LUKION FYSIKKA

FYSIIKKA

10 Voimien yhteisvaikutus ja komponentit BURR voms 1 Lie

Tehtivien ratkaisut

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

10-1.

10-2.

10-3.

Taydenna.

Jos yhdistettdvit voimat ovat *kohtisuorassa* toisiaan vastaan, voimien *yhteisvaikutuksen*
suuruus lasketaan Pythagoraan lauseen avulla. Jos kappaleeseen kohdistuvat voimat ovat F;, F, ja

F, ja voimien vektorisumma on nollavektori eli £F =0, kappale on tasapainossa *etenemisen*
suhteen.

Kun tarkastellaan *vinon* voiman vaikutusta kappaleeseen, voima jaetaan usein
koordinaattiakselien suuntaisiin *komponentteihin*. Yleensé x-akseli valitaan *vaakatason* tai
kaltevan tason suuntaiseksi.
Oikein/véérin vaittamat
Voimien yhteisvaikutus saadaan voimavektoreiden summana. *Kylld//Ei*
Kulman viereisen kateetin pituuden suhdetta hypotenuusan pituuteen kutsutaan kulman siniksi.
*Kylla/Ei*

Kommentti: Kulman viereisen kateetin pituuden suhdetta hypotenuusan pituuteen kutsutaan

kulman kosiniksi.

Kulman vastaisen kateetin pituuden suhdetta viereisen kateetin pituuteen kutsutaan kulman
tangentiksi. *Kylla//Ei*

Kun kappaleeseen vaikuttavat kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa voimaa, joiden suuruudet ovat 3 N
ja4 N, voimien yhteisvaikutuksen suuruus on 5 N. *Kyllid//Ei*

Kun kappale on tasapainossa, sithen kohdistuva kokonaisvoima on nollavektori. *Kylla//Ei*

Monivalintatehtiava

I_?j

F
Y114 olevassa kuvassa on kappaleeseen vaikuttavat voimat. Miké viitteisti pitdvit paikkansa?
e Kokonaisvoiman suuruus lasketaan Pythagoraan lauseen avulla.
e Kokonaisvoiman suunta on vinosti ylos ja oikealle.
e Voimien vaikutuksesta kappale joutuu kiihtyvién liikkeeseen.
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b)

ol 2
-
o

Y114 olevassa kuvassa on kappaleeseen vaikuttavien kolmen voiman vektorisumma. Kuvan
tilanteessa

e Kkappale on paikallaan tai tasaisessa liikkeess

e kappale on kiihtyvissa liikkeessd

e voimien suuruuksien laskemisessa voi kiyttia Pythagoraan lausetta

e voimien suuruuksien laskemisessa voi kiyttia sini-, kosini- tai tangenttifunktiota.

¢)
r
Y114 olevaan kuvaan on merkitty kappaleeseen vaikuttava voima. Mitka véitteistad pitdvét paikkansa?
o Kuvan kappale voi olla kiihtyvissa liikkeessa.
e Jos voiman ja vaakasuunnan vilisti kulmaa merkitiin a:lla, on F = Fcosa.
e Jos voiman ja vaakasuunnan vilistd kulmaa merkitéin a:lla, on F, = Fsina .
e Jos voiman ja vaakasuunnan vélistd kulmaa merkitéén a:lla, on F, = F'cosa .
d)

1. T

A
X R W =

Y114 olevan kuvan kappale liikkuu vakionopeudella vaakasuoralla alustalla. Mitka viitteisté pitévét

paikkansa?

e Tukivoima N on piirretty liian lyhyeksi, koska sen pitdisi olla yhti pitkd kuin voima G .

e Vektori 7. on piirretty yhti pitkiiksi kuin vektori F,_ , koska kappale liikkuu
vakionopeudella.

e Voimavektori G seki voimavektoreiden N ja T’y summa ovat yhti pitkiit.

e Vetivin voiman pystysuora komponentti pienentii tarvittavan tukivoiman suuruutta.
Siksi tukivoima ei ole yhté suuri kuin kappaleeseen kohdistuva paino.
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e)
7
J'_ .
15° T

Mitké ylla olevaan kuvaan liittyvisté véitteista pitdvét paikkansa?
e Mitd jyrkempi taso on, sitd lyhyempi on vektori G, .

e Miti jyrkempi taso on, sitii pidempi on vektori G,.

e Miti jyrkempi taso on, siti lyhyempi on vektori Gy .

e Mitd jyrkempi taso on, sitd pidempi on vektori Gy.

e Tason jyrkkyys ei vaikuta vektorin G komponenttien suuruuteen.

10-4.

voimien yhteisvaikutus vektorisumma

tukivoima aina kohtisuorassa tukipintaa vastaan

tasapainoehto TF=0

Pythagoraan lause suorakulmainen kolmio

sinilause vinokulmainen kolmio

paino kohtisuorassa vaakatasoa vastaan
10-5.

m =98 kg

a) Piirretddn kokonaisvoima F ja valitaan kulma a.

180N i

240N

Kokonaisvoiman F suuruus on F = \/Flz +F} = \/(180 N)* +(240 N)*> =300 N.

Kulman a tangentti on tana = £ _(180N
s - (240N

F,
Kokonaisvoima osoittaa vaakasuunnasta vinosti oikealle ylos 37°:n kulmassa.

) eli kulma a = 37°.

2
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Newtonin II lain mukaan kiihtyvyyden suuruus on
_F 300N _ )
= 98 kg ~3,1 m/s”.
Kiihtyvyyden suunta on sama kuin kokonaisvoiman suunta eli vaakasuunnasta vinosti oikealle ylos
37°:n kulmassa.

Piirretdéin kokonaisvoima F ja valitaan kulma o.

220N

85N

Kokonaisvoiman F suuruus on F =/F2 +F2 = /(220 N)* +(85 N)? = 235,850 N~ 240 N.

&N
220 N

Kokonaisvoimavektori osoittaa vaakasuunnasta vinosti oikealle alas 21°:n kulmassa.

K

. F
Kulman « tangentti on tana = (zj = [
1

J elia=21°.

Newtonin II lain mukaan kiihtyvyyden suuruus on
_F 235850N )
=T 98ke ~2,4m/s".
Kiihtyvyyden suunta on sama kuin kokonaisvoiman suunta eli vaakasuunnasta vinosti oikealle alas
21°:n kulmassa.

Kun kappale on tasapainossa, voimat summautuvat nollaksi eli voimavektoreista muodostuu suljettu
kuvio. Viidennen voiman on oltava 35 N vasemmalle.

35N

55N

80N

25N

35N
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10-7.
m=16,5g

a) Muodostetaan vektorisumma piirtdmélla voimavektorit perdkkiin ja yhdistdmailla alkupiste
viimeisen vektorin karkeen.

1N

F3
’E;

Koska yksi ruutu vastaa yhden newtonin suuruista voimaa, kokonaisvoiman F suuruus on 1 N.
Kokonaisvoiman suunta on vasemmalle.

b) Newtonin II lain mukaan kiihtyvyyden suuruus on

F_IN ,
4= T 0.0167kg =00/

Kiihtyvyyden suunta on sama kuin kokonaisvoiman suunta eli vasemmalle.

10-8.
a)
y
240 mN
,
65° |
F, X

Kulmalle 65° pitee

F . . . .
c0s65° = W , josta saadaan voiman vaakasuuntaisen komponentin suuruus

F_=c0s65°-240 mN =100 mN ja

sin 65° = , josta saadaan voiman pystysuuntaisen komponentin suuruus

i
240 mN
F, =sin65°-240 mN ~ 220 mN .
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10-9.

b)

c)
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Kulmalle 72° pitee

cmne F, . . . .
sin72° = 190 mN ° josta saadaan voiman vaakasuuntaisen komponentin suuruus
m

F._=sin72°-190 mN ~ 180 mN ja

cos72° = , josta saadaan voiman pystysuuntaisen komponentin suuruus

190 mN
F,=c0s72°-190 mN ~ 59 mN .

F=265N, a=232°

Laatikkoon kohdistuvat voimat ovat tyontiva voima F , liukukitka F# ,paino G ja alustan

tukivoima N . Piirretiéin voimakuvio. Merkitiéin kuvaan x,y-koordinaatisto ja jaetaan tyontivi
voima F koordinaattiakselien suuntaisiin komponentteihin.

_ y
e
o X

-

)
-
2|

Voiman F komponenttien suuruudet ovat
F_=Fcosa=265N-cos 32°~220 N ja
F,=Fsina =265 N-sin 32°~140 N.

Koska laatikko liikkuu vakionopeudella, Newtonin II lain mukaan liukukitka on yhté suuri kuin
tyontdvén voiman vaakasuora komponentti, mutta vastakkaissuuntainen. Liukukitkan suuruus on £,
=220 N ja suunta kuvassa vasemmalle.
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10-10.

b)

a=18° m=0,325 kg, g = 9,81 m/s?

Levyyn kohdistuvat voimat ovat liukukitka F# ,paino G ja alustan tukivoima N . Piirretddn

voimakuvio. Merkitdidn kuvaan x,y-koordinaatisto ja jaetaan paino G koordinaattiakselien
suuntaisiin komponentteihin.

Koska levy liukuu vakionopeudella, Newtonin II lain mukaan on 2F =0 eli G+ N +F, =0. Kun

tason suunta alas on positiivinen, saadaan skalaariyhtdlo
G, —F,=0¢li Gsina-F,=0.

Liukukitkan suuruus on
F,=Gsina=mgsina

=0,325 kg-9,81 m/s” -sin 18°=0,985223 N ~ 0,99 N.

Koska kitkakerroin saadaan yhtélosti F, = uN, ennen kitkakertoimen laskemista on selvitettava
tukivoiman N suuruus.

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

N
Kun suunta tasosta kohtisuorasti ylos valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtiléo N — G, =
Tukivoiman suuruus on
N=G, =Gcosa=mgcosa

=0,325 kg-9,81 m/s” - cos 18°~3,03221 N.

F
Kitkakertoimeksi saadaan = # = % ~0,32.
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10-11.
Kun kirja on paikallaan, sithen kohdistuvat voimat ovat paino G , pinnan tukivoima N ja
lepokitka F’ w0 - Plirretddn voimakuvio. Valitaan positiivisiksi suunniksi tason suunta alas ja tasoa

vastaan kohtisuora suunta ylos. Jactaan paino komponentteihin G, ja Gy .

Tutkimuksen mukaan kirja ldhtee liikkeelle, kun kaltevuuskulma on o = 16°.

Tarkastellaan tilannetta ensin tason suunnassa. Juuri ennen liikkeelleldht64 lepokitka on
suurimmillaan eli F w0 = F . Koska kirja on vielé paikallaan, Newtonin II lain mukaan on

£0,max
SF=0,eli G, +F

40, max = O .

Kun tason suunta alas on positiivinen, saadaan skalaariyht&lo

Gx— Fumx=0e¢li Gsina-F,, . =0.
Suurimman lepokitkan suuruus on F,, =Gsina =mgsina .

Koska lepokitkakerroin uo saadaan yhtalosta F.omax = poN, ennen kitkakertoimen laskemista on
selvitettdva tukivoiman suuruus N.

Tarkastellaan tilannetta tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa.
Kirja ei liiku, joten Newtonin lain mukaan on F =0 eli N + G, =0 . Kun suunta tasosta

kohtisuorasti ylos valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtiléo N — G, = 0.
Tukivoiman suuruus on
N = Gy =Gcosa =mgcosa .

Foms _mgsina _ sinl6°
N  mgcosa cosl6®

Lepokitkakerroin on g, = =tanl16°~0,29.
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10-12.
Tauluihin kohdistuvat voimat ovat paino G ja lankojen jédnnitysvoimat 7 .

Vasemmanpuoleinen taulu:

=~
~|

Koska taulu pysyy seindlld, Newtonin II lain mukaan on voimassa ehto SF =0 eli T+7 +G=0.
Sovitaan suunta ylos positiiviseksi. Skalaariyhtdlostd 27— G = 0 saadaan langan jannitysvoiman

suuruudeksi
_G_m(gf_6,3»kg~9,81m/s2 ~
T= =T = 5 ~31N.

Oikeanpuoleinen taulu:

Koska taulu pysyy seinélld, Newtonin II lain mukaan on voimassa ehto ZF =0 eli T ,t T, ,t G=0
ja symmetriasta johtuen ‘le ‘ + ‘T;y‘ =T, . Sovitaan suunta yl9s positiiviseksi.

Skalaariyhtdlo on 27, — G=0eli 2-Tcosa —mg =0, josta langan jannitysvoiman suuruudeksi

saadaan
_ mg _ 6,3kg-9,81 m/s’ N
" 2cosa 2-cos45° ~44N.

Jannitysvoimat ovat suuremmat oikeanpuoleisessa taulussa.
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a=55,m=17,5kg

Nailonsiiman ja lampun johdon liitoskohtaan A vaikuttaa kolme voimaa: lamppuun kohdistuva paino
G , sihkojohdon jannitysvoima 7, seké nailonsiiman jénnitysvoima 7.

Liitoskohtaan vaikuttava kokonaisvoima on Newtonin II lain mukaan nolla, koska voimien
vektorisummana muodostuu nollavektori eli
SF=T+T,+G=0.

Suorakulmaisesta kolmiosta saadaan yhtilo tan 55° = T g , josta saadaan nailonsiiman
2 2

jannitysvoiman suuruudeksi

r__mg _ 7,5kg-9,81 m/s’
* tan 55° tan 55°

Se on suurempi kuin nailonsiiman suurin vetolujuus 40 N. Siima ei siis kesté.

~52 N.

Piirretddn kuva tilanteesta:

Graafinen ratkaisu:

Péata mittakaava, esimerkiksi 1 cm vastaa 50 newtonia: télldin 350 N:n voimavektorin pituus on 7,0
cm ja 250 N:n voimavektorin pituus 5,0 cm.

Piirrd voimavektorit oikeisiin pituuksiinsa ja niiden véliseksi kulmaksi 15 astetta.

Téydenni kuvio suunnikkaaksi. Kokonaisvoima on suunnikkaan lavistéjé.

Mittaa lavistdjén pituus ja muuta se vastaamaan newtoneja.

Kokonaisvoiman suuruus on 600 N.

Ratkaisu laskemalla:
F1=350NjaF,=250N.
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Sovelletaan kosinilausetta kolmioon, jonka sivujen pituudet ovat voimien suuruudet F, F> ja
kokonaisvoiman suuruus F.

Suunnikkaan kulmien summa on 360°. Suunnikkaan terdvé kulma on 15°. Tylppé kulma on tilldin
_360°-2-15°
B 2

F?>=F’+F}-2FF,cosa, josta kokonaisvoiman suuruus on

a =165°. Kosinilauseen mukaan

F=\F+F?-2FFcosa
=\/(350 N)* +(250 N)* =2-350 N-250 N-cos165° ~ 600 N.

10-15.
h=17m,s=39m,m=42kg

Kelkkaan kohdistuvat voimat ovat paino G ja alustan tukivoima N . Piirretdin voimakuvio.
Merkitéin kuvaan xy-koordinaatisto ja jaetaan paino G koordinaattiakselien suuntaisiin
komponentteihin.

1 G
. . N . h _17m 17
a) Rinteen kaltevuuskulman sinille patee sina = $739m 39
Painon rinteen suuntaisen komponentin suuruus on
. . 1
G, =Gsina =mgsina =42 kg-9,81 m/s’ % ~180 N.
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b) Koska kitka on hyvin pieni, sitd ei oteta huomioon. Newtonin II lain mukaan tason suunnassa on
YF =ma eli G, =ma,jossa a on kelkan tason suuntainen kiihtyvyys. Liikkeen suunta tasoa pitkin
alas on positiivinen, joten saadaan skalaariyhtilé G, = ma. Kelkan kiihtyvyyden suuruus on
G, Gsina mgsina

a=—= =gsina =9,81 m/s” -sin 25,8424° ~ 4,27615 m/s”.
m m m

o . 1 .
Yhtéloistd v=atja s = 5611‘2 kelkan nopeudeksi rinteen alaosassa saadaan

v=2as =/2-4,27615 m/s> -39 m ~18 m/s.

10-16.

Avainnippuun kohdistuvat voimat ovat langan jannitysvoima 7 ja avainnippuun kohdistuva paino

G . Piirretddn voimakuvio.

Koska avainnippu on likimain levossa junan suhteen, sen ja junan kiihtyvyydet ovat likimain samoja.
Newtonin II lain mukaan on XF =ma ja liikkeen suunnassa on 7, = ma . Sovitaan liikkeen suunta

e o o o . Tsina
positiiviseksi, jolloin saadaan 7, = ma eli T 'sina = ma . Avainnipun kiithtyvyys on a = .

Kiihtyvyyden laskemiseksi on vield selvitettivi langan jannitysvoima 7 .
Liikettd vastaan kohtisuorassa suunnassa avainnipun liikeyhtdloé on
TY + G =0. Valitaan suunta ylos positiiviseksi, jolloin saadaan skalaariyhtild

I,-G=0e¢li Tcosa—G=0.

G___mg . Sijoitetaan tdmé avainnipun kiihtyvyyden yht&l66n,

Langan jénnitysvoimaon 7 =——=
cosa  cosa

jolloin kiihtyvyys on
m, )
. g_. sin o .
Tsina cosa sina
m m cosa

=9,81 m/s” - tan15° = 2,6 m/s’.
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Tapa 2.

Kirjoitetaan x- ja y-suuntaiset skalaariyhtélét muotoon
T'sina =ma ja Tcosa =mg jajaetaan yhtdlot puolittain:
Tsina ma

=79 eli taner =2 .
Tcosa mg

Avainnipun kiihtyvyys on a =g -tana =9,81 m/s* -tan15°~ 2,6 m/s*.

o= 10,10, 7 =200 m

Tarkastellaan tilannetta, jossa junan pyorét ovat l1dhtemaiisillian liukumaan kiskoilla, mutta ovat
kuitenkin vield paikallaan. Junaan vaikuttavat voimat ovat paino G , kiskojen tukivoima N ja
(suurin) lepokitka F,

10,max *

PEIuO, max
N\al®
Juna on paikallaan, joten F =0 ja voimien G, N ja F 0.max VEKtorisummasta muodostuu kolmio.

Koska tukivoima ja lepokitka ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan, kolmio on suorakulmainen.

Kaéytetdéin suorakulmaisen kolmion trigonometriaa, jolloin saadaan
F:uO,max — ,u()N _

tana = N N = .

Sijoitetaan lepokitkakerroin yhtdloon tan o = g, . Tilloin saadaan

tana =0,10, josta kaltevuuskulma on a =5,71059° ~5,7° . Paikallaan oleva juna léhtisi siis
liukumaan alamékeen tétd suuremmalla kaltevuuskulman arvolla.
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Merkitéén reitin pituutta x. Oletetaan, ettd kaltevuuskulma on koko nousun ajan suurin mahdollinen
siten, ettd juna ei ldhde liukumaan raiteilla.

Yhtilostd sina = o~ saadaan reitin pituudeksi

h 200 m

= Ging ~ sins,71059° ~ 2000 m =2 km.

Reitin tulee olla pituudeltaan vdhintién kaksi kilometri.

m=425kg, a=35° up=0,52

Laatikkoon kohdistetaan lastaussillan suuntainen voima F . Vastakkaiseen suuntaan vaikuttaa
painovoiman lastaussillan suuntainen komponentti G, . Tehtdvéné on laskea, kuinka suuri voima F

voi suurimmillaan ja pienimmilldan olla, jotta laatikko ei lihde liikkeelle. Jos voiman F minimiarvo
alittuu, laatikko alkaa liikkua alamékeen. Jos voiman F maksimiarvo ylitetdin, laatikko alkaa
liukua ylamékeen.

Lepokitka vastustaa laatikon liukumaan 18ht6d. Kun F' < G,, lepokitka vaikuttaa samaan suuntaan
kuin F . Kun G, <F, lepokitka vaikuttaa samaan suuntaan kuin G..
Niitd kahta tilannetta tarkastelemalla saadaan voimalle F suurin ja pienin arvo.

F<Gy:

Piirretién laatikon voimakuvio, kun laatikko on juuri lahtemadisilldin liikkeelle, mutta on kuitenkin
vield paikallaan. Vetdvin voiman F suuruus on tilldin pienin mahdollinen. Muut laatikkoon
vaikuttavat voimat ovat paino G, pinnan tukivoima N ja (suurin) lepokitka F, B . Voimien

0, max

suunnat ovat kuvan mukaisesti. Tukivoiman ja painon vélinen kulma a on yhti suuri kuin pdydéan
kaltevuuskulma.

Madritetddn suurimman lepokitkan E suuruus tarkastelemalla tilannetta tasoa vastaan

10, max
kohtisuorassa suunnassa. Koska laatikko on paikallaan, Newtonin II lain mukaan on £F =0 eli
Gy + N =0 . Kun tasoa vastaan kohtisuora suunta ylds on positiivinen, saadaan skalaariyhtlo

-G,+N=0c¢li -mgcosa+N=0,josta N=mgcosc .

Suurimman lepokitkan suuruus on F

40, max

= u,N = y,mgcosc .
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Miéritetddn pienimmén vetivén voiman F suuruus tarkastelemalla tilannetta lastaussillan
suuntaisesti. Laatikko on kyseisessd suunnassa paikallaan, joten Newtonin II lain mukaan on TF =0
eli

F+F, .. +G, =0.Kun vetivin voiman F suunta on positiivinen, saadaan skalaariyhtlo
F+ F:uO,max - Gx = 0, josta
F = Gx - F,uO,max

=mgsina — y,mgcosa
=mg(sina — 4, cosa)
=425kg-9,81 m/s” - (sin35°—0,52-c0s35°) = 615,454 N ~ 620 N.

F> Gy

Piirretdén laatikon voimakuvio, kun laatikko on juuri lahtemaisillddn liikkeelle, mutta on kuitenkin
vield paikallaan. Ero aiempaan tilanteeseen on, ettd vetivin voiman F suuruus on nyt suurin
mahdollinen ja lepokitkan F’ B suunta on vaihtunut vastakkaiseksi.

0, max

Tarkastellaan tilannetta lastaussillan suunnassa. Laatikko on paikallaan, joten Newtonin II lain
mukaan on
IF=0c¢li F+F,,,+G6,=0.

Kun vetivin voiman F suunta on positiivinen, saadaan skalaariyhtlo
F — Fomax — G = 0, josta suurimmaksi vetévéksi voimaksi saadaan
F=G +F,

40, max

=mgsina + p,mg coso

=mg(sina + y, cosa)

=425kg-9,81 m/s* - (sin35°+0,52-c0s35°) =4167,31 N ~ 4200 N.

Voiman pienin mahdollinen arvo on 620 N ja suurin 4200 N.

Videolla punnus on asetettu digitaalivaa’alle. Punnus on teipattu kiinni siten, ettd se pysyy vaa’an
suhteen paikallaan, kun vaakaa kallistetaan. Vaakatasossa vaa’an ilmoittama lukema on suurin (50,1

2.
Kun vaakaa kallistetaan, lukema pienenee.

Vaaka mittaa voimaa, jonka punnus kohdistaa vaakaan. Voiman suuruus on Newtonin III lain

mukaan yhtd suuri kuin vaa’an punnukseen kohdistaman tukivoiman suuruus. Riittdi siis tarkastella
tukivoiman suuruuden riippuvuutta kallistuksen jyrkkyydesta.
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F

lepokitka ja
teipin tukivoima

R

Tukivoima N on aina pintaa vastaan kohtisuorassa. Koska punnus pysyy vaa’an suhteen paikallaan,
punnukseen tdytyy pintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa vaikuttaa toinenkin voima, joka on
tukivoiman kanssa yhté suuri mutta vastakkaissuuntainen. Tdimé voima on punnukseen kohdistuvan
painon vaa’an pintaan ndhden kohtisuora komponentti G, . (Kyseessi ei ole varsinainen voima, vaan

voiman G komponentti.)

Aluksi, kun kulma o = 0°, G}, = ( jatukivoima N on suurimmillaan. Kun vaakaa kallistetaan, G,

pienenee ja ndin ollen tarvittavan tukivoiman suuruus N pienenee. Yhé pienempi tukivoima riittaa
tukemaan punnusta. Tdma havaitaan vaa’an lukeman pienenemisena.
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