16 Liikemaiiri sdilyy torméiyksissi YR o asuxe

Mekaaninen energia heti tormayksen jilkeen on

E = %(ml +m)u = % -(920 kg + 940 kg) (25,9954 ?)2 = 628,564 kI .

mek, jilkeen

Tormiyksessi vapautuneen energian mééré on niiden energioiden erotus:

-E

mek, lopussa

=633,635 KJ — 628,564 KJ = 52 KklJ.

mek, lopussa

16-7.

a) Liikkuvan pallon liikkeen suunta muuttuu, jos liikkkuva pallo on massaltaan pienempi kuin pallo joka
on paikallaan. Molempiin palloihin kohdistuu saman suuruinen impulssi, joten kevyemmin pallon
nopeus muuttuu enemman.

b) Jos toinen palloista on aluksi paikallaan, tormiyksen jélkeen alussa liikkkunut pallo pysdhtyy
kokonaan. Térmiyksen jilkeen liikkuvalla pallolla on sama liikemééré, kuin aluksi litkkuneella
pallolla oli ennen térméystd. Vastaava ilmi tapahtuu myds, vaikka molemmat pallot liikkuisivat
ennen tormiysti: pallot “vaihtavat” likkemairansa keskenddn. Kahden pallon systeemin
kokonaisliitkemaérd ei muutu.

¢) Nokkakolarissa kevyemmin pallon loppunopeus tdrmayksen jilkeen on aina suurempi kuin
massiivisemman pallon. Kevyemmin pallon nopeus trmayksen jélkeen voi olla pienempi vain
tilanteessa, jossa pallot kulkevat aluksi samaan suuntaan.

a) Aluksi kappale A on tasaisessa liikkeessé ja B levossa. Hetkelld 0,50 s kappale A térméad
kappaleeseen B. Tormayksen jilkeen A:lla ja B:114 on erisuuret vakionopeudet. Molemmat liikkuvat
kappaleen A alkuperiisen nopeuden suuntaan.
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b) Liikemdird sdilyy torméyksessd. Ennen tormaysta mgvy = 0, joten kuvan merkinnéilld saadaan
yhtilo m, ¥, =m,i, +myil, . Valitaan kappaleiden litkesuunta positiiviseksi. Skalaariyhtilostd
mava = maua + mpup eli ma(va — ua) = maun
saadaan kappaleen A massaksi
Uy
v, —U,

m, = myg .

Kappaleiden nopeudet saadaan kappaleiden paikan kuvaajista suorien fysikaalisina

kulmakertoimina:
_Ax,,  0,80m _ _Ax,, 0,20m _ . _Axy 1L0m
v, = A, 0505 =L,6m/s, u, _—At,u =050 =0,40 m/s ja ug —_—_AIB ~0.350s =2,0m/s.
Kappaleen A massa on
g _ 2,0 m/s _ _
My = ™ ~T,6mis—0,40mls 0 B TOE-
¢) Kappaleiden yhteenlaskettu liike-energia ennen térmédysta on
E, =—;—mAvA2 +%va; =%-0,085 kg- (1,6 m/s)* +0J=0,1088T=~0,111]
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16 Liikeméiiri siilyy torméiyksissa FYAL) e sruke
16-4.

Tédysin kimmoisa tormiys Ei ole médritelty fysiikan késite

Kimmoisa torméys Harvinainen makromaailmassa

Taysin kimmoton térméys Kappaleet takertuvat toisiinsa

Kimmoton térméys Mekaaninen energia ei sdily

Kaikki torméykset Liikemadrd sdilyy
16-5.

mtutkua 75 kg, mvaunu 210 kg, Vtm_kua 1 5 m/S

a) Alussa liikemédrd on nolla. Kun tutkija alkaa kivelld, hdnen liilkemédérinsd on
Putiia = Musiia Ve = 19 kg -1,5 m/s =112,5 kg -mis.

Liikeméérin sdilymislain mukaan vaunun litkkemééri on yhté suuri ja vastakkaismerkkinen kuin
tutkijan liikemérd niin, ettd litkkemairien summa on nolla. Vaunun liikeméarédn suuruudelle saadaan

SiHOin yhtalo pvau.nu = mvaunuvvaunu = ptulkija eh
_ Pries _ 112,5 kg -m/s ~ 0,54 m/s . Vaunun liikkeen suunta on tutkijan kévelysuunnalle
v mvnunu 2' 0 kg
vastakkainen.

b) Kun tutkija pysihtyy, hanen lilkem&#éréansi on nolla. Liikemaérén sdilymisen perusteella myds
vaunun litkeméérd on nolla eli myds vaunu pysahtyy.

16-6.

=940 kg, vi = 102 km/h, ma= 920 kg, v, = 85 km/h

Ennen Jalkeen

a) Autojen torméys on kimmoton, jolloin litkemédrin sdilymislaki on
my, + m,v, =(m, +m, ).
Sovitaan autojen alkuperdinen litkesuunta positiiviseksi, jolloin
mvi + mova= (m + ma)u.

Autojen yhteinen nopeus heti térmiyksen jilkeen on

e 940 kg - 1302 m/s +920 kg - ﬁm/s
My, Tmy, _ > = =~ 26 m/s.
m+m, 940 kg + 920 kg S80S Smls SEORE

Autot liikkuvat térmiyksen jilkeen nopeudella 26 m/s (94 km/h) kummankin auton alkuperdisen
liikkeen suuntaan.

b) Autojen mekaaninen energia on yksin liike-energiaa. Mekaaninen energia ennen tormaystd on
autojen liike-energioiden summa:

1 102 r:) L0920 ke (_% = 633,748 kJ.

E = By + Einz = 2

mek, ennen

2 2 _ 1
Smvt oy, =
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16-9.

b)

16-10.

16-11.

16 Liikemairi siilyy tormiyksissi YA voms s e

Jja tdrmiyksen jilkeen

1o, 1 )
E,= myu, +—myu,

2 2

1
= -0,085 kg- (0,40 m/s)’ +%-0,051 kg- (2,0 m/s)> ~0,1088 T=0,11J.

Huomataan, ettd liike-energia séilyy, joten tormdys on kimmoisa.

m=73g, v=13 m/s.

Sovitaan pallon liikkeen suunta positiiviseksi. Kun pallo t6rméé seindén tdysin kimmottomasti, se
takertuu seindén ja sen nopeus tormayksen jilkeen on (likimain) nolla. Pallon liikeméérin muutos,
eli palloon kohdistunut impulssi on

I =Ap=m,-Av=0,073 kg - (0 m/s—13 m/s) ~—0,95 Ns. Seinéén kohdistunut impulssi on

palioon
yht suuri mutta vastakkaissuuntainen, joten seindén kohdistunut impulssi on Jsinsin = 0,95 Ns.

Kimmoisassa tormayksessd mekaaninen energia siilyy, joten tdrmiyksessé pallo kimpoaa seindstd
yhti suurella, mutta vastakkaissuuntaisella, nopeudella, kuin milld se sithen t6rmési. Pallon
nopeuden muutos on nyt

Av=u—-v=-13 m/s—13 m/s = —26 m/s ja palloon kohdistunut impulssi on

I =Ap=m_,-Av=0,073 kg-(—26 m/s) ~—1,9 Ns.

palloon

Seindédn kohdistunut impulssi on yhté suuri, mutta vastakkaissuuntainen, eli Zsinszn = 1,9 N.

Liikemadra madritellddn kappaleen massan ja nopeuden tulona p = mv. Kahdella kappaleella voi olla
sama litkeméir4, vaikka niiden nopeus olisi eri - télldin kappaleiden massojen téytyy olla erilaiset.
Liike-energia on verrannollinen nopeuden neliéén (Ex = Yamv?). Niin ollen, vaikka kahdella
kappaleella olisi sama liikeméérd, nopeammalla, kevyelld, kappaleella on suurempi kineettinen
energia, verrattuna massiivisempaan, hitaampaan, kappaleeseen.

Todistetaan viite vield vasta-esimerkilld. Oletetaan, ettd kahden kappaleen (A ja B) liikeméadrit ovat
vhtd suuret. Jos kappaleiden liike-energian voisi padtelld lilkeméardstd, molemmilla kappaleilla
pitéisi siten olla valttdmattd sama liike-energia.

Olkoon kappaleen A massa m ja nopeuden suuruus v, ja kappaleen B massa 2m ja nopeuden suuruus
Yav. Kappaleiden liikeméaérit ovat yhté suuret:

paA=mvja

pB=2m  Yov=mv.

Kappaleiden liike-energiat ovat kuitenkin erisuuruiset:
Ekin,A = l/27’1’!\)2_]'3.

Eking = Y - 2m - (Vav)> = Yamv*.

Liike-energiaa ei siten voi péitellad liikeméarasta.

m; = 1,044 kg, m, = 0,514 kg

Mittausohjelmasta saatujen kuvaajien kulmakertoimien avulla voidaan selvittdd vaunujen nopeudet
ennen ja jilkeen torméyksen.
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16 Liikemiiri sailyy torméyksissi

= " Lineaarinen sovitus: Viimeisin | Paikka 1
E 0.2 Lineaarinen sovitus: Viimeisin | Paikka 1 X 1=mt+b
~ x 1=mt+b m (kulmakerroin): 0,1351 m/s
g m (kulmakerroin): 0,3235 m/s b {Y-leikkauspiste): 0,07228 m
s b {Y-leikkauspiste): -0,1249 m Korrelaatio: 0,9970
o b Korrelaatio: 1,000 RMSE: 0,001242 m
= i RMSE: 0,0003126 m |
RS ’ ~— B
; 0,1 Lineaarinen sovitus: Viimeisin | Paikka 2
A . lx2=mt+b
E i m {kulmakerroin): 0,3737 m/s

b (Y-leikkauspiste}: -0,3768 m

1 Korrelaatio: 0,9999
i RMSE: 0,0006772 m
0.0 T T — T - T T T T T T 1'

00 05 1.0 1,5
Aika (s)

Vaunun 1 nopeus ennen térméystd on vi, = 0,3235 m/s ja torméyksen jilkeen vi; = 0,1351 m/s.
Vaunun 2 nopeus ennen tdrmiystd on v, = 0 mv/s ja torméayksen jalkeen vy = 0,3737 m/s.

b) Mittausohjelmasta saaduista kuvaajista saadaan selville tormédvin vaunun nopeus ennen sen
tormaamisti paikallaan olevaan vaunuun ja molempien vaunujen nopeudet tdrméyksen jilkeen.

Vaunujen yhteen laskettu litkeméadrd ennen tormédystd on

P, =Dy, + P, =1,044 kg - 0,3235 % +0=0,337734 kng

ja tormédyksen jélkeen

P =D, + D, =1,044 kg - 0,1351] % +0,514 kg - 0,3737 % =0,333126 kng

Mittauksen mukaan liikemaari ennen ja jalkeen torméyksen on sama kahden merkitsevin numeron
tarkkuudella. Hieman alempi lilkemééra torméyksen jilkeen saattaa johtua vaunujen likettd
vastustavien voimien aiheuttamasta impulssista.

16-12.
my =0,0100 kg, m>=3,5kg, h=0,25m, g=9,81 m/s*, v, = 0 m/s

Toérmiykseen voidaan soveltaa litkemédrén sdilymislakia. Luoti ja puukappale liikkkuvat torméyksen
jilkeen yhdessé, joten térmays on kimmoton. Liikemaérin sdilymislain mukaan on
mv, +m,v, =(m, + m,)u , kun v, on luodin nopeus ennen osumaa ja # luodin ja puukappaleen

yhteinen nopeus heti osuman jélkeen. Sovitaan luodin nopeuden suunta positiiviseksi. Koska
puupala oli aluksi levossa eli v, = 0 m/s, liikemaarén sédilymislaki skalaariyhtdloné on mivi = (mi+
m, + m, iy

m2) u, joten luodin nopeus ennen torméaystd oli v, =
m
1

Sovelletaan térmiyksen jélkeiseen puupalan kohoamiseen mekaanisen energian siilymislakia.
Sovitaan luodin lentoradan taso alussa potentiaalienergian nollatasoksi. Luotia ja puukappaletta
voidaan pit4d torméyksen jalkeen yhtend kappaleena, jonka liike-energia muuntuu
potentiaalienergiaksi.

Mekaanisen energian sidilymislain mukaan on

1
E(ml + mz)u2 =(m, +m,)gh,
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joten luodin ja puukappaleen yhteinen nopeus heti torméyksen jilkeen on u=./2gh . Luodin nopeus

ennen tormaysté oli

m, +m m +m
yy=—"—2y=—"1—2_/20h

m m

_ 0,0100kg+3,5kg
=7 0,0100 kg

\j2-9,8122-0,25 m =~ 780 m/s.
R)

16-13.
ma = 80 kg, va = 5,0 m/s, mg =320 kg, vs = 0.

Ennen

Jalkeen

Tormiyksessd liikemiara sdilyy, joten m,v, + myv, = m,#, + myii;. Koska vaunu B on levossa
ennen tormaysti, liikemddréin siilymislaki saa muodon m,v, + 0 =m,u, + myi,.

Valitaan vaunun A suunta ennen tormaysta positiiviseksi, jolloin saadaan skalaariyht&ld

myv, =m,(—u,)+myuy .

Vaunun B nopeudeksi saadaan

b =V, —my (—u,) _80 kg-5,0 m/s —80 kg - (—1,45 m/s)
= my 320 kg

=1,61250m/s.

Koska vierimisvastus on pieni, mekaaninen energia sdilyy tdrmiyksen jélkeen.
Vaunun B liike-energia muuntuu potentiaalienergiaksi:

%mgulz3 =mygh.
Ylitasanteen suurin korkeus on
ug _ (1,6125 m/s)’

h=
2g  2-9.81 m/s’

= 0,13 m.

16-14.
my=75kg, my=53 kg, E=411, p=0,020

a) Kun luistelija (massa m,) tyontd4 pariaan (massa my), he erkanevat ja liikkuvat vastakkaisiin
suuntiin. Tapahtumassa kokonaislilkeméérd sdilyy eli mv, + m,v, = mu, + m,#, . Aluksi liikemééara
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16 Liikemiiri siilyy tormayksissi FYA ot e
on nolla, joten 0 = m,#; + m,#,. Kun luistelijan 1 liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan
myu,

skalaariyhtdlé 0= mu, —m,u, , josta luistelijan 1 nopeus on u, =
1

Kitkan ja ilmanvastuksen tekemd tyd on tyonndn aikana pieni tyonndssé vaikuttaviin voimiin
verrattuna, joten se voidaan jittda huomiotta.

Tyontoon kaytetty energia E =41 J muuntuu luistelijoiden liike-energiaksi eli

%mlul2 +-;—m2u22 =E.

mu, .

Sijoitetaan tédhén luistelijan 1 nopeus u, =
|

1 m,u 2 1
2772 2
—m| —=| +=m,u, =E.
1 ( ml ) 2 2%2
Yhtilo sievenee muotoon

2
m 2
—2u’ + mul =2E,
m

josta luistelijan 2 nopeus on

u, = | 22E = ’(53 kz')f” = 0,952126 m/s = 0,95 m/s.
Ji 22 Kg)
\lml . \( kg <

Luistelijan 1 nopeus on

_ mu, 53kg-0,952126 m/s
m 75 kg

A =0,672836 m/s = 0,67 m/s vastakkaiseen suuntaan.

b) Tyod-energiaperiaattcen mukaan kokonaisvoiman tekemé tyo on yhté suuri kuin liike-energian
muutos eli W= AE\. Luistelijoiden liike-energia kuluu kitkaty6hon. Luistelija 2 liukuu matkan s,
jolloin ty6-energiaperiaatteen mukaan on

_1 2
F 5= o Myl -
Kun kitkavoima F,, = uN = um, g sijoitetaan yhtloon F,,s = %mzuf ,
yhtild tulee muotoon um,gs = Emzuz2 ‘

Luistelijan 2 liukuma matka on

2 2
o W (0,952126ms) _23m
2ug  2-0,020-9,81m/s

Vastaavalla tavalla ratkaistaan luistelijan 1 liukuma matka, joka on
o ul _ (0,672836 m/s)’
-~ 2ug  2-0,020-9,81 m/s?

z1,2n’1.
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