1,0 min + 5,0 min = 6,0 min. Pekan ajoaika on 5,0 min. Koska
5,0 km 6,0

kumpikin ajaa saman matkan (s = v¢), saadaan yhtald vpeg, o h=20 e 0 h, ,

josta Pekan nopeus on ypgq, =24 km/h.

b) Pyoriilijan polkiessa pySrén ja maan viélinen Kitka vie pyorédd ja pyoréilijdd eteenpéin
tietylld teholla. Vauhdin kasvaessa myds ilmanvastus kasvaa ja muuttaa kasvavalla
teholla mekaanista ty5td esimerkiksi lammoksi. Lopulta ilmanvastus ja muut
liikevastukset ovat yhtd suuria kuin liikettd ylldpitdva kitka. Pyorédilijan ponnistellessa
lik#htymiisillddn tehot ovat maksimissaan. Alaméessd myos painovoima tekee tydté ja
muuttaa potentiaalienergiaa liike-energiaksi, mutta lopulta loivassa alamaessékin
saavutetaan rajanopeus, jos miki on tarpeeksi pitkd.
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12. a) Marjatan nopeus Tuijaan ndhden on v = 3,0 m/s — 2,8 m/s = 0,20 m/s.
b) Tuijan koordinaatistossa Marjatan nopeus on 0,20 m/s ja Marjatan kulkema matka
50 m.

Niin ollen t=£=ﬂm—=2505.
v 0,20 m/s

¢) Marjatta juoksee (Maan koordinaatistossa) nopeudella 3,0 m/s 250 sekunnin ajan eli
matkan

s=vt=3,0m/s- 250 s=750 m.

13. a) Koneen alkunopeus on vo = 0 m/s ja loppunopeus v =220 km/h ~ 61,111 m/s.
Sijoittamalla aika ¢ = v/a matkan yhtdl66n s = %at2 koneen kulkema matka on
2 2 2
s = latz == la.}i_. == V_ = ——(61’1 1 lm/S)_ ~ 750 m.
2 2 & 2a 2-25m/s

b) Koneen kiihtyvyys my®&tituulessa on a; = 2,6 m/s*. Koneen nopeuden tulee olla ilman
suhteen v; = 61,111 m/s. Koska my®&tdtuuli on v = 11 m/s, nopeus maan suhteen on
vp=vi+v=61,111m/s+ 11 m/s=72,111 m/s.

2 2
Edellisen a-kohdan mukaan nousukiidon pituus on s=m = M_ ~ 1,0 km.
2a, 2.2,6m/s

14. a) Kuljettu matka saadaan fysikaalisena pinta-alana:

aikavili 0,0s..4,0s: s = %-2,0 m/s-4,0s=4,0m ja
aikavili 4,0 5..6,0 s s = % |-2,0m/s| - 2,0s=2,0m.

Kokonaismatkaons=s; + 5 =4,0m +2,0 m=6,0 m.

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

15. a) Raitiovaunu saavuttaa nopeuden 8,0 m/s 8,0 sekunnissa. Té4ss4 ajassa raitiovaunu
kulkee matkan

0,00480™ ,
S=vd= t= S St=—.80m/s-8,0s=32m.
2 2 2

Jarrutettaessa kuljetaan samoin 32 m. Huippunopeudella 8,0 m/s kuljetaan matka
200m— (32 m+32m)=136 m.
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Lyhin aika on siis tmin =8,0s + 175+ 8,05 =33 s.

M:l—%:lﬂlzlm/sz

ik _
b) Yksikkd on [a] o > _—

16. a) Auton loppunopeus 8,0 sekunnin kuluttua on v = at = 3,0 m/s®- 8,0 s =24 m/s.

Vo +V

b) Keskinopeus on vy = = % -(0 m/s + 24 m/s) = 12 m/s.

¢) Auton kahdeksassa sekunnissa kulkema matka on s = v- =12 m/s - 8,0 s= 96 m.

(Toinen tapa: s = —;-at2 = % -3,0 m/s* - (8,0 s)> =96 m.)

17. a) Junan suurin nopeus kuvatulla aikavélilld on luettavissa kuvaajan ylimmaistd
pisteestd. Suurin nopeus on likimain 20,5 m/s.

b) Hetkellinen kiihtyvyys saadaan kohtaan ¢ = 24 s piirretyn tangentin fysikaalisena
kulmakertoimena:

a(245) :_A_vz V=V _ 21m/s~10m/s ~ 0,52 m/s%.
At ot -1 285-7,0s
mis Ahjdbed . : H NN
1511 C A avH
10 -
¥ TH LiEs
5 GARRRERAC
/‘ : - IJ‘IF;

0 1
0 5 10 15 20 25 30 S

¢) Keskinopeuden laskemiseksi tarvitaan kuljettu matka, joka on (7, v)-koordinaatistossa
fysikaalinen pinta-ala. Kuvaajan ja r-akselin vélinen alue aikavililld 0,0 s ... 15,0 s on

kolmio. Matkan muutos on As = % = 75m. Junan keskinopeus aikavililld

0,0s...15,0 son
_éﬁ_ T5m

v, = 5,0m/s.
At 15s
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18. a) IImapallon massa koostuu pallon massasta ja sen sisilla
olevan ilman massasta.

IImapalloon kohdistuu paino G . Ilmasta palloon kohdistuu noste
N ylospiin. Noste on yhtd suuri kuin pallon syrjéyttimén ilman
paino. Kun pallo liikkuu yl5spéin, palloon vaikuttaa liikkeen F
suuntaan néhden vastakkaissuuntainen ilmanvastus F,.

Iimapallon liikeyhtls on ¥ F = ma. Palloon vaikuttaa kolme
voimaa, joten kokonaisvoimaon X F =G +N +F,.

G

b) Maa vetii puoleensa ilmapalloa voimalla G. Téam#n voiman vastavoima on voima,
jolla ilmapallo vetdd maata ylospdin. Noste N ajheutuu jlmasta ja kohdistuu ilmapalloon.
Nostevoiman vastavoima aiheutuu pallosta ja kohdistuu ilmaan. Ilmanvastus F, aiheutuu

ilmasta ja kohdistuu palloon. Ilmanvastusvoiman vastavoima aiheutuu pallosta ja
kohdistuu ilmaan.

19. Oletetaan ilmanvastus pieneksi kummassakin kohdassa.

a) Kuvassa on esitetty jyrkdssd méessd olevan kelkan nopeus- ja kiihtyvyysvektorit:

Kelkkaan vaikuttava kokonaisvoima on painon, rinteen tukivoiman ja kitkavoiman
summa eli
SF=G+N+F,.
Kun suunta rinteen suunnassa alas on positiivinen, saadaan skalaariyhtld
LF =mgsina—F,.
b) Pallon nopeus on kéyréin (paraabelin) tangentin suuntainen. Palloon kohdistuu paino,

joka aiheuttaa pallolle kiihtyvyyden. Kiihtyvyyden suunta on alaspéin. Kokonaisvoima on
SF=G.
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20. Voiman x-suuntainen komponentti on
F =12 N-c0s45°~15 N-c0s60°—9,0 N-c0s20°+6,0 N-c0s50° ~-3,6152 N.

Voiman y-suuntainen komponentti on
F, =12 N-sin45°+15 N-sin60°-9,0 N-sin20°-6,0 N-sin50°~13,8012 N.

y

15N
12N

90N 6,0N

Voimam resultantti on R = JF;Z +F! = \/(—3, 6152N)* +(13,8012N)* = 14N ja voiman
v 13,8012N

CorYa
F.| |-3,6152N

suunta: tan = , josta kulma B = 75°.

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

21. Vektorit 7,7, jaG toteuttavat ehdon TF =0.
Narujen jdnnitysvoimat saadaan yht#ldistd

sin55° =£,
G

josta jénnitysvoiman 7 suuruus on

T) = mgsin55° =7,3 kg - 9,81 m/s* - sin55° = 59N,

ja
sin35° :E-,
G

josta jannitysvoiman 73 suuruus on
T, = mgsin35° = 7,3 kg - 9,81 m/s* - sin35° ~ 41 N.

Jdnnitysvoimat ovat narujen suuntaiset.
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22. a)

-

vast

@
| <—> +

mnj

b) Raketin liikeyhtils on ©F = ma eli F +F, +G =ma . Kun raketin liikkeen suunta

vast

valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyht&lo F — Fyast — G = ma. Raketin kiihtyvyydeksi
saadaan

=i =Gl | 6450N -470N -450kg-9,81m/s*

" =3,4789m/s? ~3,5m/s>.

a=

- (3,4789 m/s%) - (3,0 s)* = 16 m.

¢) Raketin nousumatka on s = % af’ = %

23. Punnuksen liikeyhtils on £F = ma eli T +G = ma . Kun suunta yléspéin on
positiivinen, saadaan skalaariyhtdlé T'— mg = ma.

a) Koska punnus liikkuu vakionopeudella, kiihtyvyys on nolla. Yhtélostd 7'— mg = 0
jousivaa’an lukemaksi saadaan T =mg =1,6kg-9,81m/s* ~16N..

s

b) Kun hissi ldhtee alaspiin, skalaariyhtilé on 7— mg = —ma. Jousivaa’an lukema on

T=mg—-ma=m(g—a)=1,6kg-(9,81m/s>—1,7m/s’) ~13N.

7] -l

¢) Kun hissi lahtee ylospéin, skalaariyhtdlé on T — mg = ma ja lukema

T=mg+ma=m(g+a)=1,6kg-(9,81 m/s’ +1,7 m/s*) ~18 N
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24. Kiihtyvyys a =Av/At on vakio kaikilla alla olevilla aikavileilld. Hissin kiihtyvyydet
saadaan kuvaajasta fysikaalisena kulmakertoimena:

0,05..4,0s: a =5 _0 37552
4,0s
4,0s...10,0 s: a3 = 0 m/s* (liike on tasaista)
10,05...12,0s s @ =—225 _ 0 75m/s?.
2,0s

Hissin liikeyht&lo on >F =ma eli T +G = ma . Sovitaan suunta A
ylospdin positiiviseksi. Skalaariyhtdlostd T —mg = ma

~|

kannatinvaijeria jdnnittivd voima on 7 = ma+mg .
Kiihtyvyyksid vastaavat jannitysvoimat ovat

T = ma, + mg = 480kg (0,375 m/s* +9,81m/s?) = 4,9kN, I +

T, =mg=480kg ‘9,81 m/s’=~4,7kN ja

T3 =may + mg=m(az + g) V
=480 kg - (0,75 m/s> + 9,81 m/s?) = 4,3 kN.

@]

10 m

25. Veturin kiihtyvyyson a= %— ‘;’ 603 =0,23148 m/s* ~0,23 m/s’. Veturi vetii
S

vaunua voimalla

F =ma+0,0050 - G=ma+0,0050 - mg
= 7200 kg - 0,23148 m/s*> + 0,0050 - 7200 kg - 9,81 m/s* = 2,0 kN,

26. Aluksi liike on tasaisesti kiihtyv4s, kunnes vauhdin kasvaessa ilmanvastus pienentéd
kiihtyvyyden nollaan noin 13 sekunnissa. Tdmén jélkeen vauhti on vakio, kunnes noin 19
sekunnin kohdalla varjo alkaa avautua. Varjon avauduttua kokonaan vauhti pienenee
arvoon 4 m/s. 30 s:n jilkeen vauhti pysyy vakiona, kunnes hetkelld 210 s hyppééjé tulee
maahan.

Nopeuden ollessa vakio hyppasjan liikeyhtsls on F = 0 eli
F +G =0. Kun suunta yl8s on positiivinen, -G + F; = 0, joten
ilmanvastus F; on yhti suuri kuin hypp#ijétn kohdistuva paino G
(varusteineen). N4in ollen ilmanvastus on

Fi=G=mg=95kg 9,81 m/s*~ 930 N,

Kuvassa on laskuvarjohypp#éji ennen varjon avautumista ja hyppédjain kohdistuvat
voimat, kun nopeus on vakio.

Hypp4djin kiihtyvyys hetkelld 10 s saadaan piirtimélld kuvaajalle tangentti ja laskemalla
sen fysikaalinen kulmakerroin: kiihtyvyys on noin 1,4 m/s.

Hyppykorkeus saadaan fysikaalisen pinta-alan avulla. Yksi ruutu vastaa korkeutta
2,05 5,0 m/s = 10 m. Koska ruutuja on noin 180, korkeudeksi saadaan 1800 m.
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27. a) Laatikon liikeyhtils on TF =ma eli F, =ma.

Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan &
skalaariyhtéls F, = ma. Laatikon kiihtyvyys on :
L _pmE 0,399,810 2382500 3,80 -
m m s s s N lé
joka on samalla suurin kiihtyvyys, jolla auto voi lahted
liikkkeelle.

Vetokoukkuun vaikuttava voima on F = ma =235 kg - 3,8259 m/s* = 900 N.

b) Auton py&rien ja tienpinnan vélinen kitka antaa kiihtyvyyden koko systeemille.
Liikeyhtilosti > F = ma saadaan skalaariyhtild F, = um,g = myea. Kitkakerroin on

ma _ (1150kg+170kg+65kg)-3,8259 m/s’

- = 0,47.
m.g 1150kg-9,81m/s

ﬂ:

28. a) Liikettd ylldpitivd pienin voima on yhtd suuri kuin kitka eli
F=uN=umg=0,30-50kg-9,81 m/s°=14,714N~ 15 N.

Kappale liikkuu, jos siihen kohdistuva voima on vahintdén 15 N.

b) Kappaleen liikeyhtils on *F =ma eli F+F, =ma. oL

Valitaan suunta oikealle positiiviseksi.

Kappale on kiihtyvissi liikkeessd. Skalaariyhtédlstd
F — F, = ma kappaleen kiihtyvyys on

_F-F, 24N-14,715N

a ~1,9 m/s>.
m 5,0kg
29. a) Kappaleen liikeyhtilo on SF =ma eli F+F, =ma. 8
:
Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan F, | >
skalaariyhtdls F — F,=ma eli F— umg = ma. Kitkakerroin =
on N Il G -+
_F-ma_4,0N-1,0kg-2,0 m/s’

P =0,2039~0,20.

mg 1,0kg-9,81 m/s?

b) Kun liike on tasaista, vetdvin voiman F ja liikevastusten,
tissd tapauksessa kitkan F,,, summa on nolla eli ZF =0

-

Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan
F e F‘u = O.
Vetivd voima on
F=F,=umg=020391,0kg- 9,81 m/s’=2,0N.

Vetivi voima tekee tyStd samalla teholla kuin liikevastukset muuntavat mekaanista tyotd
muihin energiamuotoihin esimerkiksi ldmmoksi ja déneksi. My6s pintojen kuluminen
vaatii energiaa.
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30. Koska reki liikkuu vakionopeudella, on 2 F, =0 eli F,+F, =0.

Valitsemalla suunta oikealle positiiviseksi saadaan v E
F.—F, =0 eli Fcosa—uN =0. Kitkakertoimeksi saadaan _ 3 o«
,.L Tevdenne
_ Fcosa D 3 |
B N “ G =5

Kitkakertoimen laskemiseksi tarvitaan vield suureyhtéls tukivoimalle N. Pystysuorassa
suunnassa voimien summa on nollaeli G+ N + F, = 0. Kun suuntasopimus otetaan

huomioon, saadaan skalaariyhtéld —G + N + F, =0, josta tukivoimalle saadaan yht&l5
N=G-F,=mg-Fsinx.

Kun tukivoiman yhtélé N =mg — Fsina sijoitetaan kitkakertoimen yht#l6n
Feoso

, kitkakertoimeksi saadaan

_Fecosae  Fcosa 85 N-cos31°
N mg—Fsina 78kg-9,81 m/s*~85N-sin31°

~0,10.

31. Auton liikeyhtils on TF =ma el F; +F +T =ma. —a

? Fv1 s
Kun auton liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan ‘—I = ot i F,
skalaariyhtils F, — F, —T = ma, jossa m; on auton massa. ,t,I = T

G - +

Perdvaunun liikeyhtdls on =F =m,a eli T + F,, = m,a.
Valitaan suunta oikealle positiiviseksi. =
Skalaariyhtédlo on 7' - F,, =m,a . m, -

Lasketaan skalaariyhtdl6t puolittain yhteen.

{Fﬂ -F,-T=ma

2|
—_—

-

o]}

1

, ®

T-F,=ma
Yhtélostd F, —F, — F,, = ma+m,a asuntovaunuun kohdistuva litkevastusvoima F, on
F,=F —F,—(m+m)a
=3,8 kKN—-0,3 kKN~ (1120 kg +860 kg)-1,1 m/s* =1322N ~1,3 kN.
Auton vetokoukkuun kohdistuva voima on

T =mya+F, =860 kg-1,1 m/s* +1322N ~ 2,3 kN.
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32. a) Hiiht4jdn liikeyht4lo rinteen suunnassa on YF=maeli G,+F L =ma.

Valitaan suunta rinnettd alaspiin positiiviseksi. Saadaan skalaariyhtdls G, - F, =ma.
Ratkaistaan yhtl6std hiihtdjén kiihtyvyys:
_ G, —F, _ G,—uN . G, _/uG,v
m m m
_ mgsina—umgcosa _ m(gsina — ugcosca)

a

m m
=gsina—pugcosa

~9.81m/s’-sin25°—0,12-9,81m/s? - cos25° = 3,07898 = ~ 3,1 .
S S

b) Yhtélostd s = laz‘2 saadaan ajaksi ¢ = JE‘S = ﬂm_z ~ 4,0 s.
2 a 3,07898 m/s

¢) Massalla ei ole merkitystd titd mallia kdytettéessd, koska sen tunnus m supistuu
laskuista pois.

33. 2) Koska lumilautailija on paikallaan, tasapainoehto on £F =0 eli G, +F, =0.

Valitaan liikkeen suunta positiiviseksi, jolloin saadaan skalaariyhtils G, —F, =0eli

Gsina—u,N =0.

Gsina _Gsina Gsina

= =tana =tan7,0°=~0,12.
N Gy Gceosa

Lahtokitkakerroin on gz, =
b) Liukukitkakerroin on pienempi kuin lepokitkakerroin. Tést4 johtuen liukukitka

F iy o1t pienempi kuin lepokitka ja a-kohdassa laskettu painon pinnan suuntainen
komponentti G . Liikeyhtils saa muodon >F =G,-F vk = M@ , jossa kiihtyvyys a ei

ole kuitenkaan vakio, koska ilmanvastus kasvaa nopeuden kasvaessa. Lopulta voimien
summa on nolla. T&ll5in lautailijan nopeus on vakio, jos rinteen kaltevuus ei muutu tai jos
lautailija ei muuta ilmanvastusta esimerkiksi menemdlld kyykkyyn.
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34. a)Kitkaon F, = uN = pu(F, +G,) = u(Fsina + G cos )
=0,15-(45Nsin22°+4,5kg -9,81m/s* - c0s22°) = 8,6682 N ~ 8,7N.

b) Liikeyhtdld tason suunnassa on SF = ma eli FE+F - G, =ma.

Kun valitaan liikkeen suunta positiiviseksi, saadaan skalaariyht&ld
Fcosa — F, — Gsina = ma.

Kiihtyvyys on
Fcosa—F, —mgsina
a=
m
_ 45N-c0s22°~-8,6682 N—-4,5kg-9,81 m/s® -sin 22°

3,7 m/s’

4,5kg

35. Koska hiihtsj4 liukuu vakionopeudella, hineen vaikuttavien voimien summa on nolla:
IF=0eli F+F,+G, =0.

Fi—~,F

Valitaan liikkeen suunta positiiviseksi, jolloin ~F, - F, +G, =0 ja ilmanvastus on
F, =G,—F,=mgsina— uN.
Hiiht#jén liikeyhtdld y-suunnassa on ZF} =0eli N+ Gy =0 . Valitaan suunta ylospiin
positiiviseksi. T&llsin on N = G, = mg cos . Sijoitetaan tukivoima ilmanvastuksen
yht#l66n, jolloin saadaan
F =mgsina - uN = mgsina — umg cosa =mg(sina ~ pcosx)
=72kg-9,81m/s*-(sin8,0°-0,12-co0s8,0°) = 14,4 N.

Kuvaajasta saadaan tétd ilmanvastusta vastaava nopeus, joka on 14 m/s.
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36. Koska kéyden jinnitysvoima on kaikkialla sama, voidaan merkitd ‘7_’1 | = ’1_"2| =T.

Kappaleen m liikeyhtdls on L F =ma eli T,+G,, +F, =ma.

Kun valitaan suunta tason suuntaisesti yléviistoon positiiviseksi, saadaan skalaariyht#lo
T-G,—~F,=ma eli T —mgsin30" - uN, = ma ja edelleen
T —m,gsin30°— um,gcos30°=ma.

Kappaleen m, liikeyhtils on X F =m,aeli T, + F,, +G,, =m,a.

Kun valitaan suunta tason suuntaisesti yléviistoon positiiviseksi, saadaan skalaariyhtél
T+F,-G, =-ma eli T+ uN,—m,gsin60°=-m,a ja edelleen
T + pum,g cos 60° —m,g sin 60° = —m,a .
Kirjoitetaan yht#lst allekkain:
T —m,gsin30°— um g cos30°=ma
T + um, g cos 60°—m,g sin 60° = —-m,a.
Kun alempi yht#l6 kerrotaan luvulla —1 ja lasketaan yhtdl6t puolittain yhteen, saadaan
—m, g sin30° — um, g cos 30° — um,g cos 60° + m, g sin 60° = a(m, + m,).
Yhtil6std saadaan systeemin kiihtyvyydeksi

g8 sin 30° — um, g cos 30° — um, g cos 60° + m, g sin 60°
m, +m,

~2,7 m/s’.
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37. Vedessi alumiinipalaan kohdistuva noste on N = 1,02 N~ 0,63 N = 0,39 N.

0,39 N

O Q1 /2
Alumiinipalan tilavuus on V = Lt S NmISE_

=000 ke/m? ~3,9755-107° m®. Noste bensiinissi on
P g/m

0,27 N

2
102N - 0,75 N = 0,27 N. Bensiinin tiheys on p="2 =281 05
7 3.9755-10° m

~ 690 kg/m’.

38. Olkoon x purettavan lastin massa. Laivaan kohdistuvan nosteen on oltava sama
Suomenlahdella kuin Atlantilla. Saadaan yhtils p,V,g = piV,g . Koska tiheys on p = m/V,

tilavuudelle saadaan yhtilo V = m/p. Ratkaistaan yhtélostd p, i - Ds Ll purettavan
P p

lastin massa: p,m — p,x = pym . Massaksi saadaan

. m(p, —ps) 12 000-10° kg-(1026 kg/m’ ~1004 kg/m*)
o 1026 kg/m’
~ 260 000 kg .

39, Liikeyhtdls on ©F = ma eli G+ N = ma . Kun suunta alaspéin valitaan positiiviseksi,
saadaan skalaariyhtilé mg — N = ma. Koska massa on m = pV ja noste N = pVg, saadaan
yhtdls p, Vg —p, Vg = p,Va, josta kiihtyvyydeksi saadaan

. pVg—-p Ve  p.g—p.g (2,70 g/lem® -1,00 g/em’)-9,81 m/s’
R4 Pa 2,70 g/em’

~ 6,2 m/s’.

Veden virtausvastus kasvaa nopeuden kasvaessa, joten kiihtyvyys pienenee. Jos vesi on
tarpeeksi syvi, saavutetaan lopulta tilanne, jossa noste ja virtausvastus ovat yhdessd yhtd
suuria kuin kappaleen paino. T4ll6in kiihtyvyys on nolla ja kappaleen nopeus vakio.

40. a) Uponnut laiva syrjdyttdd vihemmaén vettd kuin kelluva laiva, joten veden pinta
laskee.

b) Syvemmalld vedessd hydrostaattinen paine on suurempi. Tésté syysté pallon tilavuus
pienenee. Syvélld noste on siis pienempi, koska se riippuu pallon tilavuudesta. Iimapallo
uppoaa, koska noste pienenee mutta ilmapalloon kohdistuva paino pysyy samana.
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41. Pallon liikeyhtdls SF = Maeli N +G = Ma , jossa M on
kokonaismassa ja N noste.

Kun suunta ylos valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtlo
N-G=Maeli N-Mg= Ma.

Kun pallo laskeutuu, on N = Mg—Ma

alas *

ylospdin, massaa on kevennettivd médrdlld m. Saadaan yhtdlo
(M-m)a,, =N-(M-m)g eli
Ma,, —ma, =M(g-a,,)—Mg+mg.

ylos ylos

Jotta pallo nousisi

ylos

Ma, +Ma,,, 1210 kg-(0,03 m/s* +0,2 m/s*)
9,81 m/s® +0,03 m/s?

~30 kg.

Massaksi m saadaan m =

g + aylds

42, Koska jokaisen esineeseen kohdistuva paino G = mg ilmassa tiedetdén, voidaan

N . G
laskea jokaisen esineen massa yhtélostd m =—.
g

esine | 1 2 3 4 5 6
mlg 12,2 (26,5 39,8 | 54,0 | 70,3 | 80,5

Koska esineet punnittiin sekd ilmassa ettd vedessé, saadaan noste erotuksesta

N =G, -G, Noste on yhtd suuri kuin kappaleen syrjdyttimén viliainemaérdn paino.
Syrjéytyneen veden paino on Gvesi =N= mvesig = pvesi Vvesig = pvesiVesineg'
Esineen tilavuuson V= L
pvesig

Lasketaan nosteen ja tilavuuden arvot ja kirjoitetaan ne taulukkoon.

esine i 2 3 4 5 6

noste (N) 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,07 [0,10 |0,10

titavaus (em®) | L0 [3,1 |51 |71 |10,2 | 10,2
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Piirretiifin taulukkotietojen perusteella kuvaaja (m, V)-koordinaatistoon.

ob——+ 1L 4

cm?3 A \V

11}

1+ /i ,
0 / || 1 : 1 1 I | ,I}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Kuvaajaksi saadun suoran fysikaalinen kulmakerroin on
_AV _V,=V, _89cm’—0cm
Am  m,—m, 70g-0g

k

3
~0,1271cm’/g.

Tiheyden yhtélostd p = % saadaan tilavuudelle yhtéls V = L L m

p P

Verrataan titd yht4lod origon kautta kulkevan suoran yht#léon, joka on muotoa y = kx.

Huomataan, ettd kulmakerroin on & = -1—
p

= L 7,9g/cm’.

1
Tiheydeksi saadaan silloin p =—
iheydeksi saadaan silloin p k  0,1271cm’/g
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43. Voiman tekemi tyd (s, F)-koordinaatistossa on sen alueen fysikaalinen pinta-ala, jota
rajoittavat kuvaaja F =21 N—(6,0N/m)-s, s-akseli sekd pystysuorat suorat kohdissa

s1=0,0mjas;=3,0m.

Voiman tekemi ty6 on W=%-18 N-3,0m+3,0 N-3,0 m=36J.

NAE ‘ ‘ | -
|

40

18N

1IN
AN RN AN
6o 1 2 3354 5

Jyo

44. a) Laukkuun kohdistuvat voimat ovat paino, maan Fh F
pinnan tukivoima, kdden vetdvé kosketusvoima ja kitka. A
IImanvastusta ei oteta tehtéivissd huomioon. 4 I*

b)Voiman liikkeen suuntainen komponentti on F,, joten
tyotd tekevdn voiman suuruus on
Fy=Fcos =26 N"-cos35°=21,30 N~ 21 N. =

¢) Voiman tekem tyd lasketaan voiman liikkeen v
suuntaisen komponentin Fy avulla, joten voiman tekeméd
tyd laukun siirtimiseksi on

W=Fs=21,30N"-650m~ 14 kJ.

d) Kitka on yht4 suuri kuin vetdvin voiman liikkeen suuntainen komponentti, mutta vas-
takkaissuuntainen, joten kitkan tekemd ty6 on W, =—F,s =-21,30 N - 650 m ~ —14 kJ.

e) Laukku liikkkuu tasaisella nopeudella, joten laukun liikeyhtdls on X F = F, + F, =0.
Sovitaan liikkeen suunta positiiviseksi, jolloin saadaan skalaariyhtdld Fx — F,, = 0, eli
)

Liikettd vastaan kohtisuorassa suunnassa laukun liikeyhtils on X F = Fy +N+G=0.
Valitaan suunta yl6spiin positiiviseksi. Skalaariyhtilgstd F;, +N — G = 0 pinnan tukivoima

on N =G —F, = mg — Fsin . Kitkan suuruus on F, = uN, toisaalta F, = Fx = Fcos ¢,
joten kitkakerroin on

F i o
#__,,_: Fcosae 26 N-cos35 ~0,13.

N mg-Fsina 18’0kg-9,81E2—26N'5in350
s
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45. Junan nopeus on v = R 2L 70km /h . Tehon yhtélostd P = Fv junan kulkua
vastustava keskimidrdinen voima on F = £ = L3N ~ 39 kN.
Y 70 E
3,6 s

, josta pudotuskorkeudeksi

E
46. Vesivoimalaitoksen teho on P = 12 = nmgh _np It/gh

t t
P 12-10°'W
npVg  0,80-1000kg/m’®-140m’-9,81m/s’
t 1,0s

~11m.

saadaan h =

47. Tuulivoimalaitoksen teho on P =7 5 prr’y’, josta tuulivoimalaitoksen siiven

P 86-1031|
pituudeksi saadaan r = |— = $ - ~22m.
o 0,31-1.1,295%-7:-(6,59)
2 m s

48. a) Nopeuden pystykomponentti on v, =3 m/s-sin5° ~ 0,3 m/s.

b) Jos kiipe&imisessd tehty tyd on mgh ja kitkatyd 1,5mgh, kokonaistyd on
mgh + 1,5mgh =2,5mgh.
2,5mgh _2,5-80kg-9,81m/s*-0,261m
1,0s

=500 W,

Juoksuteho on P =

P,
c) Koska hystysuhde on —2%% = 0,40, kokonaisteho on P, = -6(())% =1500W.

kok H

Hukkateho on 1500 W — 600W =900 W.

d) Hauhduttamiseen tarvitaan enrgiaa £ = Pt =900 W - 60 s = 54 kJ. Haihtuva hikimé&érd
saadaan veden ominaishdyrystymislimmon avulla. Hien massa on

LN S

r 2260kJ/kg
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49, Junaan kohdistuvan kokonaisvoiman tekemd tyd on tyOperiaatteen mukaan yhté suuri
kuin junan liike-energian muutos, eli

1 1
W =AE, :—2—mv22 —%mvf =5m(v22 -v)=

2 2
L 490000 kg [ 180 ) _(125m1 1 317 1My,
2 3.6 s 3,6 s

Keskimidrdisen kokonaisvoiman tekemé ty6 on W = Fis, joten junaan kohdistuva
liikkeen suuntainen kokonaisvoima on keskiméérin

W _317,1110°]

4 ~ 42 kKN,
s 7600m

Huomaa, ettd tydperiaatteen mukaan kokonaisvoiman tekemé ty® on yhté suuri kuin liike-
energian muutos, alaméien kaltevuudesta ei tarvita tietoa. Junaan kohdistuva
kokonaisvoima liikkeen suunnassa koostuu lepokitkasta, joka kohdistuu vetéviin py®oriin,
liikevastuksista ja painosta (painon radan suuntaisesta komponentista).

50. a) Kaikilla vaunuilla on yht4 suuri nopeus kohdassa A, koska jokaisen mekaaninen
energia séilyy.

b) Suurin kiihtyvyys on vaunulla 2. Tdm# johtuu siit4, ettd kohdassa A vaunun 2 painon
tason suuntainen komponentti on suurempi kuin muilla vaunuilla.

¢) Kun vaunut l4htevit liikkumaan alas, vaunun 3 kiihtyvyys on alussa suurin, joten
alussa vaunulla 3 on suurin nopeus. Koska kaikilla vaunuilla on lopussa yhté suuri
nopeus, vaunun 3 keskinopeus on suurin. Pisteen A ohittaa ensimmaiisené vaunu 3, silld
vaunun 3 keskinopeus on suurin.

51. Oletetaan ilmanvastus védhdiseksi, joten mekaaninen energia sdilyy. Mekaanisen
energian siilymislaki on E,, + Ex, = Ep) + Ex eli mgh, +%mv: =mgh, + %mvl2 . Valitaan
potentiaalienergian nollatasoksi ldhtotaso hiekkakuopassa. Saadaan yht#l16

1 1 . . .
0+—mv? =mgh, +Emvl2 , joten v} =v’ —2gh, . Pallon vauhti sen osuessa reikéén on

2
v = v -2gh, =\/(5,43) ~2.9,812.1,4m ~1,3m/s.
S S

Huomaa, ettéd pallon lentoradasta ei tarvita mitéén tietoja.
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52. Mekaaninen energia siilyy, jos vaunuun kohdistuva ilmanvastus on likimain nolla.
Mekaanisen energian sdilymislaki on E,, + Ey; = E, | + Ey eli

mgh, +%mv§ =mgh, +%mvlz.

Valitaan vaunun asema alemmassa eli jalkimm&isessd mittauspisteessé
potentiaalienergian nollatasoksi, joten £, = 0 J. Ensimmdiisen mittauspaikan asema
pystysuunnassa nollatason suhteen on /4, =/ - sine, kun o= 8,0° jal= 1,10 m.

. o mE . 1 1 .
Mekaanisen energia siilymislain mukaan on mgl -sina +—mv> =0+—mv’, joten
2" 2

v} =2gl-sina +v?} . Timd mukaan nopeuden pitiisi olla potentiaalienergian nollatasolla

v =+2gl-sina+v? =/2:9,81m/s-1,10 m-sin8,0° + (0,34 m/s)? ~1,8 m/s.

Huomaa, ettd vaunun massalla ei ole merkityst.

53. Mekaanisen energian sdilymislain mukaan on —;-kA = %mv2 +%kx2 .

Koska kappaleen liike-energia on puolet kappaleen potentiaalienergiasta, saadaan yhtélo

e o)
josta ratkaistaan poikkeama x:

24=x"+2x"

24=3x"

= E A.

3

kx2

Kappaleen poikkeamaksi saadaan x = ,f% .

Koska kappaleen liike-energia on puolet kappaleen potentiaalienergiasta, on myds
voimassa yhtald

lkA:lmv2+2-lmv2,
2 2

josta ratkaistaan kappaleen nopeus v:

kA =mv? + 2mv*

kA = 3mv?
v :ﬁ.
Im

Kappaleen nopeudeksi saadaan v =, /3&1 .
m
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54. a) Osa auton liike-energiasta muuntuu jousen energiaksi ja osa kitkaty6hon jousen
puristumismatkalla x. Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan eristdméttomassd

systeemissd on
lmv2 —lkxz -F,x=0.
2 2

Ratkaistaan toisen asteen yhtild

ko +2Fﬂx—mv2 =0

L2t J@F,)* —4k(-mv*)
2k
~2.250 Ni\[(z-zso N)*-4-15 000 N/m-(~80kg-(1,0 m/s)*)
2-15 000 N/m
x=0,05824 m~0,058 m tai x=-0,09157 m ~—0,092 m.

Negatiivinen arvo ei kelpaa, silld se tarkoittaisi, etté kitka liséisi systeemin mekaanista
energiaa tormiyksen aikana. Jousen kokoonpuristuma on 5,8 cm.

b) Hidastuvuus on suurin, kun jousi on térméyksessé puristunut dériasentoonsa. Téllsin
suurin jousen voima on Fax = —kx =—15 000 N/m - 0,05824 m = —873,6 N.

Newtonin II lain mukaan on Fyox = Mamax-

_E, —873,6 N-250N

e ~-14m/s.
m 80 kg

Suurimmaksi kiihtyvyydeksi saadaan a_,,

Suurin hidastuvuus on 14 m/s2.

¢) Kitkan tekem ty muuntaa harmoniseen jouseen varastoituneen energian muihin

energiamuotoihin: yhtédldsta Gl ki =F, s auton liikkuma matka térméyksen jélkeen on

1 L 15 000X (0,05824 m)?
I al m ~0,10176 m.
F 250N

y

Vihennetisn auton liikkumasta matkasta jousen puristuma: 10,176 cm — 5,824 cm =
4,4 cm. Auton puskuri j4 4,4 cm etdisyydelle seinésta.

55. a) Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan Ey, + Ey, + W= Ey) + Ex), jossa W= Fs on
liikevastusten tekemad ty®. Valitaan auton painopisteen asema pystysuunnassa
potentiaalienergian nollatasoksi. Auto pysahtyy lopuksi, joten mekaniikan energiaperiaate
on 0 + Ex, + Fs =0 + 0, kun s jarrutusmatka. Liikevastukset ovat

1, %-1200 kg-(379 m

)2
po Ba_ 2 36 5 ) __3010kN~-3,0kN,
s K} 96 m

Voiman suunta on liikesuuntaa vastaan.
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b) Mekaniikan energiaperiaate E,, + Ex + W= E, | + Ey Kirjoitetaan a-kohdan

perusteella nopeammalle autolle: 0 + Ey, — Fs = Ey; eli %mv: —Fs = %mvl2 . Yhtélo

sievenee muotoon mv; =mv? —2Fs . Auton nopeus torméyshetkelld on

104 m

2
- 1200kg-(36—] ~2.3010N-96 m )
= mv; ~2Fs _ 0 8 ~18,79 2 ~ 68 2,
m 1200 kg s h

56. Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan on %mv2 +W =mgheli %mv2 + Fs =mgh.

Keskimairiinen litkevastusvoima on

1 m 1 75 m
mgh=— my’ 1250 kg-9,81=-12m - ~-1250 kg-(3———-)2

F= = S DS~ _780N.
Ky 160 m

Liikevastusvoima on noin 780 N.

57. Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan eristdmattomassi systeemissé on
E}+W = E:, . Kun koira vetii kelkkaa ja lasta, kelkkaan kohdistuva voima tekee tyotd,

joka on yhtd suuri kuin kelkan ja lapsen potentiaaienergian muutos ja kitkan kelkkaan
tekemad ty. T4té tytd sanotaan koiran tekemékis tyoksi. Tyo on

Wiein = AE, + W, =mgh+F,s =mgh+ yNs
=mgh+,umgcoscx-—_h—=mgh(1+,ucosa- _1 )
sina sina
~18kg-9,81m/s? -8,0m - (1+0,20- 8% £ 2 21,
sin19°
h

b) Reitisti riippumatta potentiaalienergian muutos on sama. Kitkan voittamiseksi tehty
ty6 kasvaa loivempia reittejd valittaessa, koska matka kasvaa.
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58. Impulssiperiaatteesta FAf=mAvV saadaan nopeuden muutokseksi
_FAt _20N-0,50s

Bt

Av =2,0m/s. Nopeus on
m 5,0kg
v= v§+(Av)2=\/(3,0m/s)2+(2,0m/s)2z3,6m/s. a
Nopeuden suunta saadaan yhtélostd tan o = (1] = Lm/s’ josta o =34°, Vo
ve 3,0m/s ~
AV
Nopeus on 3,6 m/s ja nopeuden suunta poikkeaa 34° alkuperdisesté v
liikesuunnasta.

59. Liikemairs sdilyy tormayksessi. Liikem&drin sdilymislaki kimmottomassa
tormédyksessd on m,v, + m,v, = (m, +m,)u . Kun hitaamman auton suunta valitaan

positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdld m,v, +m, (-v, )= (m, +m,)u . Autojen nopeudeksi

térméyksen jilkeen saadaan

18 000 kg ~2-10 4 12 500 kg [ -L08 10
= m1v1+m3(—vg) _ 3,6 s 3,6 s
i s 18 000 kg + 12 500 kg

=-3,42~_12 km/h.
s
Nopeus on noin 12 km/h nopeamman auton liikkeen suuntaan.
60. a) Matkustajan liikem#srén muutos on Ap = mAvV . Voiman F impulssi matkustajaan

- . i — . = mAV
on yhtd suuri kuin matkustajan lilkkemé#rén muutos eli FAf =mAv, joten F = mA i ,
t

voima on suoraan verrannollinen nopeuden muutokseen ja kééntden verrannollinen
voiman vaikutusaikaan. Voiman F vaikutusaika A¢ matkustajaan on likimain yht4 suuri
molemmissa autoissa. Matkustajan nopeuden muutos AV kevyessi autossa on suurempi
kuin raskaassa autossa, joten kevyemmaissi autossa matkustajaan kohdistuu suurempi
voima (esim. turvavydn voima), joka aiheuttaa pahempia ruhjeita. Lisdksi raskaat autot
ovat rakenteeltaan vahvempia kuin kevyet autot, ja siksi matkustajat ovat paremmin
suojattuja.

b) Jos turvavydti ei ole, matkustaja jatkavuuden lain mukaan jatkaa liikettdén ja tormad
edesséin oleviin esteisiin. T#llaisessa torméyksessé pysédyttidvéd voima kohdistuu usein
pienelle alueelle, jolloin syntyy vammoja. Lisdksi tormayksen vaikutusaika on pieni, joten
pyséyttdvd voima on suuri. Turvavyotd kiytettidessd vyo jakaa voiman F vaikutuksen

laajemmalle alueelle 4, jolloin kehoon voiman vaikutuskohdassa kohdistuva paine p :g

pienenee. Lisdksi turvavyét joustavat, miké pidentdd voiman vaikutusaikaa ja siten voima
pienenee. Ndma molemmat tekijit vihentévit vammoja. Matkustajan tormétessé
turvatyynyyn voima jakautuu laajalle alueelle, jolloin kehoon kohdistuva paine tyynyn
kohdalla ja4 pieneksi. Myds turvatyynyt joustavat. Molemmat seikat véhentédvit
vammautumisriskid.
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61.

Y x

Oletetaan, ettd auto 1 liikkuu pitkin x-akselia ja auto 2 pitkin y-akselia, kumpikin
positiiviseen suuntaan, ja ettd autot tormé4vét origossa. Autot tarttuvat tormiyksessd
yhteen, joten térmidys on kimmoton. Kokonaisliikeméré sdilyy eli

my, + m,v, = (m, +m,)u . Lilkemédr4 sdilyy myos x- ja y-suunnissa komponenteittain:

my, = (m+my)u, ja my,=(m+mu,.

Ratkaistaan nopeuden » komponentit:
my, _ 1700kg-33 km/h
m +m, 1700kg+2500kg
g o=V _ 2500kg-54km/h
Y m+m, 1700kg+2500kg

~13,36km/h  ja

Uu. =

~32,14m/s.

Autojen yhteinen nopeus térméyksen jélkeen on

w=Ju? +u? =[(13,36 km/h)’ + (32,14 km/h)’ = 35 km/h.

Suuntakulma o positiivisen x-akselin suhteen saadaan trigonometrian avulla:

u, 32,14km/h .
tanoy =—=—"—"—""-

= , josta o = 67°.
u, 13,36km/h
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