LUKION FYSIKKA

FYSIIKKA

3 Muuttuva suoraviivainen liike FYG4 | vomeaauie

Tehtivien ratkaisut

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

3-1.

3-2.

3-3.
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b)

Taydenna.

Kappaleen liike on *kiihtyvi*, jos kappaleen nopeuden *suuruus* tai *suunta* muuttuu.
Kappaleen nopeus voi kasvaa tai *pienentya*. Kun nopeus pienenee, liikettd nimitetdin joskus
*hidastuvaksi*. Kiihtyvyys ilmaisee *nopeuden* muutosnopeuden. Tasaisesti kiihtyvassa
litkkeessé kiihtyvyys lasketaan *jakamalla* nopeuden muutos muutokseen kuluneella *ajalla*.
Kiihtyvyyden numeroarvo ilmaisee, kuinka paljon *nopeus™* muuttuu yhdessi sekunnissa.

Vapaasti putoava kappale on tasaisesti *kiihtyvissid* liikkkeessd, jos kappaleeseen kohdistuva
ilmanvastus on *viihdinen*. *Maan* vetovoimasta johtuva putoamiskiihtyvyys on 9,81 m/s’.

Oikein/véadrin vaittimat

Jos suoraviivaisesti eteneva polkupyodra on kiihtyvéssa liikkeessd, se kulkee samanpituisina

aikavéleind aina yhté pitkdn matkan. *Kylla//Ei*

Kommentti: Jos pyora on kiihtyvissé liikkeessé, se kulkee samanpituisina aikavéleina yha

pidemmén tai lyhemmén matkan.

Tasaisesti kiihtyviassa liikkeessé kiihtyvyys on vakio. *Kylla//Ei*

Tasaisesti kiihtyvéssi liikkeessd nopeuden muutos aikayksikdssé on vakio. *Kylla//Ei*

Jos kappaleen nopeus kasvaa tai pienenee tasaisesti, kappaleen liike on tasaista. *Kylla//Ei*
Kommentti: Jos kappaleen nopeus kasvaa tai pienenee tasaisesti, kappaleen liike on tasaisesti
kiihtyvaa.

Tasaisesti kiithtyvén liikkeen kuvaaja ¢,x- koordinaatistossa on suora. *Kylla//Ei*

Kommentti: Tasaisesti kiihtyvén liikkeen kuvaaja ¢,v -koordinaatistossa on suora.
Keskikiihtyvyys lasketaan jakamalla nopeuden muutos muutokseen kuluneella ajalla. *Kylld//Ei*
Kiihtyvyys ilmaisee nopeuden muutosnopeuden. *Kylld//Ei*

Kiihtyvyyden numeroarvo ilmaisee, kuinka paljon kappaleen paikka muuttuu yhdessi sekunnissa.

*Kylla/Ei*

Kommentti: Kiihtyvyyden numeroarvo ilmaisee, kuinka paljon nopeus muuttuu yhdessi

sekunnissa.

Putoamisen alussa litke on likimain tasaisesti kiithtyvad, mutta kasvavan ilmanvastuksen takia nopeus

lopulta vakiintuu. *Kylld//Ei*

Monivalintatehtdva

Kappaleen liikettd sanotaan kiihtyviksi, jos kappaleen
e nopeus pienenee

e nopeus ei muutu

e nopeus kasvaa

e nopeuden suunta muuttuu.

Kappaleen liike on tasaisesi kiihtyvéa, jos kappaleen

e nopeus pienenee tasaisesti

nopeus kasvaa tasaisesti

kiihtyvyys kasvaa

kiihtyvyys on vakio

nopeus muuttuu yhti pitkini aikavéileini aina yhti paljon.
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¢) Jos kappaleen kiihtyvyys on vakio,
e kappaleen liike on tasaista
e kappaleen liike on muuttuvaa
e kappaleen liike on tasaisesti kiihtyvii
e kiihtyvyyden suuruus ja suunta pysyviit vakiona.

d) Mitka véitteistd pitdvit paikkansa?
¢ Kiihtyvi liike voi tarkoittaa, etti liike nopeutuu, hidastuu tai liikkkeen suunta muuttuu.
e Tasaisesti kiihtyvéssé litkkeessd nopeuden muutos kunkin sekunnin aikana on suurempi kuin
edellisen sekunnin aikana.
e Tasaisesti kiihtyvissia liikkeessi nopeuden muutos kunkin sekunnin aikana on yhti suuri
kuin edellisen sekunnin aikana.
Kiihtyvyys ilmaisee, miten kappaleen nopeus muuttuu.
Jos kappaleen nopeus pienenee tasaisesti, kappaleen liike on tasaisesti kiihtyvai.
Kiihtyvyyden yksikko on m/s%.
Kuvaajasuoran fysikaalinen kulmakerroin #,x-koordinaatistossa ilmaisee kappaleen
kiihtyvyyden.

e) Mitkd kuvaajista esittavit kiihtyvéa liikettad?

v v

t 00

(oikea vastaus)

X X

0
0 00

(oikea vastaus)
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f) Kuvaajat esittdvit kahden kappaleen liiketta.

0,5

(0] I I | >
0 1 2 3 E

Mitka vaitteistd pitavat paikkansa?
e Kappaleen A nopeuden muutos jokaisena sekuntina on suurempi kuin kappaleen B.

Kappaleen A kiihtyvyys on suurempi kuin kappaleen B.

[ ]
e Hetkelld 1,0 s kappaleen A nopeus on 0,8 m/s.
[ ]

Hetkelli 2,5 s kappaleen B nopeus on 1,0 m/s.

g) Kuvaaja esittidd kappaleen liiketta.

maAv

S
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L\

L\
A
) \
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wny~+

Mitka viitteistd pitdvit paikkansa?

3-4.

Kappaleen kiihtyvyys on 0,67 m/s.

e Kappaleella on nopeus 4,0 m/s hetkelli 3,0 s.

¢ Yhdeksin sekunnin aikana kappaleen nopeus muuttuu 6,0 m/s.
e Kappaleen Kiihtyvyys on —0,67 m/s%.

kiihtyvyys a

putoamiskiihtyvyyden tunnus | g

nopeuden muutos on vakio tasaisesti kiihtyva liike
putoamiskiihtyvyyden suuruus | 9,81 m/s*
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Skootteri voi lahted liikkennevaloista joko siten, etti

e skootterin nopeus kasvaa ensin nopeasti mutta kasvu hidastuu ajan my6té (kuvaaja 3) tai

e skootterin kiihtyvyys on vakio (kuvaaja 5)

Oikein ovat siis 3 ja 5.

Vain yksi kuvaaja esittdd vakionopeudella etenevéé kappaletta, nyt kanahaukkaa, eli kuvaaja 1.
Kun juoksija tulee maaliviivalle, hdnelld on tdll6in tietty nopeus, ja maaliviivan jdlkeen nopeuden

pitdé pienentyé tasaisesti eli nopeuden kuvaajan pitéé olla laskeva suora: ainut vaihtoehto on kuvaaja
4.

Kuvaajat a ja c voivat esittdd samaa kappaletta. Kummassakin kiihtyvyys on vakio.

Logger Pro ratkaisu:

70,80240
Ay 3 m/s
Keskikiihtyvyys aikavililli 0...40 son @, =—=—>2"—————~0,49 m/s’.
At 40,0s
X
Aika : 40,002475883 s
80 Nopeus: 70,80240
60
<
= _
=
%)
g 40 R
8 Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
= J Vv = AT2+Bt+C
A:-0,0200000 +/- 1,59411E-18
20 B: 2,57000 +/- 1,48276E-16
o/ C: 1,45436E-15 +/- 2,88721E-15
4 Korrelaatio: 1,00000
o RMSE: 9,10404E-15 km/h
o f R
20 40 60 80
Aika (s)

Hetkellinen kiihtyvyys on a(30 s) =1,37017 km/h/s = 0,38 m/s’.

X
Aika : 40,002475883 s
80 Nopeus: 70,80240
60
<
e 4
=
7]
g 40 X
8 Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
b 4 v = Afth2+Bt+C
A:-0,0200000 +/- 1,59411E-18
20 B:2,57000 +/- 1,48276E-16
o C: 1,45436E-15 +/- 2,88721E-15
1 A Korrelaatio: 1,00000
o RMSE: 9,10404E-15 km/h
0 | \
20 40 60 80
Aika (s)
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ii.  Hetkellinen kiihtyvyys on a(70 s) = —0,229959 km/h/s ~ —0,064 m/s.
[ [

1
80 Aika : 70,007312604 s
Nopeus: 81,89832 Kulmakerroin: -0,229959
. 60
<
IS 1
=
2]
3 40
Q X
o Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
z 1 V= AftA2+Bt+C
A:-0,0200000 +/- 1,59411E-18
20 B: 2,57000 +/- 1,48276E-16
A C: 1,45436E-15 +/- 2,88721E-15
R Korrelaatio: 1,00000
o RMSE: 9,10404E-15 km/h
o-F | | |
20 40 60 80
Aika (s)

Geogebra-ratkaisu:

a) Keskikiihtyvyys aikavililld 0...40 s on 0,49 m/s’.
[Nopeus (m/s, km/h)
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10 | VK /h,,,f,ﬁ""
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. A< Aika (s)
St o | 10 20 30 40 50 60 70 80 90

b)
i.  Hetkellinen kiihtyvyys on a(30 s) = 0,38 m/s?.
[Nopeus (m/s, km/h)

80
70
60
50

40

30

20

AV s Aika (s)
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ii.

b)

3-9.

30
-

Hetkellinen kiihtyvyys on a(70 s) =~ —0,064 m/s?.
'Nopeus (m/s, km/h)

80

70

60

50

40

____________________ D ky =-0.064
50, T e P T T T T T T
10| Ykm/h
v Aika (s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0

Skootterin nopeus pienenee 4,0 sekunnissa 4,0 - 0,75 m/s = 3,0 m/s.
Koska 36 km/h = 10 m/s, skootterin nopeus yldméen jilkeen on
10 m/s — 3,0 m/s = 7,0 m/s (= 25 km/h).

Kuvaaja ¢,v-koordinaatistossa.

m

?V

10

8 \

6

4

2 {
0 | | }t\
0 1 2 3 4 S

Aikavili 0,0...9,0 s:
Nopeuden muutos on Av =v; —v; = 5,4 m/s — 0,0 m/s = 5,4 m/s.
Ajan muutoson At =t —t=9,0s—0,0s=9,0s.

5,4
9,0s

Av

m
Hissin kiihtyvyys aikavililld 0,0...9,0 son a = A S

=0,60 m/s’.

Aikavililld 23,0...32,0 s:
Nopeuden muutos on Av=v, —v; = 0,0 m/s — 5,4 m/s =— 5,4 m/s.
Ajan muutos on At =t —1,=32,05s—-23,0s=9,0s.
Ay T4 =
Hissin kiihtyvyys aikavililld 23,0...32,0 son a = v Tss =-0,60 m/s”.
Koska hissin nopeus pienenee aikavililld 23,0...32,0 s, hissin kiihtyvyys on negatiivinen. Hissi on
hidastuvassa liikkeessa.
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b) Hissin kulkema matka saadaan fysikaalisena pinta-alana.

mAy
3

6

1/ \
: A

0 5 10 15 20 25 30
Matka on

n Y~

9,0s-54m/s _

s=3,0s-5,4m/s+ >

41 m
3-10.

Videonanalyysin perusteella nopeuden kuvaajan mittauspisteet asettuvat likimain perdkkdin samalle
suoralla, aivan mittauksen alkua lukuun ottamatta.
0,6

] =
Lineaarinen sovitus: Videoanalysointi | X nopeus
Vx = mt+b
m (kulmakerroin): 0,16319 m/s/s
0.4 b (Y-leikkauspiste): -0,0082313 m/s
> Korrelaatio: 0,99954 -
£ RMSE: 0,0040709 m/s
o
>
[}
Q
=}
c
E /
0,2 /
A
A A >
0,0 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3
(At:2,532 Ay:0,046) Aika (s)

Aikavililld 1,0...2,5 s lineaarinen sovitus asettuu mittauspisteisiin kohtuullisen hyvin, joten
sylinterin liikettd voi mallintaa mittaustarkkuuden rajoissa tasaisesti kiihtyvéana liikkeena.
Sylinterin kiihtyvyys on 0,15332 m/s/s = 0,15 m/s*.
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a) Auton nopeuden v = v(¢)-kuvaaja:

3001

N
o
(=}
T

Nopeus (km/h)

100

I
0 5
Aika (s)

b) Kiihtyvyyden suurin arvo saavutetaan nopeuden kuvaajan kohdassa, jossa kuvaaja on jyrkin:
mittausohjelman mukaan hetkelld z= 5,3 s.

Aika 5,27661 s
Nopeus 167,82 km/h

300 Kulmakerroin 39,18 km/h/s

N
(=]
(=]
I

Nopeus (km/h)

100

Aika (s)

39,18
36 m/s
Suurin kllhtyvyys On (5,35) = 39,18 km/h/s= ’f ~11 m/Sz.

Huomaa, ajanhetki riippuu hieman siitd, minkélainen kéyré on sovitettu pistejoukkoon.
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¢) Matka saadaan maédritettya ¢,v -koordinaatiston kuvaajasta fysikaalisena pinta-alana. Auto saavuttaa
nopeuden 180 km/h hetkelld 5,59021 s.

| Aika 559021 s
| | Nopeus 180,09 km/h
300}
= @& Integraali 456,2 s - km/h
‘£200}-
=
s
2 B
Q
[o] L
=
100
| | | | |
0 5 10
Aika (s)
Mittausohjelmalla tehdyn graafisen integroinnin mukaan matka on
456,2
s =456,2s-km/h = —s-m/s=130 m.
3,6
3-12.
a) Nopeuden kuvaaja korkeuden funktiona:
20
15
@\ 4
\El |
=
3
3
o 10
=z i
i |
- Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
5 v =A*h"B
R A:1,7275 +/- 0,071927
b B:0,55663 +/-0,0097621
b Korrelaatio: 0,99975
i RMSE: 0,20751 m/s
\
0 ;

[
50 100
Korkeus (m)
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b) Kun raketin lentokorkeus on 76 m, sen nopeus on 19 m/s.

LXJ

Korkeus: 76,004117199 m
Nopeus: 19,2462

20 r L

10

Nopeus (m/s)

L]
Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus ||
v = Ath?

A:1,7275 +/-0,071927
B: 0,55663 +/- 0,0097621
Korrelaatio: 0,99975
RMSE: 0,20751 m/s
I
T

w

50 100
Korkeus (m)

¢) Kun raketti on korkeudella 25 m, sen nopeus on 10,3646 m/s.
Kun raketti on korkeudella 48 m, sen nopeus on 14,9029 m/s.

Raketin keskikiihtyvyys aikavililld 4,0... 6,0 s on
_Av 14,9029 m/s —10,3646 m/s

= ~ 2
= 6,05—4.05 2,3 m/s".

3-13.
Esitetddn mittaustulokset ¢,v -koordinaatistossa.

2
s,

8]

Nopeus (m/s)

15 1,6 1,7
Aika (s)
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Mittauspisteet néyttéisivat pistettd (1,68 s, 1,57 m/s) lukuun ottamatta asettuvan suoralle; ko.

havainto on epdonnistunut (karkea virhe) eikd mittauspistettd huomioida.
3

Nopeus (m/s)

=
Lineaarinen sovitus: Datasarja | Nopeu:
v=mv+b

m (kulmakerroin): 9,694 m/s/s

b (Y-leikkauspiste): -14,11 m/s
Correlation: 0,9999

RMSE: 0,01531 m/s

1,5 1,6 1,7
Aika (s)

Mittausohjelman mukaan pallon putoamiskiihtyvyys on 9,7 m/s?.

3-14.
a) Nopeuden kuvaaja.

2
e}

Nopeus (m/s)

T~ L
~._| Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
¥ = A+Bx+C*x"2+D*x"3+E*x"4

A:0,02151 +/- 0,09967

B: 9,262 +/- 1,760

C:3,933 +/- 8,884

D:-10,91 +/- 16,65

E: 5,114 +/- 10,35

Korrelaatio: 0

RMSE: 0,04402 m/s

' I
0,8

N

I
0 0,2 04 0,6
Aika (s)
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b) Liikkeelleldhdosti lukien aikavililla 0,0...0,25 s kuvaaja on nouseva suora, joten koripallo on
tasaisesti kiihtyvissa liikkeessd ja sen kiithtyvyys on vakio. Sen jilkeen kuvaaja hieman loivenee
eikéd koripallon nopeus endi kasva samalla tavalla kuin alussa eli kiihtyvyys pienenee. Tdmén
muutoksen aiheuttaa kasvanut ilmanvastus.

Q
o

/

w

7 | Aika: 0,180986508
Nopeus: 1,7674 Kulmakerroin: 9,732

N

Nopeus (m/s)

~.| Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
y = A+Bx+C*x"2+D*x"3+E*x"4
A:0,02151 +/- 0,09967

P B: 9,262 +/- 1,760

C:3,933 +/-8,884
i D:-10,81 +/- 16,65
E: 5,114 +/- 10,35
Korrelaatio: 0
RMSE: 0,04402 m/s

T I
0,8

T
0 02 04 0,6
Aika (s)

c) Koska aikavililla 0,0...0,25 s kuvaaja on nouseva suora, jatketaan suoraa koko mittausalueelle.
Kuvaajien erosta ilmenee ilmanvastuksen kasvava vaikutus kappaleen nopeuteen.

o

"

Nopeus (m/s)

~_| Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
y = A+Bx+C*x"24D*x"3+E*x"4
A:0,02151 +/- 0,09967
B: 9,262 +/- 1,760
iz C:3,933 +/-8,884
i D:-10,91 +/- 16,65
E: 5,114 +/- 10,35
g Korrelaatio: 0
RMSE: 0,04402 m/s

I T I
0 02 0,4 0,6 0,8
Aika (s)

N
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