TEHTAVIEN RATKAISUT

1-1.  a) Kappaleen nopeus on suurin aikavalilld 10...20 s.
b) Kappale liikkuu hitaimmin aikavililla 30...40 s.

¢) Kappale on liikkumatta aikavalilla 0...10 s, aikavélilla 20...30 s ja
aikavililld 40...50 s.

d) Kappaleen nopeus on negatiivinen aikavililla 30...40 s.

1-2.  a) Kappaleen siirtyméd on Ax=x% - x =4,0m - 2,0 m = 2,0 m.

Ax 2,0
b) Nopeus on v = e L
At 1,0s

= 2,0 m/s, suunta eteenpiin.

¢) Kappaleen siirtymd on Ax=x — x = -2,0 m — 4,0 m = —6,0 m.

A Y}
d) Nopeus onv = A_)tC = 16(()) . —6,0 m/s: nopeus on 6,0 m/s, suunta
0s

taaksepdin.

e) Kappaleen siirtyma aikavalilld 0,0...3,0 son Ax=x — x; = (-2,0 m) —
(2,0 m) = —4,0 m.

1-3.  a) Aluksi auto liikkuu eteenpéin 3,0 s ajan vakionopeudella. Tamén
jalkeen auto ldhtee taaksepdin pienemmalld nopeudella. Hetkelld 10,0 s
auto on lahtopaikassaan. Matka jatkuu vield téstd taaksepdin, ja lopuksi
auton paikka on 6,0 m lahtopaikasta taaksepain.

b) Kappaleen aikavililld 0,0...10,0 s kulkema matka on

s=6,0m+60m=12m.

1 Tasainen liike



¢) Nopeudet ovat
v_£_6,0m—0,0m_6,0m
At 3,0s—0,0s 3,0s
ja
_&_ 0,0m-6,0m -6,0m

V= =
At 10,0s—3,0s 7,0s
suunta taaksepdin.

=2,0 m/s, suunta eteenpain.

~ —0,86 m/s: nopeus on 0,86 m/s,

d) Nopeuden kuvaaja:
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1-4.

a) Paikan kuvaaja:

1.0
08 Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
B k=0,06565m/s
E 0,6~ b=-0,3288m
©
- (—
=
o
o
04+
0,2+
0,0 ] | | | 1 1 | ] | | 1 1
5 10 15 20

Aika (s)

Suoran fysikaalinen kulmakerroin on kysytty ilmakuplan nopeus eli
V= 6,6 cm/s.

b) Nopeuden kuvaaja:

1,0
05
= L
£
T e e S S S S el ol ol ol ol
5 00F - -
@
a
o
Z |
-0,51
_1‘0 | | | | 1 l | 1 | | 1 | 1
5 10 . 15 20
Aika (s)
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1-5.  Koska valo heijastuu peilisté takaisin, peilin etdisyys on kerrottava

kahdella, jotta saadaan valon kulkema matka.

t (ns) s (m)
70 20,00
79 22,00
84 24,00
92 26,00
100 28,00
105 30,00
113 32,00

Viedddn mittausdata mittausohjelmaan.

30+
Lineaarinen sovitus:
B s=kt+b
L k=0,2833 m/ns
,_g -
g 25
=
=
20—
| | 1 | | | | 1 | 1 | | | | | |
70 80 Q0 100 110
Aika (ns)

Suoran fysikaalinen kulmakerroin on kysytty valon nopeus eli
c=0,2833 m/ns = 2,8 - 10°m/s.
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Valitaan liikkeen positiiviseksi suunnaksi liikkeen alkusuunta, paikan
nollakohdaksi ldhtopiste (origo) ja ajan nollakohdaksi liikkeelle
ldhtemisen hetki.

Paikka 30 minuutin kuluttua on
s=vt=3,5m/s-1800 s = 6300 m = 6,3 km.

Koska paluumatkalla nopeus on myos 3,5 m/s, paluumatkaan kuluu aikaa
30 min. Kokonaisaika on siis 70 min.

Liike £x-koordinaatistossa:

km4 x

TE

6

1

0 1 | | | | I |
0 10 20 30 40 50 60 70min

Liike £v-koordinaatistossa:

m Ly

10 20 30 40 50 60 70min

-3k
=35
-4l
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1-7.

1-8.

Jaapalan paikkaon x=x+ v#=23m+ 1,9m/s-45s~ 11 m.

Oikea vaihtoehto on b.

Paikan yhtilostd x= x, + v nopeus on

o 8,3m—-0,35m
t 6,1s

~1,3m/s.

Pesdpallon nopeus on 150 km/h ~ 41,6667 m/s. Reaktioajassa 0,20 s pallo
kulkee matkan

s =vt=41,6667 m/s - 0,20 s ~ 8,3 m.

Siepparin tulee olla vihintddn noin 8,3 m etdisyydelld ly6jasta ehtidkseen
reagoida palloon.

A _165m 4 485296,

Adnelti kuluva aika on A¢t.. =
= 340 m/s

n
adni

Keilapallon matkaan kuluva aika on

Alip = At — Alzni = 2,4 8 — 0,048529 s = 2,35147 s.

A 16,5
Keilapallon nopeus on Vi, = Atx = 5 3514n71 ~ 7,0 m/s.
S
kp 4
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a) Valitaan liikkeen positiiviseksi suunnaksi Sinin liikkeen suunta, paikan
nollakohdaksi Sinin ldhtopiste ja ajan nollakohdaksi liikkeelle lahtemisen
hetki. Télloin Sinin rata on suora, joka alkaa origosta ja jonka
fysikaalinen kulmakerroin on 5,0 km/h ~ 1,4 m/s.

Jonin rata on suora, joka ldhtee pisteesti (¢ x) = (0, 1000 m) ja jonka
kulmakerroin on —15 km/h ~ — 4,2 m/s. Suoran kulmakerroin on
negatiivinen, koska Jonin siirtymd x on negatiivinen.

............. 000} — ™ ................................................. ...... ......... ......... ........ foEEH
S doof e NG B

o e ofsfad ihaadiiand kakha fd2ad EedCand il bennknaad {0 hnas Ranad ifiam AR, walilasdad dmall bu .

FEi

200}

— 100H— .................. L

—

! SRR R R EE !
-20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2520 240 s

Aika (s)
b) Kuvasta todetaan, ettd Sini ja Joni kohtaavat pisteessa
(tx) ~ (180 s, 250 m). Kohtaamispaikka on siis 250 m etdisyydelld Sinin
ldhtopisteestd ja aikaa lahdostd on kulunut 180 s.
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1-12. Koska kappaleen paikan kuvaaja on suora, kappaleen liike on tasaista.

2
- Lineaarinen sovitus:
1.5 ly=kx+b
- k=2,212cm/s
=
oA
T
=
&
0,51
G_ 1 | ] | | | ] | |
0 0,2 0,4 0,6 08 1

Aika (s)
Kappaleen nopeus oli 2,2 cm/s.
1-13. Kappaleen nopeus aikavililld 0,0...4,0 s on 8,0 m/s ja
aikavalilld 4,0...7,0 s on 5,0 m/s. Kappaleen paikka
— hetkelld 0,0 s on X, = 5,0 m
—hetkelli 4,0 son x=x+ v#=50m+8,0m/s-4,0s=37mja
—hetkelld 7,0 son x=x+ v=37m+5,0m/s-3,0s=52m.

Kappaleen rata:
mix I I

50
40
30
201

10
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a) Tasaisessa liikkeessd olevan kappaleen nopeus on
Ax  x,—x 55m—-1,5m 4,0m
V=—= = =
At t,—t,  2,0s—0,0s  2,0s

=2,0m/s.

Kappaleen paikan yhtdlé on x= x, + vt. Koska kappaleen paikka hetkelld
& =0son x = 1,5 m ja kappaleen nopeus v = 2,0 m/s, kappaleen paikan
riippuvuus ajasta on x =1,5m+ 2,02- t

b) Kappaleen nopeus ¢ V—koordinaatsistossa:

.V

o w3

1

t
0 1 2 3s

0

Kappaleen aikavalilld 0...2,5 s kulkema matka saadaan fysikaalisena
pinta-alana:

As=v-At=2,0m/s-2,5s=5,0m.

1 Tasainen liike



TEHTAVIEN RATKAISUT

2-1.

a) Mopoauto on ldhtenyt liikkeelle levosta.
Aikavililld 0,0...6,0 s mopoauton nopeus kasvaa tasaisesti.
Aikavililld 6,0...10,0 s mopoauto etenee vakionopeudella.

Aikavililld 10,0...14,0 s mopoauton nopeus pienenee tasaisesti, ja lopuksi
mopoauto pyséhtyy.

b) Aikavililld 0,0...6,0 s mopoauton kiihtyvyys on

Ay v,-v 12,0m/s—0,0m/s

a=—= =2,0 m/s’.
At t, -t 6,0s—0,0s

Aikavililld 6,0...10,0 s liike on tasaista, joten kiihtyvyys a = 0 m/s

Aikavililla 10,0...14,0 s kiihtyvyys on
_Av_v,-v, 0,0m/s—12,0m/s

a= =
At t,—t  14,0s—10,0s
kiihtyvyyden suunta on nopeuden suunnalle vastakkainen.

=-3,0 m/s” : kithtyvyys on 3,0 m/s%,

¢) Mopoauton 14,0 sekunnin aikana kulkema matka saadaan £y~
koordinaatistosta fysikaalisena pinta-alana. Kuvaajan ja #-akselin rajaama
kuvio on puolisuunnikas. Kuljettu matka on

_ 14,05+4,0s

12,0 2 ~110 m.
S

S

2 Muuttuva suoraviivainen liike



2-2.  a) Nopeus alkuhetkelld on 75 km/h ~ 21 m/s ja 3,0 sekunnin kuluttua
101 km/h ~ 28 m/s.

Nopeuden kuvaaja:
mavy
5

28
26

24

22

frin !
0 1 2 3 s
b) Koska liike on tasaisesti kiihtyvaa, keskinopeus voidaan laskea alku- ja
loppunopeuden keskiarvona:

_v,+v _75km/h+101 km/h

v, = =88 km/h.
2 2

¢) Kappaleen kulkema matka on

88
xzvk-tzzm-.’),OszB m.
,6 s

2-3.  Tasaisesti kiihtyvaén liikkeeseen liittyvat kuvaajat ovat a ja c.

2-4.  a) Moottorikelkan loppunopeus on v= at= 4,0 m/s?- 10,0 s = 40 m/s.

v0+v_0m/s+40m/s
2 2

1 1
¢) Kelkka kulkee matkan s= Eat2 =5 4,0m/s”-(10,0s)* =200 m.

=20 m/s.

b) Kelkan keskinopeus on v, =
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2-5.  Paikan kuvaaja:

1.0

o
n
|

Paikka (m)

Aika (s)

Nopeuden kuvaaja:

051
B Lineaarinen sovitus:
0,4 v=kx+b
k=10,1369 m/s/s
L b=-0,5456 m/s
s I
e [
—0,31
3 -
1]
o -
[e)
2 L
0,21~
0% | |
5 6 7
Aika (s)

Kappaleen liike on mittaustarkkuuden rajoissa tasaisesti kiihtyvaa.
Kiihtyvyys saadaan aika-nopeus-koordinaatistosta fysikaalisena
kulmakertoimena; kiihtyvyys on 0,14 m/s?.

2 Muuttuva suoraviivainen liike



2-6.  a) Moottoripyorén kiihtyvyys on

2™ 15 M o™
= S S — S —333333
t 3,0s 3,0s S

b) Ohituksen aikana pyoré kulkee matkan

1 1
s=vt+—at’ =15-—-3,05 + —-3,33333 =-(3,05)’ ~ 60 m.
L) s 2 s

2-7.  a) Kiihtyvyys jarrutuksen aikana on

45
——m/s
a:ﬂ:Okm/h_‘LS km/h _ 36 3125 m/s> ~—3,1 m/s’.
At 4,0s 4,0s

Kiihtyvyys on 3,1 m/s? kiihtyvyyden suunta on nopeuden suunnalle
vastakkainen.

b) Jarrutuksen aikana kuljettu matka on

1 45 1
s= v0t+5at2 = gm/s-4,05+5'(—3,125 m/s*)-(4,0s)’ =25 m.

b

¢) Reaktioaikana skootterin kulkema matka on

4
S=Vt=—5m/s'0,5OS=6,25 m.

bl

Skootterin kulkema matka on 25 m + 6,25 m ~ 31 m.

2-8.  a) Tilanteessa A jarrupoljinta painetaan ensin kevyesti, mutta
painaminen kasvaa jarrutuksen edetessa. Tilanteessa B jarrupoljinta
painetaan koko ajan samalla voimakkuudella.

Tilanteessa C jarrupoljinta painetaan ensi hyvin voimakkaasti, mutta
jarrutuksen edetessd poljinta 16ysdtadn hieman.

b) Kuljettu matka saadaan ¢ v-koordinaatistosta fysikaalisena pinta-alana.

Koska kéyrian C ja koordinaattiakselien rajaama pinta-ala on pienin, on
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2-9.

taméan mallin mukaan myos jarrutusmatka pienin jarrutettaessa mallin C
mukaan.

¢) Jarrutusmatka saadaan fysikaalisena pinta-alana:
s=wt + vt +v.t,
15,0 m/s-0,90s N 5,0 m/s-1,20s
2

=5,0m/s-0,90 s+

=14,25m~14 m.

a) Sijoitetaan yhtalo v= w + atyhtdloon Ax= wt
Vv, + v t_v0+(v0+ at) t_2v0+ at ;
2 2

Ax=vt=
=|v,t—at |- t=vt+—at".
2 2

1
Koska Ax= x — x, saadaan x =x, + vt +5at2.

b) Yhtiléstd v= atsaadaan ¢ =2, joka sijoitetaan:
Ly 12 f
2 2 2a

x=—at’ =
2

Yhtilosta saadaan 2ax = 2, josta nopeudeksi saadaan y = /2ax.

¢) Loppunopeus on v=+/2ax =./2-8,5m/s”-15m ~16 m/s.
ppunop

a) Koska hissin kiihtyvyys on vakio, ja hissi ldhtee levosta (v = 0 m/s),
v, +V

hissin keskinopeus ensimmdisen 5,0 m matkalla on v, = =L, jossa
von tdlld matkalla saavutettu loppunopeus ja myds hissin nopeus

tasaisen liikkeen aikana.

2 Muuttuva suoraviivainen liike



Ensimmaisen 5,0 m matkalla hissin keskinopeus on

s 50m
Vv, =—=
t  2,5s

=2,0 m/s.

Hissin loppunopeus ensimmadisen osuuden jilkeen eli hissin nopeus
tasaisen liikkeen aikana on

v=2w=2-2,0m/s=4,0m/s.

b) Hissi kulkee 19 kerrosvilia eli matkan 19 - 2,8 m = 53,2 m.
Jarrutusmatka on 53,2 m — 5,0 m — 44,0 m = 4,2 m ja tdhdn kuluva aika
4,2m
f=>= =21s.
v, 4,0m/s+0,0 m/s

2

Koska hissi kulkee 44,0 m vakionopeudella, tdhdn kuluu aikaa

Koko matkaan kuluva aikaon2,5s+2,1 s+ 11 s= 16s.

Yhtilosta v= atkiihdytykseen ja myds jarrutukseen kuluva aika on

155
v gm/s
t=—:’—2z39,1414s
a 1,1m/s

eli kaikkiaan 2 - 39,1414 = 78,2828 s = 1,3047 min.

Téssd ajassa kuljettu matka (kiihdytys ja jarrutus) on
1 1 1 1
s= Eat2 +5at2 = 2-5at2 =2 3-1,1 m/s”-(39,1414 s)’ ~1,68525 km.

Huippunopeudella voidaan ajaa matka

145 km - 1,68525 km ~ 143,315 km.
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Tahan kuluu aikaa

s 143,315km )
f=—=———~0,92461 h =55,4768 min.
vy 155km/h

Lyhin aika on 55,4768 min + 1,3047 min ~ 57 min.

a) Koska kuula on tasaisesti kiihtyvéssa liikkeessd, kuulan keskinopeus
v, +V
0

saadaan yhtélosta v, = . Koska kuula ldhtee levosta, on v = 0 m/s ja
keskinopeuden yhtilé saadaan muotoon v, = . Kuulan

loppunopeudeksi saadaan v=2w=2-1,9 m/s = 3,8 m/s.

b) Tasaisesti kiihtyvassd liikkeessa olevan kappaleen nopeuden yhtilo on
v= ¥ + at. Koska alkunopeus on v = 0 m/s, loppunopeus on v= at, josta
saadaan kiihtyvyys a = =z Jotta kiihtyvyys voidaan laskea, on tiedettéva
liikkeen kesto eli aika ¢

T ) x L170m
Yhtalostd x = w¢saadaan aika t=—= ~0,894737s.
v, L9m/s
Kiihtyvyy v_ 38ms e
ii son a=—=——=x4,2m/s".
t 0,894737s

QOikein on b.

1 1
Laskijan kulkema matka on s = vt +—at’ eli —at’ +vt—s=0.
Ratkaistaan yhtdlo toisen asteen ratkaisukaavaa kéyttden ja huomioidaan
alkuarvot a= 5,4 m/s% v =22 m/sja s=25m:

-V, i\/vo2 —4-;{1-(—5) -22 m/si\/(22 m/s)’ —4-;-(5,4 m/s>)-(=25m)
= =

2~la 2-1'(5,4m/sz)
2 2

2 Muuttuva suoraviivainen liike



Yhtilon ratkaisut ovat £ ~ 1,01094 s tai & ~— 9,15909 s. Ajan
negatiivinen arvo ei kdy, joten kysytty aika on 1,0 s.

2-14. a) Nopeuden kuvaaja on suora, joten kiihtyvyys on vakio. Kiihtyvyys
saadaan kuvaajan fysikaalisena kulmakertoimena:
_Av_0,0m/s—3,65m/s

a= = ~—0,61 m/s>.
At 9,0s—3,0s

Raitiovaunun kiihtyvyyden kuvaaja:
o1 |
02

a

10 s

b) Matka saadaan #v-kuvaajasta fysikaalisena pinta-alana:
s =%-9,0 s-5,5m/s ~ 25 m.

(Vaihtoehtoisesti matkan voi laskea yhtalosta

1 1
S=vgt+oat’ =55-9,05+ | ~0,608333 2 |-(9,05)° ~25m.)
2 S 2 S
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TEHTAVIEN RATKAISUT

3-1.  a) Pydriilijan paikka hetkelld 0,20 h on 5,0 km ja hetkelld 1,00 h on 12,5
km.

b) Pyorailijan keskinopeus valilld 0,20...1,00 h on
_Ax 125km-50km 7,5km

y, === = ~9,4 km/h.
At 1,00h—-0,20 h 0,80 h

c)
kmnx
20}

e iAx:'S,?skm'

/| At-opeh| | |

E R .r

0 RS Pl yba EIRSY pRED SORES yHRSN ¥R Y RERHS SUROT ANRAY PRRVY ERRFS pRRES MERAN

0 0,5 1 1,5 h

Nopeus hetkelld 0,50 h saadaan tangentin fysikaalisena kulmakertoimena:

8,75 km
1(0,50h) = 2%

~9,1 km/h.
At 0,96 h

3 Liikkeen tutkiminen



3-2.  a) Kappaleen nopeus on suurin hetkelld 2,0 s, koska talloin kuvaaja on
jyrkin.
b)

— M W o Oy

0 | AtF20s | | 4 | .;r
0o f 2 3 4 5 6 7 8
A 59 m
Suurin nopeus on v(2,0s) = o ~ 3,0 m/s.
At 2,0s

¢) Kappaleen pienin nopeus on 0 m/s.

d) Kappaleen liikkeen suunta muuttuu hetkelld 3,5 s.

3-3.  a) Nopeuden kuvaaja.

2,2
20
18-
16
14
1.2H
1,0
08|
06
04
02
0,0

Nopeus (m/s)

10 12 14 16 18

6 8
Aika (s)
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3-4.

Nopeus [m/s)

b) Mittausohjelman mukaan matka on 18 m.

Matkan voi my®0s laskea £ v-koordinaatistosta graafisen integroinnin

avulla. Kuvaajan ja aika-akselin viliin jadva pinta-ala on 45 ruutua. Kukin

ruutu vastaa matkaa 0,20 m/s - 2,0 s = 0,40 m. Kokonaismatka aikavalilla

0...16son45-0,40 m =18 m.

c) Keskinopeus saadaan kohdan b avulla jakamalla kokonaismatka sithen

s 18m
kuluneella ajalla: v, = 7 =

~1,1 m/s.
16s

Pallon nopeuden kuvaaja:

Lineaarinen sovitus:
vix)=kt+b

k=9,328 +0,2431m/s/s
b=1,645m/s

0,0 0,2 0,4 0,6
Aika(s)

Pallon kiihtyvyys on 9,3 m/s? + 0,2 m/s%

3 Liikkeen tutkiminen

08



3-5. a) Nopeuden kuvaaja korkeuden funktiona:

m

I ! . . h
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 m

b) Kun raketin lentokorkeus on 76 m, sen nopeus on 19 m/s.
¢) Kun raketti on korkeudella 25 m, sen nopeus on 10,5 m/s.
Kun raketti on korkeudella 48 m, sen nopeus on 15,0 m/s.
Raketin keskikiihtyvyys aikavililld 4,0...6,0 s on

_Av 15,0m/s—10,5 m/s

_ 27 ~2,3m/s’.
At 6,0s—4,0s

ay

3-6. a) Kuvaajasta saadaan kappaleiden siirtymait:
Axy=3,0m-0,0m=3,0mja
Ax=2,0m-0,7m=1,3m.

Koska kappaleet liilkkuvat suoraviivaisesti, kappaleiden kulkemat matkat
ovat samat kuin siirtymait.
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3-7.

b) Kummallakin kappaleella on sama keskinopeus, koska kummankin
aikavililld 2,0...10,0 s kulkema matka on sama:

Ax 3,8m-0,8m
v, =V, =—=—

= = ~0,38 m/s.
T A 10,08-2,0

¢) Kappaleilla on sama nopeus silloin, kun nopeutta kuvaavat kdyrien
tysikaaliset kulmakertoimet ovat yhté suuret eli hetkelld £=7,2 s.

a) Metrojunan suurin nopeus on 36 m/s.
b) Junan kiihdytysaika on 45 s.

¢) Junan jarrutusaika on 30 s.

d) Junan liike on tasaista 30 s.

e) Junan keskikiihtyvyys pysakiltd lahdettdessd on

A — 36,0 m/s—0,0 m/s 36,0 m/s
akz—vzv2 Yi = ~ 0,80 m/s’.
At t, -t 45,0s—0,0s 45,0 s

ja jarrutettaessa ennen seuraavaa pysakkid

Av  v,—v; 0,0m/s—30m/s —30m/s 5
a =—= = = =—12m/s":
At t,—t;  1050s5—75,0s 30,0's

jarrutettaessa kiihtyvyys on 1,0 m/s? kiihtyvyyden suunta on nopeuden

suunnalle vastakkainen.
f) Metroasemien valinen etdisyys saadaan fysikaalisena pinta-alana:

AVAY Aty

+At,v+

45,0s-36,0m/s
= +(75,0s —45,0s)-36,0m/s +

(105,0s—75,0s)-30,0m/s

2

~2,4 km.

3 Liikkeen tutkiminen



3-8. a) Auton nopeuden v= W) kuvaaja:

300}

-

Nopeus (km/h)

8

| | | | | | | |
0 5 10
Aika (s)

b) Mittausohjelman mukaan kiihtyvyyden suurin arvo saavutetaan
hetkelld = 5,3 s.

| Aika 5,27661 s
| Nopeus 167,82 km/h
3001 kulmakerroin 39,18 km/h/s
= -
e
£200}1-
=
2 .
I .
[«
s B
=
100

| | | | | | | |
0 5 10
Aika (s)
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Suurin kiihtyvyys on

39,18
39,18 km/h 3¢

S

m/s

a_ (5,3s)= ~11 m/s’.

Huomaa, ettd ajanhetki riippuu hieman siitd, minkélainen kdyréa on
sovitettu pistejoukkoon.

c¢) Matka saadaan madiritettyd #v-koordinaatiston kuvaajasta fysikaalisena
pinta-alana. Mittausohjelman mukaan matka on

456,2
§=456,2 s-km/h=——=s-m/s ~130 m.
bl
| Aika 5,59021 s
| | Nopeus 180,09 km/h
3001
= k Integraali 456,2 s - km/h
£200}
=
2 »
a »
[«
o] »
=
100
| | | | | |
0 5 10

Aika (s)
3-9.  Esitetddn mittaustulokset £v-koordinaatistossa. Mittauspisteet

nayttdisivat pistettd (1,68 s, 1,57 m/s) lukuun ottamatta asettuvan
suoralle; ko. havainto on epdonnistunut eikd mittauspistettd huomioida.

3 Liikkeen tutkiminen



Lineaarinen sovitus:
B y=kx+b

2| k=9,694 m/s/s
b=-1411m/s

Nopeus (m/s)

1,5 1,6 1.7
Aika (s)

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

Paketti saa pudotuksessa vaakasuuntaisen alkunopeuden koneelta, joten
tilanne vastaa vaakasuoraa heittoliikettd. Paketti putoaa alaspdin 550 m
matkan.

1
Yhtélostd y = S gt’ paketin putoamiseen kuluva aika on

2y [2-550m
t=,—=,|—"——5=10,5892s~11s.
g 9,81 m/s

Téna aikana paketti liikkuu vaakasuunnassa matkan

s=vt= E m/s-10,5892 s = 582,406 m.

Kun ilmanvastusta ei oteta huomioon, paketti tulee pudottaa, kun kone
on 580 m:n etdisyydelld kohteesta vaakasuunnassa mitattuna. Talloin
lentdja ndkee kohteen alaviistossa.
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582,406 m
Suuntakulma saadaan yhtélostd tana = S o P
y 550 m

josta kulma a ~ 47°.

Pudotustilanteessa paketti jad ilmanvastuksen vaikutuksesta melko
kauaksi kyldsta, jos lentdja ei osaa ottaa huomioon ilmanvastuksen
vaikutusta. Paketin vaakasuora alkunopeus on suuri, jolloin ilmanvastus
on suuri.

a) Protonin rata hahmoteltuna.

v l\
ry'+
30cm

my

550cm

b) Protoni on pystysuunnassa tasaisesti kiihtyvéssa liikkeesséd. Protonilla
ei ole alkunopeutta pystysuunnassa. Valitaan suunta alas positiiviseksi.

1
Yhtilostd y = Eat2 aika on

2 20,030 ] ]
t= 2= [T =7,07107-10 0 s~ 7,1-10 .
a 1,2-10" m/s

¢) Protonin nopeus vaakasuunnassa on vakio eli v, = v, =6,5 Mm/s.
Protonin ajassa £=7,07107 - 107® s vaakasuunnassa kulkema matka on
xX=Wt=6,5-10°m/s-7,07107 - 107® s ~ 0,46 m.

d) Kun protoni osuu negatiiviseen levyyn, sen nopeuden vaakasuora
komponentti on v, = 6,5 Mm/s. Nopeuden pystysuora komponentti on

v,=at=12-10" m/s*- 7,07107 - 107® s = 8,48528 - 10° m/s.

3 Liikkeen tutkiminen



Protonin nopeuden suuruus sen osuessa negatiiviseen levyyn on

Y= \/vﬁ +v2 = /(6,5-10° m/s)* +(8,48528-10° m/s)? ~ 6,6 MmJs.
TESTAA, OSAATKO S. 35

l.ac2.ac3.c4.b5.ab6.c7.b8.ab9.bc
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TEHTAVIEN RATKAISUT

4-1.  a) Sauvamagneetin ja Maan vililld vallitsee gravitaatiovuorovaikutus.
Maan ja magneetin vililli on magneettinen vuorovaikutus.
Kosketusvuorovaikutus on langan ja magneetin vililld. Magneetin ja
ilman vélilld on kosketusvuorovaikutus.

b) Gravitaatiovuorovaikutus: kirryt ja Maa.
Kosketusvuorovaikutus: lattia ja kérryt.
Kosketusvuorovaikutus: tyontdja ja karry.
Kosketusvuorovaikutus: lattia ja kérryt.
Kosketusvuorovaikutus: kirryt ja ilma.

¢) Gravitaatiovuorovaikutus: Maa ja pallo.
Sahkoinen vuorovaikutus: pallot keskendan.
Kosketusvuorovaikutus: lanka ja pallo.

Kosketusvuorovaikutus: pallo ja ilma.

4-2.  a) Aurinko ja Kuu ovat etdvuorovaikutuksessa Maan kanssa. Muutkin
taivaankappaleet ovat etdvuorovaikutuksessa Maan kanssa, mutta niiden
gravitaatiovuorovaikutus on merkittavasti heikompi.

b) Kun autoa tyonnetddn, se on kosketusvuorovaikutuksessa tyontdjien ja
tienpinnan kanssa ja myds ilman kanssa.

4-3.  Jousivaakojen lukemat ovat yhté suuret.

4-4.  a) Lukema on 150 N.
b) Lukema on 150 N.

4 Vuorovaikutus ja voima



¢) Koska siima kestda 200 N vetovoiman, siima kestdd vedon 150 N
voimalla.

4-5.  a) Kappale liikkuu oikealle.

|

R

Voimat ovat

' = F vetavd voima,

. llmanvastus,

8]

e>!

. =N pinnan tukivoima,

=G Maan vetovoima eli kappaleeseen kohdistuva paino ja

E = Fﬂ kitka.

Res|

b) Pallo putoaa.

Voimat ovat

E =F ilmanvastus ja

1

E, =G Maan vetovoima eli kappaleeseen kohdistuva paino.
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4-6.

¢) Kappale on hidastuvassa liikkeessd vasemmalle.

= I

Voimat ovat

F = 13# kitka,
E, =G Maan vetovoima eli kappaleeseen kohdistuva paino ja
F,=N pinnan tukivoima.

a) Jannika on kosketusvuorovaikutuksessa koyden, seinén ja ilman
kanssa seki etdvuorovaikutuksessa Maan kanssa.

Kun Jannika laskeutuu kéyden varassa pitkin seinid, haneen kohdistuu
paino, kdyden jénnitysvoima, seindn tukivoima, seindn kitka, (ilman
hyvin pieni noste) ja mahdollisesta tuulesta johtuva ilmanvastus.

b) Ennen hyppyrid lumilautailijaan kohdistuvat paino G, rinteen

tukivoima N , ilmanvastus F, ja kitka F, laudan ja lumen valilla.

4 Vuorovaikutus ja voima



Kun lautailija on ilmassa, hineen kohdistuvat paino G ja ilman vastus F

(ja hdvidvan pieni noste).

iyl

tG

Hypyn jilkeen, kun lautailija on taas maassa, hineen kohdistuvat paino G,

pinnan (rinteen) tukivoima N , ilmanvastus F ja kitka Fﬂ

4-7.  a) Kirjaan vaikuttavat voimat ovat paino G ja pinnan tukivoima N .

¥
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b) Pulkkaan vaikuttavat voimat ovat paino G, jddn pinnan tukivoima N,
liikettd vastustavat kitka Fﬂ ja vetidvi voima F.

F

'E;: |

N

G

¢) Vakionopeudella ylospdin nousevaan rakettiin vaikuttavat voimat ovat
paino G ja ilmanvastus F,, joiden summa on yhti suuri kuin ylos
suuntautuva voima F, joka syntyy purkautuvien palamiskaasujen
rakettiin aiheuttamasta voimasta.

]

| |

v

9]

d) Seinii tyontivaan henkiloon vaikuttavat voimat ovat paino G, lattian
ja seindn tukivoimat N, ja N,, kitka F, seindpinnassa sekd jalkojen ja
lattian valinen kitka F, .

4 Vuorovaikutus ja voima
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i

="
ONNRRRRRN

™
\

]l

e) Tikapuihin vaikuttavat voimat ovat paino G, lattian ja seindn
tukivoimat N, ja N,, kitka F,, seindpinnassa seka tikkaiden alapéin ja

lattian vélinen kitka F/,l .

‘”ﬁj{l\hf\' N

G

'E_u'l
”WET ’

4-8.  a) Kiekko on kosketusvuorovaikutuksessa jadn pinnan ja ilman kanssa
seki etdvuorovaikutuksessa Maan kanssa.

b) Voimat ovat kiekkoon kohdistuva paino G, alustan tukivoima N,

kitka Fﬂ ja ilmanvastus F,, jonka merkitys on hyvin vihiinen.
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4-9.

4-10.

¢) Voimakuvio:

k

a

-

T
ol

|

N

G

d) Painon G vastavoima on voima, jolla kiekko vetdd Maata.

Tukivoiman N vastavoima on voima, jolla kiekko painaa jaita.

Kitkan F/, vastavoima on voima, jolla kiekko vaikuttaa jadn pintaan.

Ilmanvastuksen F, vastavoima on voima, jolla kiekko vaikuttaa ilmaan.

Havaitsemissasi ilmioissa kyse ei ole voimista vaan siitd, ettd massasi
vastustaa liikkeesi muuttumista, kun bussin liike muuttuu. Kaikki
havaitsemasi ilmiot johtuvat massan hitaudesta.

a) Voimat F, ja F, eivit ole voima ja vastavoima, koska ne vaikuttavat

samaan kappaleeseen (lamppuun).
b) Voiman F, vastavoima on F,.
¢) Voiman F, vastavoima on voima, jolla lamppu vetii Maata.

d) Voima E, on tukivoima, jolla naru estii lampun putoamisen. Voima

F, on voima, jolla Maa vetdd lamppua.

a) Auton nopeus kasvaa. Laatikkoon vaikuttavat voimat ovat laatikkoon
kohdistuva paino G, lavan tukivoima N, kitka F, liikkeen suuntaan ja

liilkesuunnalle vastakkainen ilmanvastus F .

4 Vuorovaikutus ja voima



2

=|

0]

b) Auto liikkuu vakionopeudella. Laatikkoon vaikuttavat voimat ovat
laatikkoon kohdistuva paino G, lavan tukivoima N seki kitka Fy ja
ilmanvastus F , jotka ovat yhtd suuria keskendan.

0]

¢) Auton nopeus pienenee.

Vaikuttavat voimat ovat laatikkoon kohdistuva paino G, lavan tukivoima
N, kitka Fﬂ ja ilmanvastus F. Kitka P_L ja ilmanvastus EF ovat liikkeen
suunnalle vastakkaiset.

=l

—a
A
[
F
N
G
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4-12. Voimakuvio:

4 Vuorovaikutus ja voima



TEHTAVIEN RATKAISUT

5-1.

5-2.

5-3.

a) A. Valitaan suunta vasemmalle positiiviseksi.

Alustan suuntainen kokonaisvoimaon2F=19N+ 17N -16 N=20N
vasemmalle.

B. Valitaan suunta oikealle positiiviseksi.
Alustan suuntainen kokonaisvoima on X =27 N -27 N=0N.
b) Kappaleiden kiihtyvyydet:

20N
A. Newtonin II lain mukaan kiihtyvyys on a = 2k _ =8,0 m/s’

m 2,5 kg

vasemmalle.

B. Kiihtyvyys on 0 m/s?.

a) Valitaan suunta alas positiiviseksi.

55N -6,5N
Kiihtyvyyden suuruus on a = 2E >R 8,7 m/s*, suunta alas.
m 5,6 kg

b) Palloon vaikuttava kokonaisvoima on 0 N. Pallon kiihtyvyys on 0 m/s>

a) Voimakuvio:

Bl

a
——
N

]

b) Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi suunnaksi, kokonaisvoima
onXF=755N-620 N=135N.

5 Newtonin | ja Il laki



¢) Newtonin II lain mukaan onXF =ma eli F+ Fﬂ =ma. Kun liikkeen

suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo F — F, = ma.
F-F, 755N-620N
m 35 kg

Kiihtyvyys on a = ~3,9 m/s’.

5-4.  Koska hissi liilkkuu alas ja vaa’an lukema on suurempi kuin henkilon
massa, hissin kiihtyvyys on ylos.

N4

T

=l
-

e

Newtonin II lakia soveltaen yhtilé F =ma saadaan muotoon

N + G = ma . Valitaan suunta ylos positiiviseksi. Voiman ja vastavoiman
lain mukaan vaa’an tukivoima N vaikuttaa abiturienttiin yhti suurella
voimalla kuin abiturientti hissi lattiaan.

Skalaariyhtalosta N — mg= ma hissin kiihtyvyyden suuruus on

N-mg 73,4kg-9,81m/s’ —62,0 kg-9,81m/s’
a= =

~1,8 m/s”.
m 62,0 kg

Kiihtyvyyden suunta on ylos.

Kokonaisvoiman ja kiihtyvyyden suunta on liikkeelle vastakkainen, koska
hissi on hidastuvassa liikkeessa alas (eli hissi on pysahtymassa).
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5-5.

a) Elsaan kohdistuvat paino G ja korin pohjan tukivoima N.

b) Korin pohjaan kohdistuvaa voimaa emme pysty laskemaan. Voiman ja
vastavoiman lain mukaan tukivoima N vaikuttaa Elsaan yhti suurella
voimalla kuin Elsa vaikuttaa korin pohjaan. Tukivoima N voidaan laskea.

Newtonin II lain mukaan on F =mg eli N +G = ma. Valitaan suunta
ylos positiiviseksi.

Skalaariyhtalosta N - mg= —ma saadaan tukivoiman suuruudeksi
N=mg-ma=m(g-a)=>55kg- (9,81 m/s*-1,5m/s?) = 460 N.

Elsa painaa korin pohjaa 460 N:n suuruisella voimalla.

Elementin kiihtyvyys a = % on vakio kaikilla alla olevilla aikavaleilla.

Kiihtyvyyksien suuruudet saadaan kuvaajasta fysikaalisena

kulmakertoimena:
1,5 m/s—0,0 m/s
0,0..4,0s: a =2V = =0,375 m/s>
At 4,08

4,0...10,0 s: a, = 0 m/s? (liike on tasaista)

0,0 m/s—1,5m/s
10,0...12,0 s: a, =2 = = 0,75 m/s’
At 2,05
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Newtonin II lain seurauksena yhtdlé SF =ma saadaan muotoon
T +G=ma.

‘F

o
—

G

Sovitaan suunta ylos positiiviseksi. Skalaariyhtilostd 7— mg= ma
kannatinvaijeria jannittivd voima on

T'= mg+ mg.

Kiihtyvyyksié vastaavat jannitysvoimat ovat

7\ = ma, + mg=m(a + g) =480 kg- (0,375 m/s* + 9,81 m/s?) = 4,9 kN,
T, =mg=480kg- 9,81 m/s’> = 4,7 kN ja

T = mas + mg=m(a; + g) =480 kg - (-0,75 m/s* + 9,81 m/s*) = 4,3 kN.

5-7. a)

e -

Newtonin II lain mukaan on XF =ma eli T+G =ma ,jossa T on

vaijerin jannitysvoima. Valitaan hissin liikesuunta eli suunta ylos
positiiviseksi.
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Skalaariyhtilosta 7'— G'= ma saadaan vaijerin jannitysvoimaksi
T=ma+ G=ma+ mg=m(a+ g) =850kg- (2,4 m/s*+ 9,81 m/s?) = 10 kN.
b)

e -

Newtonin II lain mukaan on XF =ma eli T +G =ma. Nyt liike on

hidastuvaa eli kiihtyvyyden suunta on liikkeen suunnalle vastainen eli
alas. Valitaan suunta yl6s positiiviseksi. Skalaariyhtdlostd 7- G = —ma
saadaan vaijerin jannitysvoimaksi

T'=-ma+ mg=m(-a+ g) = 850kg- (-2,4 m/s* + 9,81 m/s?) = 6,3 kN.

(Huomaa: Tiukalla olevan langan pdihin vaikuttavat yhtd suuret, ulospdin
suuntautuvat voimat. Newtonin III lain mukaan naru vaikuttaa sitd
kiristaviin kappaleisiin vastaavilla vastavoimilla (ne on piirretty kuviin).
Narussa on kaikkialla sama jannitys (jos narun omaa painoa ei
huomioida). Se ei ole voima vaan skalaarisuure, jonka suuruus on sama
kuin narun pdihin vaikuttava, narua kiristdvd voima. Jinnitysvoimia
ovat narun péihin vaikuttavat voimat.)
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5-8.

5-9.

Oikein on kohta ¢) 720 N.
Perdavaunun voimakuvio:

a
— -
Fvast
| T
N
- +
G

Newtonin II lain mukaan on >F=ma eliT+F,_ +N+G=ma .

Tienpinnan suhteen on YF=maeliT+FE,_, =ma . Valitaan liikkeen

suunta positiiviseksi, jolloin skalaariyhtilosta 7'— F.« = m,a saadaan
voiman suuruudeksi

T= Fus+ mya=190 N + 1050 kg - 0,50 m/s? ~ 720 N.

Sovitaan liikkeen suunta oikealle positiiviseksi. Newtonin II lain mukaan
kelkan ja reen kiihtyvyys on
F F 250 N

a=—= =
m  m+m, 85kg+65kg

~3,40136 m/s’ | suunta liikkeen

suunta.
Pulkan voimakuvio:

a
—

=|
-~
I
.

[a]]
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Koska pulkan kiihtyvyys on sama kuin reen, Newtonin II lain mukaan on
> F=maeliT+N+G=ma . Alustan suhteen on 2 F = ma eli T = ma.

Narussa vaikuttavan jannitysvoiman suuruus on
T=ma=38,5kg-3,40136 m/s’ ~29 N.

a)
()
N_|

—

S
——
Ql
|

G,Y

Kirjoitetaan liikeyhtélot erikseen kummallekin kappaleelle. Koska
venymadttoman langan jannitysvoima on langan molemmissa paissé yhta

suuri, on ‘Tl‘ = ‘Tz‘ =T . Kappaleilla on sama kiihtyvyyden suuruus, koska
ne liikkkuvat yhdessi: |51| = |52| =a.

Kappale m: Newtonin II lain mukaan onXF =ma, eli T, +G, =ma, .
Kun valitaan suunta ylos positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo

T- G =maeli T-mg= ma.

Kappale m,: Newtonin II lain mukaan onEF =m,a, eli T, + G, = m,a, .

Kun valitaan suunta ylos positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo
T-G,=-maeli T- mg=—nna.
Saadaan yhtélopari:

T-mg=ma
T - mg=-ma.
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Kerrotaan alempi yhtil6 luvulla -1 ja lasketaan yhtilot yhteen (eli
vahennetddn puolittain ylemmasta yhtdlosta alempi). Ndin saadaan
yhtdlo g(m, — m,) = (1, + m)a, josta kiihtyvyys on

e m,—m, 2,0 kg

g= -9,81 m/s’= 1,22625 m/s’ ~1,2 m/s*
m, +m, 16,0 kg

Koska kiihtyvyyden arvo on positiivinen, kappaleen 1 kiihtyvyys on ylos
ja kappaleen 2 vastaavasti alas kuten tilanteesta on muutenkin
paateltavissa.

Langan jannitysvoiman suuruus on
T'=ma+mg=m(a+ g =7,0kg-(1,22625 m/s* + 9,81 m/s?>) = 77 N.
b) Kappale m, tormaia lattiaan nopeudella

y=+[2as = \/2-1,22625 m/s*-1,0m ~1,6 m/s .

5-11. Piirretaan voimakuvio.

eull
]
i

:

Newtonin II lain mukaan on

kappaleelle 1 F+T +G,+N,=mga ja

kappaleelle 2 T, + N, +G, =m,a, .

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

Koska langan jannitys on jokaisessa kohdassa yhté suuri, niin

‘Tl‘ = ‘Tz‘ =T . Koska kappaleet liikkuvat venyméttoman langan takia
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yhdessd, kummankin kiihtyvyyden suuruus on yhta suuri eli |El| = |Ez| =a.

Kappaleita voidaan tarkastella erillisind systeemeina.

Kun suunta oikealle on positiivinen, saadaan skalaariyhtdlot

kappaleelle 1: F— 7T'= ma

kappaleelle 2: 7= m,a.

Sijoitetaan yhtédlo 7'= m»a yhtaloon F— 7= ma, jolloin saadaan

F—mya=maeli F=_(m +m)a.

a) Koska kappaleiden vilissa on venymaton lanka, voima Fantaa

kiihtyvyyden a koko systeemille, jolloin kiihtyvyyden suuruus on
F 8,5N

m +m, 0,23kg+0,33 kg

a= =15,1786 m/s* ~15 m/s’.

Kiihtyvyyden suunta on oikealle.
b) Langan jannitysvoiman suuruus on

T=ma=0,33kg - 15,1786 m/s*> ~ 5,0 N.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

6-1.

6-2.

Voimien resultantin suuruus on F = \/(36 N)*+(17 N)* 39,8121 N.

Kappaleen kiihtyvyyden suuruus saadaan yhtalosta F= ma:

F 39,8121N ,
a=—=———~16m/s",
m 25kg

17N

Kiihtyvyyden suunta on sama kuin resultantin suunta: tana = 36N

josta kulma a = 25° vaakasuunnasta vinosti vasemmalle ylos.

Voimien akselien suuntaiset komponentit ovat
F.=10NjaF,=20N,

Fy=-1,0Nja B,=20N,

Fiy=-2,0Nja B,=-3,0N.

Voimien summa

x-suunnassaon> F. =F +F, +F_=10N+(-1,ON)+(-2,0N)=-2,0N
ja y-suunnassa ZFy =F +F + F3y =2,0N+2,0N+(-3,0N)=1,0N.

Voimien resultantin suuruus on

F=[F+F = J(~2,0N) +(1,0 N)* ~2,23607N,

1,ON
ja suunta saadaan yhtilostd tana =—-= , josta kulma o ~ 27°
F |-2,0N
osoittaa vinosti vasemmalle ylos.
) F 223607 N .
Kappaleen kiihtyvyyden suuruus on a=-—=————~4,5m/s’, ja
m 0,50 kg

kiihtyvyyden suunta on sama kuin resultantin suunta.
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6-3.

Piirretaan kuva tilanteesta:

Graafinen ratkaisu:

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

Piirrd voimavektorit oikeisiin pituuksiinsa ja niiden viliseksi kulmaksi 15
astetta.

Téydennd kuvio suunnikkaaksi.

Mittaa suunnikkaan lavistdjan pituus ja muuta se vastaamaan newtoneja.
Laskemalla:

F =350Nja /£ =250N.

Sovelletaan kosinilausetta & = £ + & - 2b cos a, josta

a:\/b2+ c* - 2bcosa -
360°—2-15°
2

Nyt kulmaon a= =165°. Resultantin suuruus on

F= \/(250 N)*+(350 N)* —2-250 N-350 N-cos165° ~ 600 N.
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6-4.

6-5.

Oikea vaihtoehto b) 550 N.

Tasapainotilanteessa voimien summa on Newtonin II lain mukaan nolla
eliXF=0.

=

25°

9]

. . I .
Voimakuvion mukaan on tan25° = E‘ , josta kysytty vaakasuoran voiman
suuruus on

E =Gtan25° =120 kg-9,81 m/s’ - tan25° ~ 550 N.

Nailonsiiman ja lampun johdon liitoskohtaan A vaikuttaa kolme voimaa:
nailonsiiman jannitysvoima, lamppuun kohdistuva paino seka
sdahkdjohdon jannitysvoima.

—
—

il

55°

-
all

VG
Liitoskohtaan vaikuttava kokonaisvoima on Newtonin II lain mukaan

nolla, koska voimien vektorisummana muodostuu nollavektori eli
SF=T,+T +G=0.

6 Voimien yhteisvaikutus



Suorakulmaisesta kolmiosta saadaan yhtdlo tan55°= G_m , josta

saadaan nailonsiiman jannitysvoiman suuruudeksi "2 2

7,5 kg-9,81 m/s’
mg 108 ~52 N.

T =
tan55° tan55°

2

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

6-6.  Symmetrian perusteella ‘Tl‘ = ‘Tz‘ =T =12kN,

Koska Newtonin II lain mukaan tasapainotilanteessa on Y. F =0,
sinilausetta soveltaen saadaan yhtalo

G T . mg _12kN

eli ;
sin30°  sin75° sin30°  sin75°
josta saadaan massan suuruudeksi

_ 12kN-sin30° 12 kN-sin30°

m . - 2 .
g-sin75° 9,81m/s” -sin75°

~ 630 kg.

6-7.

Vasemmanpuoleinen taulu:

~l

)

.

l

G
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Koska taulu pysyy seinilld, Newtonin II lain mukaan on voimassa ehto > F =0
eli T+T +G = 0. Sovitaan suunta ylos positiiviseksi. Skalaariyhtilosti 2 7
— G =0 saadaan langan jannitysvoiman suuruudeksi

G _mg _63kg-9,81 m/s’
2 2 2

T= ~31 N.

Oikeanpuoleinen taulu:

.

Koska taulu pysyy seinilli, Newtonin II lain mukaan on voimassa ehto 2.F =0
L, =T,
Y Y

suunta ylos positiiviseksi. Skalaariyhtalosta 27, — G = 0 eli saadaan

eli T, +T, +G=0 jasymmetriasta johtuen

. = Ty. Sovitaan

2-Tcosa —mg =0 langan jannitysvoiman suuruudeksi

T__mg _ 6,3kg-9,81 m/s’

= ~44 N.
2cosa 2-cos45°

Jannitysvoimat ovat suuremmat oikeanpuoleisessa taulussa.
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6-9.

7,50 kg-9,81 m/s’
F=—1T8 d ~559 N.
tan7,50° tan7,50°

Voiman 5 suuruus: tan7,50° = G , josta
2

7,50 kg -9,81 m/s’
=" _D7078 ~564 N
sin7,50° sin7,50°

Tehtdvan voi ratkaista myds sinilauseen avulla:

E G
Yhtalosta ! = saadaan vaakasuorassa olevan vaijerin

sin82,50°  sin7,50°
jannitysvoiman suuruudeksi

_ mg-sin82,50° 7,50 kg-9,81m/s2 -sin 82,50°
sin7,50° sin7,50°

~559 N.

IO & G N
Yhtilosta —2—= saadaan vaijerin vinon osan

sin90° sin7,50°
jannitysvoiman suuruudeksi

F, _ G-sin90° ~564N
sin7,50°

=|

i

=
[=i)
<

\

\
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6-10.

Koska ehto Y, F =0 on voimassa, vektorikuviosta saadaan yhtilo
S\ ; N
tan60° = < ,josta voiman N, suuruus on

N, =mg-tan60° =4,7 kg-9,81 m/s’ - tan60° ~ 80 N,

ja cos60° = Ni ,josta voiman N, suuruus on
2

4,7kg-9,81m/s’
2 = G___ ™8 _ g ~90 N.
cos60° cos60° c0s60°

17m

17 m

a) Rinteen kaltevuuskulma saadaan yhtalosta sina = k_ om
s m

, josta

kulma on o~ 25,8424°.

Painon rinteen suuntaisen komponentin suuruus on

G, = Gsing = mgsing = 42 kg - 9,81m/s? - sin 25,8424° ~ 180 N.

b) Koska kitka on hyvin pieni, sitd ei oteta huomioon. Newtonin II lain
mukaan tason suunnassa on 2. F =ma eli G, =ma, jossa @ on kelkan

tason suuntainen kiihtyvyys. Valitaan liikkeen suunta tasoa pitkin alas
positiiviseksi. Skalaariyhtdlostd G, = ma saadaan kelkan kiihtyvyydeksi

G, _ Gsing _ mgsina
m m m

a= = gsina =9,81 m/s’ -sin25,8424° ~ 4,27615 m/s’.

Yhtiloistd v= atja s= %al‘z kelkan nopeudeksi rinteen alaosassa saadaan
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6-11.

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

]
1

a) Newtonin II lain mukaan tasapainoehto pystysuunnassa on £F = 0.
Kun suunta ylos on positiivinen, skalaariyhtdlo on N- G=0eli G= N.
Kappaleeseen kohdistuva paino ja tukivoima ovat yhté suuret.

b) Newtonin II lain mukaan tasapainoehto pystysuunnassa on LF =0 .
Kun suunta ylos on positiivinen, skalaariyhtdlé on N- F,— G=0eli
G = N - F,. Kappaleeseen kohdistuva paino on pienempi kuin tukivoima.

¢) Newtonin II lain mukaan tasapainoehto pystysuunnassa on ¥F =.
Kun suunta yl6s on positiivinen, skalaariyhtdlo on N + £, — G= 0, eli

G = N + F,. Kappaleeseen kohdistuva paino on suurempi kuin tukivoima.
On my6s mahdollista, ettd kappale irtoaa pinnasta (jos £, > G), jolloin
tukivoimaa ei ole: silloin kappale on kiihtyvissa liikkeessd ylaviistoon
oikealle.

a) Jaetaan vetavd voima komponentteihinsa.

+

f
-+
- Fyl/
#
-
FI

Voiman F komponenttien suuruudet ovat

Fysiikka 4 | Tehtdvien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2016



F,=Fcosa=35N-cos25°=32N ja
F,= Fsin a=35N-sin 25° = 15 N.

b) Koska laatikko on paikallaan, sekd vaaka- ettd pystysuorassa suunnassa
vaikuttavien voimien summa on nolla. Newtonin II lain mukaan laatikon
tasapainoehto pystysuunnassa on X F =0 eli N + F,+ G = 0. Sovitaan
suunta ylos positiiviseksi.

Skalaariyhtilosta N+ F, — G'= 0 saadaan tukivoiman suuruudeksi

N= G- F=mg- Fin a=4,0kg- 9,81 m/s* - 35N - sin 25° = 24 N.

a) Piirretdan voimakuvio.

T_'."WI

=|

1]

Koska laatikon liike on tasaista, Newtonin II lain mukaan on
YF=0eliF+F,+E+N+G=0.

Koska voima F on vino, jactaan voima F vaaka- ja pystykomponenttiin.
Sovitaan tason suunta oikealle ja suunta ylos positiiviseksi. Kirjoitetaan
liikeyhtdlo tason suunnassa ja tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa.

Newtonin II lain mukaan tason suunnassa on Y. F = 0 eli Fx + 17“1 + F,, =0
ja skalaarimuodossa F, - F - F,,= 0 eli Fcos a - F - F, = 0:
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Kitkan suuruus on F# = Fcos a— F=350N-co0s39° —25 N ~ 250 N.

b) Newtonin II lain mukaan tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa on
YE=0eliF,+N+G=0
ja skalaarimuodossa —F,+ N- G'= 0.
Tukivoiman suuruus on
N=G+ F,=mg+ Fsina
=47 kg - 9,81 m/s* + 350 N - sin 39° ~ 680 N.

G on avainnippuun kohdistuva paino ja T langan jannitysvoima.

Koska avainnippu oli likimain levossa junan suhteen, sen ja junan
kiihtyvyydet olivat likimain samoja. Newtonin II lain mukaan on

> F =ma ja liikkeen suunnassa on T, =ma . Sovitaan liikkeen suunta
positiiviseksi, jolloin saadaan 7, = ma eli 7'sin a= ma. Avainnipun

Tsina

kiihtyvyys on a= . Kiihtyvyyden laskemiseksi on vield selvitettava
langan jannitysvoima T.

Liikettd vastaan kohtisuorassa suunnassa avainnipun liikeyhtdlé on
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saadaan muotoon 7cos a—- G= 0.

G _ mg
cosa  cosa
avainnipun kiihtyvyyden yhtdlo6n, jolloin kiihtyvyys on

m .
8 -Sino

g=Isina _ cosa —g sina - ¢-tana

m m cosa

=9,81 2 -tan15°~ 2,6 0.
N S

Langan jannitysvoima on T =

Tapa 2.

Kirjoitetaan x- ja y-suuntaiset skalaariyhtdlét muotoon

T'sin a= maja 7tos a = mgja jaetaan yhtilot puolittain:

Tsing _ ma elitana =4
Tcosa mg g

=0. Valitaan suunta ylos positiiviseksi, jolloin skalaariyhtilo
=0

. Sijoitetaan tima

Avainnipun kiihtyvyys ona = g-tana =9,81 sﬁz -tan15°~ 2,6 sﬁz
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TEHTAVIEN RATKAISUT

7-1.  a) Kappale ldhtee liikkeelle hetkelld = 1,1 s.
b) Kuviosta saadaan liukukitkan suuruus 7, = 2,5 N. Liukukitka on
F, = uN = umg; josta saadaan liukukitkakertoimeksi

F 2,5N

7

Mg 1L8kg-9.81 mis

0,14

¢) Kuviosta saatava ldhtokitkan suuruus on Fom.x = 4,5 N.
Lahtokitkakerroin on

Fome 45N

_ 7 u0,max

= mg _1,8kg-9,81m/52

~0,25,

7-2.  a) Tarvittavan voiman suuruus on
F, = uN = umg= 0,040 - 2400 kg - 9,81 m/s> ~ 940 N.
b)

l"hl

[

.
L
N

G
7-3.  a) Laht6- ja liukukitkan suuruuksien ero on

Fomax = Fy = pomg — pumg
= mg(u — 1) = 24 kg - 9,81 m/s?- (0,30 — 0,20) ~ 24 N.
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b) Newtonin II lain mukaan kappaleen liikeyhtdl6 on
>F=ma eli F—i—Fﬂ—i—N—i—é:mﬁ,

F
- .

Alustan suunnassa liikeyhtilé on 2F =ma eli F+ 13// =ma .
Kun liikkeen suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo
F - F, = ma, josta kiihtyvyyden suuruus on

_ F-F, _ Mymg— umg 0,30mg —0,20mg _ 0,10mg

a
m m m m

=0,10g =0,10-9,81 m/s* ~ 0,98 m/s’.

7-4.  a) Kitka on lepokitkaa, koska rengas ei sudi eli renkaan pinta ja asfaltin
pinta eivit liu'u toistensa suhteen. Lepokitkan suunta on sama kuin auton
etenemissuunta.

v
—
a
—
t
!—;10

b) Junan pysdyttad pyorien ja kiskojen valinen lepokitka (olettaen ettd
pyorat eivat liu’u).

¢) Laimmittdiminen pehmentdd kumia, jolloin se pureutuu tiukemmin
asfalttipinnan hienorakenteeseen. Renkaiden pito paranee, koska
renkaiden vieriessd lepokitka renkaan ja tienpinnan vililld suurenee.
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7-5.

7-6.

Tdmdn ansiosta mm. kaarteet voidaan ajaa suuremmalla vauhdilla.

d) Jos auton etupyorit vierivat (kitka lepokitkaa) ja takapyorat
lukkiutuvat (kitka liukukitkaa), auton perapda pyrkii kdantymain sivulle
(vrt. kisijarrukdannoksen teko), koska liukukitka on pienempi kuin
lepokitka. Liukuva perd kddntyy edelle, koska sivuttaisliikkeeseen
joutuneen perdn nopeus (vektorisuure) on suurempi kuin auton etuosan.

Autojen etujarrujen on oltava tehokkaammat kuin takajarrujen, koska
talloin esim. lukkojarrutuksessa auto etenee liikkeen suunnassa eiké péadse
kaantymadn poikittain.

Jos auton takajarrut olisivat tehokkaammat kuin etujarrut, autoa
jarrutettaessa takarenkaat lukkiutuisivat (kitka liukukitkaa) ja eturenkaat
vield pyorisivit (kitka lepokitkaa): auton takapadhén vaikuttaisi silloin
pienempi hidastava voima kuin etupddhin ja timén seurauksena auto
kadntyisi helposti poikittain etenemissuuntaansa nahden.

0,max

a) Lahtokitkan suuruus on F) = 1 N = pyymg =0,26-1,2 kg - 9,81% ~ 3,061 N.
. . m

Liukukitkan suuruus on F, = 4N = pumg =0,21-1,2 kg~9,8ls—2 ~2,472 N.

Koska jousivaa’an lukema F= 2,2 N on pienempi kuin ldhtokitka eli

F< Fpma kappale on levossa. Tilloin kappaleen liikeyhtdlé on SF=0.

Kun valitaan liikkeen suunta positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo

F— F,=0.Kitkan suuruus on F= F, = 2,2 N (lepokitkaa).

b) Kun kappaletta vedetddn jousivaa’alla vakionopeudella, vetdva voima
on yhtd suuri kuin kitka eli #= £, = 2,5 N (liukukitkaa).

Kiekon kiihtyvyyden suuruus on

V=9 0,0m/s—1,6m/s
a=— 0 _ o =—0,20 m/s” ja voiman suuruus

F=ma=0,170 kg - (0,20 m/s?) = —0,034 N.

7 Kitka



Liikettd hidastava kitka on liikkeen suunnalle vastakkainen ja sen suuruus
on 0,034 N = 34 mN.

7-7.  Newtonin I lain mukaan onY.F =ma eli F + 13” +N+G=ma.

a
—

1
Bl

=

(n]]

Tason suunnassa on F + 15# =ma. Kun reen liikkeen suunta valitaan
positiiviseksi, saadaan skalaariyhtalé /- F, = ma. Kitka on F, = umg.
Yhtilosta F— umg= ma saadaan kitkakertoimeksi

_ F—ma _ 750 N-420 kg-0,10 m/s’
" mg  420kg-9,81 m/s’

Y7, ~0,17.

7-8.  Kuvaaja MV, F), -koordinaatistossa.
3

Lineaarinen sovitus:
y=kx+b

k=0,3844 N/N
B b=-0,02354 N

Liukukitka (N)

Pinnan tukivoima (N)

Liukukitkakerroin on 0,38.
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7-9.

Jaetaan laskijan paino G rinteen suuntaiseen komponenttiin G _ja
rinnettd vastaan kohtisuoraan komponenttiin (_}y . Tasoa vastaan (_;y
kohtisuorassa suunnassa voimien summa on nolla, joten komponenttia
kuvaava vektori on yhti pitki kuin rinteen pinnan tukivoimaa N kuvaava
vektori.

Newtonin II lain mukaan on >.F =ma eli 17# +N+G=ma.

Tason suunnassa on F =ma eli G, +F, =ma . Valitaan liikkeen suunta

rinnettd alas positiiviseksi. Skalaariyhtélostd G, — F, = malaskijan
kiihtyvyydeksi saadaan

_ G, —F, _ Gsina— uN _ mgsina — umg cosa _ m(gsina — ugcosa)

a
m m m m

= g(sina — pcosa) =9,81 m/s’ - (sin25°—0,15-cos25°) ~ 2,8 m/s’,

suunta tason suunnassa alas.

Kappaleen kiihtyvyyden suuruudeksi saadaan £ v-koordinaatistosta

4.5m/s
g=Av _ HOMIS

=4,5m/s>.
At 1,0s

Newtonin IT lain mukaan on >.F =ma eli F + Fﬂ +N+G=ma.

a
— =

Bl

i |

N

]
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Lattian suunnassa on F + Fﬂ =ma. Kun liikkeen suunta on positiivinen,
saadaan skalaariyhtdlo F— F, = maeli F— ymg= ma. Kitkakerroin on

_ 35,0 N-4,0 kg-4,5 m/s’
L= F—ma _ 8 . ~0,43
mg 4,0 kg-9,81 m/s
a) Koska laatikko liikkuu 2,0 sekunnissa alas 2,0 m ja oikealle 4,0 m, joten

matka tasoa pitkin on s = \/(2,0 m)’ +(4,0 m)* ~4,47214 m.

Yhtalostd s = L a¢? laatikon kiihtyvyys tason suunnassa on
2

25 2:447214m

;2 Qo 2,23607m/s* 2,2 m/s*,
»US

2
b) Tason kaltevuuskulma saadaan yhtilostd tana =
on ¢ = 26,5651°. >0m

, josta kulma

Newtonin II lain mukaan on > F =ma eli Fﬂ +N+G=ma.

Tason suunnassa on 2 F=ma eli G, + F, =ma . Kun tason suunta alas

on positiivinen, skalaariyhtdlosta G, — F, = ma saadaan liukukitkan
suuruudeksi
F, =G, —ma=mgsina—ma

=25 kg-9,81 m/s’ -5in 26,5651° — 25 kg -2,23607 m/s* ~ 54 N.
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Koska laatikko liikkuu vakionopeudella, Newtonin II lain mukaan on
YF=0eli F+F,+N+G=0.

Tason suunnassa on SF =0 eli F+ Gx + Fﬂ =0 . Kun sovitaan suunta
pitkin kaltevaa tasoa ylos positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo

F- Gy- F,=0,josta F= G, + F,= Gsina+ uN.

Téstd yhtédlosta ei vield voi ratkaista voiman Fsuuruutta, koska pinnan
tukivoiman N suuruutta ei tiedeta.

Tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa: ¥F = ( eli (_;y +N=0.

Kun sovitaan suunta tasosta kohtisuorasti ylospdin positiiviseksi, saadaan
skalaariyhtdlo N - G, =0, josta N= G, = Gcosa. Kun tukivoiman yhtdlo
sijoitetaan yhtdloon F= Gsina + uV, vetdvian voiman suuruudeksi
saadaan

F= Gsina+ uN= Gsina+ uGeosa = G{sina + ucosa)
= mg(sina + ucosa)

=75kg-9,81 m/s?. (sin41° + 0,45 - cos41°) ~ 730 N.
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7-13. Koska kirjan massa on 510 g, kirjaan kohdistuva paino on
G =mg=0,51 kg -9,81m/s* ~ 5,0 N. Lepokitka ylospdin on
Fuo=oN=0,60-12N =7,2 N > G, eli kirja pysyy paikoillaan.

7-14. a) Laatikkoon vaikuttavat voimat ovat paino, lavan tukivoima ja kitka.

Laatikkoa kiihdyttdvind voimana on lavan pinnan ja laatikon pohjan
vdlinen lepokitka.

b) Newtonin II lain mukaan on Y F =ma eli Fﬂ o+ N+G=ma.

]

i

I

[a]}

Vaakasuunnassa on Fﬂo =ma . Valitaan liikkeen suunta positiiviseksi.
Yhtalostd ynmg= ma saadaan kitkakertoimeksi
a2 L8m/s

Hy=—

=———~0,18, joka on pienempi kuin 0,37.
g 981m/s’ J P P

Naiin ollen laatikko ei liv’u.

7-15. Newtonin II lain mukaan on > F =ma eli F +N+G=ma.

£0,max

a
— -
4

=|

[a]}
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Tienpinnan suunnassa on F,, .. =ma . Kun liikkeen suunta valitaan

positiiviseksi, saadaan skalaariyhtilo

Flomax = maceli

0,58y N = maeli

0,58 ymg = ma.

Maksimikiihtyvyydeksi saadaan

a=0,58 tg=0,58-0,18 - 9,81 m/s* ~ 1,0 m/s*

Maksimikiihtyvyyttd on vaikea saavuttaa, koska lepokitka muuttuu
helposti liukukitkaksi, joka on pienempi kuin lepokitkan maksimiarvo.
Kiihtyvyys pienenee auton nopeuden kasvaessa, koska tilloin ilmanvastus
kasvaa.

-

-+
TZ
-

|

G

1

Valitaan systeemin liikkeen positiiviseksi suunnaksi se, jossa alustalla
oleva kappale liukuu oikealle ja riippuva kappale alas.

Oletetaan, ettd lanka on venymaton. Koska langassa vallitsee sama
jannitys, on ‘Tl‘ = ‘Tz‘ =T . Kappaleilla on sama kiihtyvyyden suuruus,
koska ne liikkuvat yhdessa: |ﬁl| = |ﬁz| =a.

Liikeyhtilostd XF =ma eli T, +FH =m,a, ja T +G, =ma, saadaan
skalaariyhtalot

7 Kitka



{T—F =m,a
"

-T+G,=ma
eli

T—-um,g=myua

-T+mg=ma.

Eliminoidaan yhtiloparista 7" laskemalla yhtdlot puolittain yhteen,
jolloin kiihtyvyyden suuruudeksi saadaan

mg—um,g 3,0 kg-9,81 m/s*—0,20-2,0 kg-9,81 m/s’
a= =
m, +m, 5,0 kg

~5,1 m/s’.

Kiihtyvyys on positiivinen eli tasolla olevan kappaleen kiihtyvyys on
oikealle ja riippuvan kappaleen alas.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

8-1.  Jousivaa’an lukema suolavedessi on pienempi kuin puhtaassa vedessd,
koska suolaveden tiheys on suurempi kuin puhtaan veden ja siksi noste
suolavedessd on suurempi kuin puhtaassa vedessa.

8-2.  a) Lasipalaan kohdistuvan nosteen suuruus on
N=1,40N -0,84 N =0,56 N.

b) Nosteen yhtdlostd N= pVgsaadaan lasipalan tilavuudeksi
N _ 0,56 N
~ pg 1000 kg/m’-9,81 m/s’

= 57,08461 cm’ ~57 cm”.

c) \ T

Gy
8-3.  a) Hydrostaattisesta paineesta aiheutuvan voiman suuruus laatikon
ylapinnalla on
F=pA=pghd
=1000 kg/m?- 9,81 m/s*- 0,89 m - (0,55m - 0,55m)
=2641,10 kN =~ 2,6 kN
ja alapinnalla
E=pA=pghA
=1000 kg/m*- 9,81 m/s*- 1,44 m - (0,55m - 0,55m)
=4273,23 kN ~ 4,3 kN.
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8-4.

8-5.

b) Laitteeseen kohdistuvan nosteen suuruus on
N=F - F =4273,23 kN -2641,10 kN ~ 1,6 kN.
Huomaa, nosteen voi laskea myos niin:

N=pVg=1000kg/m?®. (0,55 m)*- 9,81 m/s*~ 1,6 kN.

a) Kiveen kohdistuva paino on
G=mg=1,2kg 9,81 m/s*=11,772 N = 12 N.

b) Kiven massa ilmassa on sama kuin massa vedessi eli 1,2 kg.

¢) Lasketaan ensin kiven tilavuus. Tiheyden yhtilostd p = m/ V'saadaan
kiven tilavuudeksi

m 1,2kg
p 2500 kg/m’

= =4,8-10"m’,
Kiveen kohdistuvan nosteen suuruus on
N = pVg =1000 kg/m*-4,8-10*m’-9,81 m/s* =4,7088 N ~ 4,7 N.

d) Kivi pysyy paikoillaan, kun sité tuetaan ylospdin suuntautuvalla
voimalla, jonka suuruus on

F=G-N=11,772N -4,7088 N ~ 7,1 N.

a) Suolaisen meriveden tiheys on suurempi kuin jarviveden tiheys. Ndin
ollen merivedessd uiminen on helpompaa, koska noste merivedessd on
suurempi kuin jarvivedessa.

b) Vedessi kiven kannatteleminen on helpompaa veden nosteen vuoksi.
My®ds ilmassa kiveen kohdistuu noste, mutta se on ilmassa (kaasuissa)
huomattavasti pienempi kuin nesteissa.

¢) Vesivoimistelua kéytetdan hoitokeinona. Veden keventéviasti
vaikutuksesta (nosteesta) johtuen esim. voimisteleminen vedessa on
helpompaa kuin ilmassa ja se rasittaa nivelid vdhemman. Toisaalta veden
vastus estdd liikkeitd. Ndin vesijumpassa lihakset joutuvat
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8-6.

8-7.

8-8.

8-9.

tyoskentelemddn voimakkaammin kuin esimerkiksi ilmassa altaan
reunalla ja hyvin heikotkin lihakset voivat kuntoutua.

Kun lasikuvusta imetdédn ilmaa pois, ilmanpaine kuvun sisdlld pienenee ja
ilman tiheys alenee. Télloin ilman lasipalloon kohdistama noste pienenee
ja lasipallo painuu alaspiin.

Kelluva kappale syrjdyttdd oman tilavuutensa verran vettd. Kummankin
lelun syrjayttiman veden paino on yhta suuri kuin astiaan mahtuvan
lisdveden paino, jos lelua ei olisi astiassa. Kaikissa tilanteissa
punnitustulos on sama.

Pallon tilavuus on V = %7#3 = %-n -(0,025 m)* ~ 65,4498 cm’. Kun pallo
uppoaa, sen syrjayttaman veden tilavuus Arkhimedeen lain mukaan on
65,4498 cm’.

Taman vesimddrdn massa on

m =pV=1,000 g/cm’ - 65,4498 cm® = 65,4498 g.

Vaa’an lukema on 1995 g + 65,4498 g = 2100 g.

Tasapainoehto on SF =0 eli Gjié + N = 0. Kun suunta alas on
positiivinen, saadaan skalaariyhtdlé Gy — N= 0 eli jadkuutioon
kohdistuva paino on yhti suuri kuin veden aiheuttama noste.
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8-10.

Olkoon xjadkuution vedenpinnan alapuolella olevan sivun pituus, A
pohjan pinta-ala sekd A kuution sivun pituus. Vedenpinnan alapuolella
olevan jadpalan tilavuus on V= Ax.

Yhtilo Gy = Nsaadaan muotoon

M8 = Peesi Vgeli

Pias V= pvesiAX eli

ﬁééiA]] = pvesiAX

Pall = puesiX.

Jaakuution vedenpinnan alapuolella olevan sivun x pituus on
P, _ 920 kg/m’
Pug 1030 kg/m’

X = -4,0m =3,57282 m.

Jadstd on pinnan alapuolella 3,57282 m ja pinnan yldpuolella
4,0 m - 3,57282 m = 0,42718 m.

Pinnan yldpuolella on tilavuudesta 0,42718 m - 16 m? = 6,83488 m°. Se on
noin 11 % koko tilavuudesta.

a) Painon yhtélostd G'= mgkappaleen massa ilmassa on m = G Nosteen

g
yhtélosta N= pVg kappaleen tilavuus on V = N Veden tiheys on
%4
1,0 g/cm’.
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Lasketaan kunkin kappaleen massa ja kuhunkin kappaleeseen kohdistuva

noste sekd kappaleen tilavuus.

Kappale | Gima (N) | Gyesi (N) Kappale | m (g) | N(N) | {,_ N_ (em?)
1 0,12 0,11 PE
2 0,26 0,23 1 12,2 | 0,01 1,0
3 0,39 0,34 2 26,5 0,03 3,1
4 0,53 0,46 3 39,8 | 0,05 | 5,1
5 0,69 0,59 4 54,0 0,07 7,1
6 0,79 0,69 5 70,3 | 0,10 | 10,2
6 80,5 0,10 10,2
Kappaleen tilavuus massan funktiona:
10F *
Lineaarinen sovitus:
y=kx
aé i k=0,1269 cm®/g
25
= |
L *
0 | | I I |
0 20 40 60 80

Massa (q)

b) Kappaleen 5 mittaustuloksessa on satunnainen virhe, hylataan se.
Mittausohjelman mukaan suoran fysikaalinen kulmakerroin on
0,1269 cm’/g. Kappaleen tiheys on fysikaalisen kulmakertoimen
kaanteisluku eli p=7,9 g/cm®.
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Koska pienoismalli keveni 640 g = 0,64 kg, syrjaytetyn veden massa on
myos 0,64 kg. Pienoismalliin kohdistuva noste on yhta suuri kuin
syrjaytettyyn vesiméddrdan kohdistuva paino, eli noste on

N=0,64kg-9,81 m/s*=6,2784 N.
a) Nosteen yhtdlostd N= pVgpienoismallin tilavaudeksi saadaan

N 6,2784 N

=N = - - =6,4-10"m’ =640 cm’
pg 1000 kg/m’-9,81m/s

v

(Tilavuuden voi laskea myos syrjaytetyn veden massan avulla:

0,64 k
VZLW%A&OM%MME.)
p g/m

b) Koska mittakaava on 1:20, tilavuuksien suhde on mittakaavan kuutio:
dinosauruksen tilavuus on
20°.6,4.10" m?>= 5,12 m’~ 5,1 m>.

¢) Dinosauruksen massa olisi 7 = pV =1000 kg/m’-5,12 m’ ~ 5100 kg.

Rajatapauksessa palloon kohdistuva noste on yhté suuri kuin palloon
kohdistuva kokonaispaino.

+

Gkok

Tasapainoehto on Y. F =0 eli G, + N =0. Valitaan suunta alas
positiiviseksi.

Skalaariyhtilostd Giox — N = 0 saadaan yhtdlo

Mg + Miqormag + Mpallog = Piima VE-

Kuuman ilman massa voidaan kirjoittaa muotoon my = pq V; sijoitetaan
tama edelliseen yhtdloon.
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Yhtalostd pq Vg + Miworma@ + Mpaog = Pima Vg kuorman massa on
Miyorma = ,Ollma V- A{i V- mpallo = (,Ollma - M(l) V- mpallo
= (1,3 kg/m* - 0,85 kg/m?) - 160 m* — 23 kg = 49 kg.

a) Epiily rautalaivojen kellumisesta johtui siitd, ettd raudan tiheys oli
suurempi kuin veden. Rautalaivan pysyminen pinnalla johtuu veden
nosteesta. Kelluva laiva on ontto, eli valtaosa laivan tilavuudesta on ilmaa.
Laivaan kohdistuva veden noste on yhtd suuri kuin laivan syrjayttaméaan
vesimadridn kohdistuva paino.

b) Pelastusliivit valmistetaan vedenpitdvastd, kevyestd ja kelluvasta
materiaalista. Pelastusliivien varassa ihminen kelluu, vaikka uimiseen tai
veden pinnalla pysymiseen tarvittavat voimat vedessa loppuisivat.
Varsinaisten pelastusliivien (ei uimaliivien) etupuolella on suuret
kellukkeet, jotka kdantivit veden varaan joutuneen tajuttoman henkilon
seldlleen, jolloin pad pysyy veden ylapuolella.

Alussa palloa on helppo tyontdé veteen, koska vedesté palloon kohdistuva
noste on pieni. Mitd syvemmalle yritat painaa palloa, sitd suurempi noste

on. Nosteen suuruus riippuu vedenpinnan alapuolella olevan pallon osan

tilavuudesta.
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8-15. Nopeuden kuvaaja.

=
Aika0,35s
Tangentin
kulmakerroin 9,03611 m/s/s
¥ g
£
vi
=
[<F]
[« 1
s
=
pl=
ol ' '
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Aika (s)
b) Pallon nopeus hetkelld 0,20 s on 2,0 m/s ja hetkelld 0,60 s 5,4 m/s.

¢) Nopeuden kuvaaja kaartuu, koska pallon nopeuden kasvaessa palloon
kohdistuva ilmanvastus kasvaa.

d) Hetkelld 0,35 s pallon kiihtyvyys on 9,03611 m/s>.

Newtonin II lain mukaan on F =mg eli G+F =ma.

Kun valitaan suunta alas positiiviseksi, saadaan skalaariyhtélo
G — E = ma, josta ilmanvastuksen suuruus hetkelld 0,35 s on
FE=G-ma=mg- ma=m(g- a)

=0,0123 kg - (9,81 m/s*> — 9,03611 m/s?) ~ 9,5 mN.
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8-16.

Vedessd olevaan sormen osaan kohdistuu noste. Newtonin III lain
mukaan sormi kohdistaa veteen nosteen suuruisen alaspéin
suuntautuvan voiman. Vaa’an lukema pienenee, kun sormi otetaan pois
vedesta.

Laituriin kohdistuvan nosteen on oltava yhtd suuri kuin styroksin,

puuosien ja kuorman yhteenlaskettu paino. Tasapainoehto on XF =0 eli
G, tN=0.

Kun valitaan suunta ylos positiiviseksi, saadaan yhtdlo N — Giox =0, josta

Grox = Neli Ghenkitor + Gouvosat T Gityroksi = Presi VG-

Olkoon n on tarvittavien styroksikellukkeiden lukumaara.

Tarvittavaan styroksimédrdaan kohdistuva paino on

Gityroksi = 11 * Mgtyroksi = 11+ Pstyroksi VG-

Laituriin kohdistuva kokonaispaino on

Giok = Ghenkitot + Gpuuosat T Gityroksi
=4-75kg- 9,81 m/s* + 95 kg - 9,81 m/s* + n- 25 kg/m* 0,075 m* 9,81m/s*
=3874,95N + n- 18,39 N.

Veden noste on

N= p.esi Vg=1000 kg/m*- n- 0,075 m*- 9,81 m/s*> = n- 735,75 N.

Kun em. lausekkeet sijoitetaan yhtaloon Giow = N, saadaan yhtdlo

Ghenkilot + Gpuvosat + Gityroksi = IN eli

387495 N+ n- 18,39 N =n-735,75 N.
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8-18.

Ratkaistaan yhtdlostd m:
387495 N =n-73575N —n-1839N
387495 N =n-717,36 N, josta

3874,95N
n=—————=54
717,36 N

Styroksikellukkeita tarvitaan 6 kpl.

a) Kun Jukka seisoo linja-auton kaytavalla ja auto ldhtee i) liikkkeelle,
Jukka pyrkii horjahtamaan taaksepiin ja kun auto ii) jarruttaa, Jukka
horjahtaa eteenpiin.

b) Kun autoa kiihdytetddn, ilman hitaus saa ilman pakkautumaan auton
perdosaan. Ilman tiheys siis kasvaa auton takapaiti kohti mentéessa.
Tasta aiheutuu ilmassa olevaan heliumpalloon noste vaakasuorassa
suunnassa kohti auton etupaiti. Nosteen suunta on aineen tiheammasta
osasta kohti harvempaa osaa.

Kun autoa jarrutetaan, ilman hitaus saa ilman pakkautumaan auton
etuosaan. Ilman tiheys kasvaa auton etupditd kohti mentdessa. Tésté
aiheutuu ilmassa olevaan heliumpalloon noste vaakasuorassa suunnassa
kohti auton takapdita.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

9-1. a)Ei
b) Kylld
c) Kylla.

9-2.  Jos soudat oikean kdden puoleisella airolla voimakkaammin kuin
vasemman kdden puoleisella airolla, vesi kohdistaa oikean kidden
puoleiseen airoon suuremman voiman kuin vasemman kidden puoleiseen

airoon. Tall6in suuremman voiman aiheuttama vadntomomentti on
suurempi ja vene kadntyy vasemman kidden suuntaan eli kulkusuunnassa
oikealle.

9 Voiman momentti



9-3.

Sovitaan kiertosuunta vastapdivdin positiiviseksi. Sulkijapumpun varsi
kohdistaa oveen voiman, jonka momentti M, = —Fuxz; sulkee oven, ellei
sulkeutumista estetd. Oven avoimena pitdmiseen tarvitaan yhtd suuri
voiman momentti vastakkaiseen kiertosuuntaan. Kun este asetetaan oven
eteen, esteestd kohdistuu oveen voima F, jonka momentti oven
saranoiden A suhteen on M, = Fr. Voima F on yhti suuri kuin lattian
esteeseen kohdistama kitka.

Kuva 1: Ovi on kuvattu ylhadlta péin. Este on ldhelld saranaa.

rS
——r ()

Fo. 3 L
A ’ sulkija

Kun este on ldhelld saranaa, voiman F momentti on M, = Firi. Ovi
ldhtee sulkeutumaan, koska téssa tapauksessa voiman F vadntovarsi r
on pieni ja siksi oven sulkijan voiman momentti on suurempi kuin esteen

voiman vastakkaissuuntainen momentti.

Kuva 2: Este on kaukana saranasta.

rS
—— ()

! F .. ¥y L
A ? sulkija
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9-4.

9-5.

Kun este on kaukana saranasta, voiman F, momentti on M, , = £ 1.
Téssé tapauksessa 7 on suuri, joten voiman F, momentti on riittdvin
suuri kumoamaan sulkijan aiheuttaman vdantovaikutuksen.

Huomaa, etti saranoihin kohdistuvia voimia ei tarkastella, koska niill ei
ole viantovaikutusta.

Tarvittava voima on pienin, kun voima on kohtisuorassa voiman vartta
vastaan. Voiman momentti on M= Fr; joten pienimman voiman suuruus
on

Merkitddan mittauspisteiden arvot taulukkoon:

1/r (/m) 1,3 2,2 3,0 3,5 4,3
F(N) 32 50 64 82 95
Vieddin taulukossa olevat arvot mittausohjelmaan.
100 =
80
Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
k=21,47 Nm
601" b=3,205N
z
£
40
=
20 ////
0 1 2 3 4

Etaisyyden kaanteisluku (1/m)
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Koska voiman momentti on M= Fr,eli F=M l, voiman momentti

r
saadaan suoran fysikaalisena kulmakertoimena. Mittausohjelman

perusteella oven auki pitimiseen tarvittavan voiman momentti on

M=~21Nm.

9-6. Merkitddn mittaustulokset taulukkoon. Koska voiman momentti on

kaintien verrannollinen voiman suuruuteen, lasketaan taulukkoon 1/r:n

arvot.
r (m) 0,03 0,05 0,10 0,15 0,20
1/r (1/m) 33,33 20,00 10,00 6,67 5,00
F (N) 20,5 12,5 6,0 4,0 3,0

Vieddin arvot 1/ F mittausohjelmaan.

20

Lineaarinen sovitus:
y=kx+b

k=0,6211 Nm
b=-0,1165N

10

Etaisyyden kadnteisluku (1/m)

20

30

Voiman momentti on mittausohjelman perusteella 0,6211 Nm ~ 0,62 Nm
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9-7.

9-8.

a) Kun momentin kiertosuunta vastapdivddan on positiivinen, voiman F

momentti akselin A suhteen on

My=-Fn=-40N-0,110m = -0,44 Nm.

Momentti on 0,44 Nm myotapaivaan.

b) Kun kulma a =90°, voimien momenttien summa on
>My=-Fr—-FErn=-40N-0,110m - 6,0 N- 0,220 m ~ —1,8 Nm.

Jos kulma a = 50°, voiman F, vartta vastaan kohtisuora komponentti on
F,= Fsin 50° = 6,0 N - sin 50° ~ 4,59627 N.

Momenttien summa akselin A suhteen on

XMy =-Fn - By =-0,44 Nm - 4,59627 N - 0,220 m ~ -1,5 Nm.
Momentti on 1,5 Nm myotapdivaan.

(Samaan lopputulokseen paddytadn myos siten, ettd lasketaan voimalle
sitd vastaan kohtisuora vdantovarsi.)

D xohtisuora = 1> $in 50° = 0,220 m - sin 50° = 0,168530 m.
Momenttien summa on silloin

XMy = -Fn — B jontisuora = —0,44 Nm — 6,0 N - 0,168530 m ~ —1,5 Nm.

Koska voiman momentti on kaantden verrannollinen voiman
vaikutussuoran etdisyyteen kiertoakselista, lisdtdan taulukkoon arvot 1/r.

r(m) 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75
1( 1 ) 6,67 3,33 2,22 1,67 1,33
rim

F (N) 36,5 17,8 12,0 8,8 7,3
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Vieddan arvot 1/ F mittausohjelmaan.

: Lineaarinen sovitus:
B y=kx+b
0 k = 5,495 N/1/m
| b=-0,2473N
z |
£ 20f
g |
10+
1 | | | | | 1
% 2

4
Voiman varren kaanteisarvo (1/m)

Mittausohjelman perusteella voiman momentti on 5,5 Nm. Momentin
kiertosuunta on vastapdivaan.
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Taulukoidaan mittaustulokset ja lasketaan voiman vaikutussuoran
etdisyys rkiertoakselista. Lasketaan my0s r:n kdédnteisarvot 1/r.
Kiertoakseli on viivaimen kohdassa 0,078 m. Voiman vaikutussuoran
etdisyys kiertoakselista saadaan vahentamalld anturin ripustuskohdan
lukemasta x kiertoakselin kohdan lukema x;.

x, (m) x(m) r(m) = (x—x)) (m) 1/r(1/m) | F(N)
0,078 0,20 0,122 8,19721 12,90
0,078 0,40 0,322 3,10559 4,95
0,078 0,60 0,522 1,91571 3,07
0,078 0,80 0,722 1,38504 2,23
0,078 1,00 0,922 1,08460 1,79

Vieddin arvot 1/ F mittausohjelmaan.

10 Lineaarinen sovitus:
B y=kx+b
k=1,565Nm
b=0,07269 N
=
(4]
=
°
= 5
Dol
,/
/,/
0 | | | | |
0 2 4 6 8

Voiman varren kaanteisarvo (1/m)
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Voiman momentti on 1/, F-koordinaatistossa esitetyn suoran
F=M-L kulmakerroin.
r

Mittausohjelman mukaan voiman momentti on 1,6 Nm vastapdivadn.

9-10. Valitaan kiertosuunta vastapdivaan positiiviseksi. Tukki irtoaa tueltaan,
jos nostavan voiman momentti positiiviseen kiertosuuntaan on suurempi
kuin painon momentti negatiiviseen kiertosuuntaan. Télloin tukki joutuu
pyorimisliikkeeseen akselin A ympéri.

b

R

+ —_

. : N [T
Painon momentti negatiiviseen kiertosuuntaan on

M, =-Gr,=-mgr, =—46 kg-9,81 ?-1,5 m =-676,89 Nm.

Kahvasta nostettaessa voiman momentin pitda olla positiiviseen
kiertosuuntaan suurempi kuin 676,89 Nm.

Rajatapauksessa, jolloin tukki on irtoamassa alustastaan, voiman
momentti on

676,89 N
M, = Fr=676,89 Nm, eli F=1a _ m

r r

Naiin ollen eri kahvoista nostettaessa tarvittavan voiman suuruus on
suurempi kuin
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676,89 Nm 676,89 Nm
E = = ~900 N,

T, 0,75m

1

E_ 676,89 Nm 3 676,89 Nm
2 1. B 1,50 m

2

~ 450 N,

F_ 676,89 Nm 3 676,89 Nm
3 T, B 2,25m

3

~300N ja

o _67689Nm _ 676,89 Nm

! r, 3,0m

~ 230 N.

Huomaa: Osoittajan tarkkuus on kaksi merkitsevda numeroa. Siksi
vastaustenkin tarkkuus on kaksi merkitsevdd numeroa.

Polkupydran polkimeen kohdistuu pyo6réilijan painon suuruinen voima
eli F= G

a) Voiman momentti on

4 A

e ()

+ -
M, = Fr=Gr=mgr =mglsina=57 kg-9,81%--0,17 m-sin75° ~ 92 Nm.
$
Momentti on 92 Nm vastapdivaan.

b) Voiman momentti on
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M, = Fr =Gr=mgr =mglcosa =57 kg-9,815%-0,17m-cos75°z25 Nm

Momentti on 25 Nm vastapdivaan.

. r
) r
1 2 ]
5 :
: 2
G
()
+ —_
JE

Uimahyppidjan paino on yhté suuri kuin uimahyppédjin jalkapohjien
lautaan kohdistama voima F. Voiman F jalaudan painon G
momenttien suunnat ovat negatiivisia akselin A suhteen.

mhyppiiéijéig r

r r
zMA :_G.E_Fr = _mlautag.g_

b

m
~78kg-9,81 22,0 m ~—1700 Nm.
S

m
=-15 kg9,81—2
S
Momentti on 1800 Nm myo6tépaivaan. Huomaa: Laudan vapaa péaa voi
olla my6s vasemmalla, jolloin kiertosuunta on vastapdivain.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

10-1.

10-2.

10-3.

a) Laatikot kaatuvat jarjestyksessd 1, 5, 3, 4, 6 ja 2.

b) Laatikot kaatuvat aina samassa jarjestyksessd, koska kukin laatikko
ldhtee kaatumaan silld hetkelld, kun painopiste siirtyy kallistettaessa
tukipinnan ulkopuolelle. Mitd pidempi tukipinta on kaltevan tason
suunnassa, sitd jyrkempi kulma tarvitaan, ettd laatikko kaatuisi.

b) Tasapainotilanteessa momenttien summa on nolla.
Yhtilosti ¥ M =G G =G
Harjaosan ja varsiosan momentit sormen kosketuskohdan suhteen ovat

=0 saadaan G

varsirvarsi - harjarharja harjarharja Varsirvarsi'
yhtd suuret. Harjaosan painopiste on ldhempiana tukipistettd, joten
v .
— _varsi
harja — G

harjaosa on painavampi. harja

harjaosan voiman varsi on pienempi kuin varsiosan. Koska G

varsi?’

a) Painonnostokilpailussa painoja on helpompi nostaa, jos painot ovat
yhtd suuret ja tangon eri péissd. Painopiste on tangon geometrisessé
keskipisteessd. Painonnostaja pyrkii asettamaan katensd yhtd kauas
tangon painopisteestd (geometrisestd keskipisteestd).

b) Painonnostossa kdytetdan leveaa otetta, jolloin tanko on
mahdollisimman helppo pitdd tasapainossa. Raskaat levyt tangon pdissé
aiheuttavat suuren momentin tankoon. Jos kidet olisivat lihekkiin,
pienikin ero kdsien ja tangon keskipisteen vilisissa etdisyyksissa
aiheuttaisi suuren eron vasempaan ja oikeaan kéteen kohdistuvissa
voimissa. Samoin pienikin tangon kiertoliike tangon keskipisteen ympari
noston aikana olisi vaikea pysdyttdd, nostaja menettdisi helposti
tasapainonsa sivusuunnassa.
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10-4.

10-5.

Joidenkin kukkien, esimerkiksi tulppaanien, varsi kasvaa nopeasti
maljakossa. Samalla maljakon pohjalla oleva vesi vihenee sen noustessa
varteen. Kukat voivat taipua kasvaessaan kauas reunan yli, ja kukka-
asetelman painopiste muuttuu. Maljakon, veden ja kukkien yhteinen
painopiste voi siirtyd maljakon kapean pohjan tukipinnan ulkopuolelle,
varsinkin jos kukat taipuvat samaan suuntaan. Nédin maljakko voi kaatua

itsestaan.

GY
Tasapainotilassa kiarryyn kohdistuvien voimien momenttien summa on

nollaeli ¥ A, = 0.

Yhden kidden kérryn aisaan kohdistama voima on F . Kun suunta
vastapdivddn on positiivinen, saadaan yhtilo

—2Ff1 + sz =0

2Fr = G, joten

G 430N-0,47 m
F="1_ ~84N.
2r 2-1,2m

1

Kumpaankin kdteen kohdistuva voima on yhté suuri eli 84 N, mutta
vastakkaissuuntainen (alas).
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Tasapainotilassa avaajaan kohdistuvien voimien momenttien summa on
nolla eli XM, = 0.

Kun suunta vastapdivdadn on sovittu positiiviseksi, saadaan yhtalo
-Fn+ En=0eli

Fn= En,joten

Korkin reunan avaajaan kohdistama voima F on yhté suuri ja
vastakkaissuuntainen kuin avaajan korkkiin kohdistama voima —F .

Korkin reunaan kohdistuva voima on 7,0-kertainen vaantavaan voimaan
verrattuna.
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10-6.

Newtonin III lain mukaan varsi kohdistaa pahkindan yhta suuren, mutta

vastakkaissuuntaisen voiman kuin pdhkina kohdistaa varteen.
Sarkymisen rajatapauksessa ylempadn varteen kohdistuvien voimien
momenttien summa on nolla eli M = 0.

Suunta vastapaivaan on positiivinen, joten

-Fn+ En=0eli

Fn= En,joten

sarkijan kumpaakin vartta on painettava voimalla, jonka suuruus on

F 43N-0,026 m
E = zrz = :9,3 N-
T, 0,12m

1

10-7. Tasapaksuun hirteen kohdistuva paino vaikuttaa hirren painopisteeseen
eli keskipisteeseen. Hirren tasapainoehto pystysuunnassa on > F =0 eli

E +E +G=0.Kun suunta ylos on positiivinen, saadaan skalaariyhtilo
FE+FE-G=0.
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10-8.

20m 1,0m 2,0m

G
Vasemmanpuoleisen tukivoiman F, vaikutuskohta on A. Valitaan kohta
A momenttiakseliksi. Kun kiertosuunta vastapiivaan on positiivinen,
akselin A suhteen momenttiyhtilé on 2 M, =—G-r,+FE, -1, =0.

Tukivoiman F2 suuruus on

mgr, 140kg-9,81m/s*-1,0m
2 3,0m

F =

2

=457,8 N.
r

Tukivoiman F, suuruus saadaan yhtilostd E+FE-G=0,joten

E =G-F =mg—F =140kg-9,81m/s’ —457,8N ~ 915,4N.

Voimat ovat 460 N ja 920 N.
oP
N
= N
z -

1

R

+ -
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a) Valitaan pyorin akseli A momenttiakseliksi. Kérryyn kohdistuvan
painon G, ja pyoriin kohdistuvan tukivoiman N, vaikutussuoran
etdisyys akselista A on 0,0 m, joten ndilld voimilla ei ole vidntovaikutusta
akselin A suhteen. Tasapainotilanteessa voimien momenttien summa on
nolla. Kun kiertosuunta vastapdivdian on positiivinen, akselin A suhteen

momenttiehto on Y.M, = 0 eli Gyr» — Nir = 0, josta tukivoiman N,

suuruus on m
Gr, mgr 65kg-9,81—2-1,1m

N, = 22 —_ 202 _ s =280,566 N ~280 N
T 1, 2,5m

1 1
ja suunta on ylos.
b) Perékdrry on tasapainossa, joten tasapainoehto pystysuunnassa on
Newtonin II lain perusteella > F =0 eli N,+N,+G,+G,=0.Kun

suunta ylos on positiivinen, saadaan skalaariyhtalo
N+N-G -G =0,

josta ratkaistaan pydriin kohdistuvan tukivoiman suuruus:
MN=G+ G -N =m1g+ng—1\’1

=570kg-9,81 m/s* + 65 kg-9,81 m/s* — 280,566 N ~ 5900 N ja suunta on
ylos.

¢) Kun perdkirry kuormataan, perdkérryn aisa ei saa nousta itsestddn
ylos, jos aisaa ei tueta. Jos pesukone sijoitetaan kuvatussa tilanteessa
pyorien taakse, aisa nousee itsestadn ylos. Jos téllainen aisa kiinnitetadn
auton vetokoukkuun, aisasta koukkuun kohdistuvan voiman suunta on
ylos. Vetokoukkuun yls suuntautuva voima voi jossakin tilanteessa
aiheuttaa perdn kevenemisen niin, ettd takapyoriat menettavat
sivusuuntaisen pitonsa. Huomaa, ettd koukkuun kiinnitetty vadrin
kuormatun kérryn aisa ei irtoa koukusta, vaan nostaa koukkua ja samalla
auton peraa.
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10-9.

[sin 45°
.

4 —_~—
?’///Fx/,é////////,

—_

| a
2cos 45

a) Tasapainotilanteessa momenttien summa on nolla. Kun kiertosuunta
vastapdivadn on positiivinen, tangon alapdén akselin A suhteen
momenttiyhtdlé on XM, =Tr,—G-r,=0, joka geometrian perusteella on

2M, =Tlsin45° -G ~é~cos45° =0, kun /on lipputangon pituus.
T on vaijerin jinnitysvoima. Sen suuruus on
m gL cosds5° 2
_ 18 2 _ m,g-cos45° 78kg-9,81m/s”-cos45°

T= = =382,59N ~ 380 N.
Isin45° 2-sin45° 2-sin45°

b) Tangon tasapainoehto on Newtonin II lain perusteella > F =0 eli
vaakasuunnassa F, +7T =0 . Kun suunta oikealle on positiivinen,
skalaariyhtiléstd F,—T =0 voiman F x-komponentin suuruudeksi
saadaan

F, =T =382,59 kN.

Tangon tasapainoehto on Newtonin II lain perusteella >F =0 eli
pystysuunnassa IEy + (_?1 = 0. Kun suunta ylos on positiivinen, saadaan

skalaariyhtdlé F,—G, =0. Voiman F y-komponentin suuruudeksi
saadaan
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F, =mg=78kg-9,81m/s’ = 765,18 N.

Voiman F suuruus on

F=[F +F =,/(382,59N)* +(765,18N)* =855497N ~ 860 N.
Voiman suunta saadaan yhtilosta

F, _ 76518 N
F, 382,497 N

tano = , josta kulma on a = 63°.

10-10. a)

Kéyden jannitysvoima on joka kohdassa yhté suuri. Koska kuormaa
kannattelee kaksi koyttd, nostoon tarvittavan voiman suuruus on

_ G _mg 25kg-9,81m/s’
=2 ==

~120N.
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Kéyden jannitysvoima on joka kohdassa yhté suuri. Koska kuormaa

kannattelee neljd koyttd, nostoon tarvittavan voiman suuruus on
G _mg 120kg-9,81m/s
4 4 4

~290 N.

Huomaa, ettd taljan kahteen pyoraan kohdistuu koysien jannitysvoimat,
joiden suuruudet ovat G/4.

10-11. Kuvaan on merkitty lankkuun vaikuttavat voimat.
NZ

— + -

’6;12

[a]}
oy -
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Lankun alapéissi vaikuttavat lattian tukivoima N, ja kitka FM .

Ylipaassa lankkuun kohdistuu seinin tukivoima N, ja koska seini
oletettiin liukkaaksi, kitka F, , ~ 0 N. Lankun painopisteessé vaikuttaa
lankkuun kohdistuva paino G.

Tasapainoehto etenemisen suhteen pystysuunnassa on Newtonin II lain
perusteella 2.F, = 0eli N ,+G=0.Kun suunta ylos on positiivinen,
skalaariyhtdlostda M — G=0saadaan M, = G.

Tasapainoehto vaakasuunnassa on Newtonin II lain perusteella 2 F, = 0.
eli N, + E . = 0. Kun suunta oikealle on positiivinen, skalaariyhtilosta

N, - F,

=0 saadaan M, = F

= 1 = G

Asetetaan momenttiakseli pisteeseen A. Kun kiertosuunta vastapaivaan
on positiivinen, tasapainotilanteessa momenttien summa akselin A
suhteenon XM, =0eli -N,a+G -%b =0. Koska M, = G, momenttiehto

—N2a+G%b=0 saadaan muotoon —uGa+G%b=0 eli —,ua+%b:0,

josta saadaan %= 2u.

Toisaalta suorakulmaisen kolmion trigonometrian perusteella on
tan@ = b , joten yhtdlosta

a
tan @ _b_ 214=2-0,42=0,84

a

saadaan kulma @~ 40°.

Lankku voidaan asettaa seinaan nahden korkeintaan 40°:n kulmaan.

TESTAA, OSAATKO S. 101

1.c2.a3.a4.b5.ab6.b7.c8.b9.bc10.b
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TEHTAVIEN RATKAISUT

a) Pulkan vetonarun pulkkaan kohdistama voima isén vetdessa lasta
pulkassa. Hissin vaijerien valittdma voima hissin noustessa ylos. Kdsien
tarjottimeen kohdistama voima kannettaessa ruoka-annosta ruokalan
poytaan.

b) Putoavaan lumihiukkaseen vaikuttava ilmavastus. Suksiin vaikuttavan
kitkan tekema ty6. Kdsien tekema tyo laskettaessa reppua lattialle.

¢) Naulakon koukun takkiin kohdistama voima. Matkalaukun paino
laukun liikkuessa liukuhihnalla. Lepokitkan tekemaé ty6 pdydén pinnalla
olevaan kappaleeseen.

a) Paino on kohtisuorassa lattian suuntaista siirtymaé vastaan, joten se ei
tee tyota.

b) Jos opettaja liilkkuu vakionopeudella, kirjoihin liikkeen suunnassa
vaikuttava voima on nolla. Opettajan kirjoihin kohdistama voima ei tee
silloin tyotd. Lahtiessddn liikkeelle opettajan tdytyy kohdistaa kirjoihin
liikkeen suuntainen voima, jotta myds kirjat lahtevit liikkeelle (eli ovat
kiihtyvéssa liikkeessd). Tédssd vaiheessa opettajan kisien voima tekee
tyota.

a) Tybon W=F-s=205N-2,0m =410 Nm=410].
b) Tyo on W = Fcosa-s =205 N-cos45°-2,0 m = 289,914 ] ~ 290 J.

a) Koska piano lasketaan tasaisella nopeudella, on nosturin pianoon
kohdistama voima F saman suuruinen kuin pianon paino G eli
F= G=mg Voiman F suunta on yléspiin eli vastakkainen siirtymalle.
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Voiman tekema ty6 on silloin

W =—F-s=—mg-s=-220 kg-9,81 =12 m = —25,8984 k] ~ —26 k].
s

Painon tekemad ty6 on

W =G-s=mg-s=220 kg-9,81=-12 m = 25,8984 k] ~ 26 k.
S

b) Painon tekemai ty6 on sama kuin edellisessa tapauksessa eli 26 kJ.

11-5. a) Tyotd tekevit voimat ovat pyoriin vaikuttava kitkavoima Fﬂ liikkeen
suunnassa ja vastakkaisessa suunnassa painon G luiskan suuntainen
komponentti G, .

b) Koska luiskan kaltevuus on 15°, on G, :n suuruus
G, =Gsinl5° =mg-sin15° =82 kg - 9,8122-0,2588 =208,184 N.
S

Oletetaan, ettd pyoratuoli liikkkuu likimain vakionopeudella. Silloin kitkan

Fﬂ suuruus on sama kuin vastakkaiseen suuntaan vaikuttavan voiman
G, suuruus eli £,=208,184 N. Voiman tekemaksi tyoksi saadaan silloin

W=Fﬂ~d=208,184 N-3,0 m~620].
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Anodin ja katodin vilinen jannite on U= Ed, josta saadaan sahkokentdn
voimakkuudelle E = % Sdhkoinen voima on suuruudeltaan F = Eq,
jossa gon hiukkasen varauksen suuruus. Séhkoisen voiman tekema tyo
on

W=Fd=Eqd=%qd

= Uq:4)0 V'1)60218'10719 C = 4)0 eV z6,4_10719 ].

Ty6 saadaan summana

W = Whiekka + Whiekaton = Fhiekka ’ Shiekka

=50 N-5,0 m+20 N-10,0 m =450 ]J.
Laskukaavasta voi pditelld, ettd ty6 on voiman kuvaajan alle jaava pinta-

+E

hiekaton ~ Shiekaton

ala.

NAF

50

40~

30

2O—Whiekka

101~ Whiekaton
OI"I"'I'IIIII é_
0 5 10 15m

a) Yhtalosta P = Fvsaadaan ratkaistua voima F:

3

F=£=—380 10 Wz37kN.
v ¥m
3,6 s

b) Koska sinivalas ui tasaisella vauhdilla, on liikkeen suuntainen
kokonaisvoima nolla. Tdaten veden vastusvoima on samansuuruinen kuin
voima Feli 37 kN.

c) Valas kohdistaa pyrstonsa liikkeilld veteen voiman. Newtonin III lain
mukaan vesi kohdistaa valaaseen yhté suuren vastakkaissuuntaisen
voiman. Tama voima pitad valaan liikkeessa.
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11-9. a) Ty6 on voiman kuvaajan ja vaaka-akselin viliin jaava fysikaalinen

1
pinta-ala. Se on W =5,0 m-25 N+5-5,O m-25N~190J.

b) Ensimmaisen 5 m:n matkalla voima on vakio, joten liike on tasaisesti
kiihtyvaa.

¢) Koko 10 m:n matkan ajan kappaleeseen on vaikuttanut positiivinen
voima, joten kappaleen nopeus on ollut koko ajan kiihtyvéa. 10 metrin

jalkeen kappale jatkaa liikettddn silld nopeudella, jonka se on sitd ennen
saavuttanut.

11-10. a) Nostava voima on sama kuin koneen paino eli = mg, joten tyo on
W =F-h=mg-h=560-10"kg-9,81 =-11-10°m = 60,4296 GJ ~ 60 GJ.
s

b) Lentokone nousee 11 km:n korkeuteen teholla

~W 60,4296 GJ
t  42-60s

P ~24 MW.

11-11. Lentokoneen liikkeen ylldpitimiseksi tarvittava teho on P= Fv; jossa Fon
ilmanvastuksen voittamiseen tarvittava eteenpdin suuntautuva voima.
Kun Fon samansuuruinen kuin ilmanvastus, liike tapahtuu tasaisella
nopeudella. Voimaksi saadaan
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11-12.

11-13.

F =£= 180 kw =2,31429 kN.
v 280m

3,6 s

Tédmai voima tekee tyon

W = Fs=2,31429 kN -150 km = 350 M]J.

Teho on P =FEv, joten tydontévoima on

21-10°W
_P_20W
v 1400&
3,6 s

Lasketaan ensin askelmien maira:

kork 15
askelmien maara = Orensero = m o_ 75

askelman korkeus 0,20 m a

Liukuportaiden kuljettama massa on silloin m =75 - 60,0 kg = 4500 kg.
Liukuportaat liikkuvat tasaisesti, joten ylospéin vaikuttavan voiman Fon
oltava saman suuruinen kuin alaspdin vaikuttava paino eli /= mg. Sen
voiman tekemd tyé on W = F-h=mg-h, jossa A= 15m.

Tehon laskemiseksi pitda tietdd nousuaika. Portaiden pituus on

I h _ 15m _30m
sin30° 0,5
Nousuaika on silloin t = £ = 30 m =42,86 s.
Vo070

S
Liukuportaiden nostavan voiman tehon on oltava vahintdan

m
4500 kg-9,81° 215 m
pW_mgh_ s ~15 kKW.
L
Vv

t 42,86 s
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11-14. a) Jannitysvoiman liikkeen suuntainen osa on 7'cos 45°. Sen tekemad tyo

saadaan tyon yhtdlostda W= Fseli

W =Fs=Tcos45°-s=21N-cos 45°-105 m =1559,17 ] #1600 J.
b) Voiman tekemin tyon teho saadaan yhtalosta P = T:

W _155917] o

ot 55 s

11-15. Kaalilaatikkoon vaikutti luiskan suunnassa kolme voimaa, voima F , jolla
viljelija tyonsi laatikkoa, laatikon painon komponentti luiskan suunnassa
ja kitka. Koska liike oli tasaista, ndmd vastakkaisiin suuntiin vaikuttaneet
voimat olivat yhtd suureteli F=G, +F, jaN =G, jossaG, on painon
komponentti luiskan suunnassa ja G, luiskaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Koska pinnan tukivoima ja painon pintaa vastaan kohtisuora
komponentti ovat yhtd suuret, on kitkan suuruus F, = uN = uG, . Silloin

F=G +F, =G +uG, =Gceosa+ uGsina =mgcosa + umgsina
= 45 kg-9,81 m/s’(sin38°+0,32- cos38°) = 383,101 N.

Voiman tekemd ty6 on W = F-s=434,838 N-3,5m ~ 1,3 kJ.
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11-16. a) Kuvaajasta ndhdaén, ettd sen jalkeen kun kappale on ldhtenyt
liikkeelle hetkelld noin 3 s (lepokitka muuttuu silloin liikekitkaksi),
kappaletta vetdvian voiman suuruus vaihtelee valilld 7 N — 8 N.

Keskimaariisen voiman suuruudeksi voidaan arvioida F~ 7,5 N.

Voima (N)

0 5 10 15
Aika (s)

b) Aika-paikka-kuvaajasta voidaan maarittad kappaleen kulkemaksi
matkaksi s #0,54 m. Tyon yhtdlostda W= Fssaadaan silloin voiman
tekemdksi tyoksi W=7,5N - 0,54 m ~4,0J.
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0,5

0,31

Paikka (m)

0,1

-0,1
0 5 10
Aika (s}

c¢) Kohdan b kuvaajasta saadaan voima vaikutusajaksi f~11s -3s=8s
W A0]_ 0,5W

Tehon yhtilostd P = w saadaan voiman tehoksi P = T ~ S
t S
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TEHTAVIEN RATKAISUT

12-1.

12-2.

12-3.

12-4.

2
.. . 1., 1 6 m
Liike- E =—mv:==-60kg-| —— | =83
a) Liike-energia on E, . 5 g (3,6 S jz J
b) Liike-energia on Ek:lmvzzl-lo kg 190M | 2391y
2 2 3,6 s

Henkilbauton lifke-energia on

2
20,0 Ej —390,625 KJ.
S

1, 1
E =—mv =—-1250 kg -
k75 5 g(

Liike-energian yhtélosta saadaan rekan nopeudeksi

2F +390,625-10°
40-10° kg h h

rekka
rekka

a) Liike-energia on verrannollinen nopeuden toiseen potenssiin.
Esimerkiksi jos nopeus kaksinkertaistuu, liike-energia nelinkertaistuu.

b) Koska nopeus pienenee puoleen alkuperdisestd arvostaan, liike-energia
pienenee neljdsosaan.

a) Auton nopeus 180 metrin kohdalla on 100 km/h. Sen liike-energia on

2
1 1 100
silloin E, = Emv2 = ?1250 kg- (gmj =0,482253 M] ~ 0,48 M]J.
,6 s

b) Koska liike-energia on verrannollinen nopeuden nelioon, litke-energia
1
pienenee puoleen silloin, kun nopeus pienee tekijalla \/; ~0,71eli
1
nopeus on /> -100 km/h. Kun kiihtyvyys on vakio, auton nopeus

1
hetkelld fon v= atja auton kulkema matka s = Eatz.

12 Liike-energia



Ratkaisemalla ensimmadisestd yhtdlostd aika, t =—, ja sijoittamalla se
a

2 2
jalkimmadiseen yhtdl6on, saadaan s= la Y12V e vt = 2as.
2 \a) 2a
- L 100 km/h 1
Saadaan verranto =| 12 eli =—,
2a-180 m 100 km/h 180m 2
jossa x on kysytty matka.

Saadaan x =180 m% ~90 m.

12-5. Jousen aiheuttaman voiman tekemad ty6 on
W =F-s=102 N-0,73 m =73,7446 ].

Tadma tyo on tyd-energiaperiaatteen mukaan sama kuin nuolen liike-
energian muutos eli

1 1 1
W =AE, =—mv’ ——mv’ =—mv> —0.

2 2 2

Ratkaistaan tédstéd yhtélostd nuolen saavuttama nopeus:
y = fZ-W _ [2-73,7446]] ~4p M
m 0,085 kg s

12-6. Molemmissa tapauksissa loppunopeus on nolla. Jarruttavan voiman F

tekemad ty0 on liike-energian muutos eli

W=0-Lmy? =Ly,
2 2

Toisaalta voiman tekemd tyo on W= —FXx, jossa etumerkki johtuu siita,
ettd voiman suunta on vastakkainen siirtymén suuntaan nédhden.
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Saadaan yhtilo

1 . m
FAx=—mv?eliAx=—v >

2 2F
Koska auton massa m ja jarruttava voima Fovat molemmissa tapauksissa
samat, havaitaan ettd jarrutusmatka on verrannollinen nopeuden toiseen
potenssiin. Silloin

2
. (120 kmj
A, v\ h) _

Axl_vlz_ 60k7m2 B
h

4 eli Ax, =4Ax, =4-20 m =80 m.

Jarrutusmatka on 80 m.

12-7. a)

Q|
<|

I
+

Ty6-energiaperiaatteen mukaan liike-energian muutos on yhté suuri
kuin kokonaisvoiman tekemad ty6 eli AE = W. Vastusvoimien (kitka ja
ilmanvastus) suunta on siirtymén suunnalle vastakkainen, joten niiden
tekemad ty6 on negatiivinen. Koska ilmanvastus oletetaan nollaksi, tyo-
energiaperiaatteen mukaan on A£; = —F), - Ax; jossa kitkan suuruus on
F,= uN.
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Kappaleen liikeyhtdlo y-suunnassa on Newtonin II lain mukaan
Y F=0eliG+N =0. Suunta ylés on positiivinen, joten G- N=0 eli
N=G.

Ty6-energiaperiaate saa muodon
AE = ~F,- Ax=—uN- Ax=—uG- Ax. Koska auto pysahtyy on, liike-
energia lopussa on nolla, joten 0— %mv2 =—umgAx . Auton
jarrutusmatkaksi saadaan
(2]
St (36 s <28

Ax = = =
Hmg 2HE 5.0,60-9,81 2
S

m.

Huomataan, ettd jarrutusmatka ei riipu auton massasta, joten vastaus on
sama molemmille autoille.

b)

Q|
<|

I
+

Jos ilmanvastus otetaan huomioon, tyoperiaate saa muodon
AE = —F,- Ax— W, jossa W; on ilmanvastuksen tekema tyo. TyOperiaate

1
saa kohdan a perusteella muodon 0 —Emv2 =—umgAx—W,, josta

ratkaistaan jarrutusmatka:
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12-8.

12-9.

umg 2ug  umg
[Imanvastuksen suuruuteen vaikuttavat ilman tiheys, auton muoto, pinta-
ala ja nopeus. Ne ovat molemmille autoille samat, joten ilmanvastuksen
tekemad ty6 on yhté suuri molemmille autoille. Jarrutusmatkaan
vaikuttavista suureista vain massa on autoille eri suuri. Mitd suurempi

i

ja sitd vihemmin termi ————
pmg pmg

lyhentda kohdassa a laskettua jarrutusmatkaa. Lastatun auton

jarrutusmatka on pitempi.

massa on, sitd pienempi on lauseke

Téaydennetdin taulukkoon vaunujen liike-energiat Eﬁ%mvz.

m (kg) | 0,1561 0,2287 0,3043 0,3803 0,4563

v (m/s) | 2,475 2,041 1,767 1,582 1,529

Ex (]) 0,478105 | 0,476346 | 0,475056 | 0,475893 | 0,533378

Taulukosta péidtellddn, ettd 0,4563 kg:n massaisen vaunun tapauksessa
nopeuden mittaus ei ole luotettava, koska saatu liike-energian arvo
poikkeaa muista tapauksista selvisti. Médritetadn liike-energia muista
mittausarvoista keskiarvona. Saadaan £ = 0,47635 ] ~ 0,4764 J.
Tyoperiaatteen mukaan voiman tekema ty6 on yhtd suuri kuin kappaleen
liike-energian muutos, joten kuminauhan vaunuihin tekema tyé on W=
0,4764 ].

TyOperiaatteen mukaan tikan liike-energian muutos on sama kuin sen
voiman tekemd tyo, jonka taulu kohdistaa tikkaan tikan tunkeutuessa
sithen. Koska tikan nopeus lopussa on nolla, saadaan yhtalo
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12-10.

1
0 —Emv2 =F-s, josta saadaan

2 0,025 ke-(7,0 m/s)’
2s 2-0,005 m

Voiman suuruus on 120 N, tikan lentosuuntaa vastaan.

a)
* Koska P ~ v, nopeuden kasvaminen 3 tekijilla kasvattaa tehoa tekijalla
3> =27.

* Koska P ~ £, lavan pituuden rkasvattaminen tekijalla 3 kasvattaa tehoa
tekijalla 32 = 9.

* Koska P ~7 v, lavan pituuden ja tuulen nopeuden kolminkertaistuessa
teho kasvaa tekijdlla 32 . 3° = 243.

b) Teho on

1 1
P 2577/77”2"3 = 50,29-1,293 kg/m’ -7[-(25 m)2 -(5,2 m/s)3 ~52 kW.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

13-1.

13-2.

13-3.

13-4.

a) Viirin. Potentiaalienergian nollatason voi valita tilanteen mukaan
mille korkeudelle tahansa.

b) Oikein.
c¢) Oikein.
d) Oikein.
e) Oikein.

f) Vairin. Kun kappaleeseen vaikuttaa kitka, kappaleen mekaaninen
energia ei sdily vaan pienenee. Kitka on siis ei-konservatiivinen voima.

a) Potentiaalienergia on E, =mgh =55 kg-9,81 m/s’-8848 m = 4,8 MJ.

b) Potentiaalienergia on
E, =mgh=>55kg-9,81 m/s’-(~10994 m)=—5,9 MJ.

Merkitdan yhden portaan korkeutta Alla. Silloin Matin potentiaalienergia
kasvaa madralla AE . =m,.& 12h ja Liisan potentiaalienergia
madralla AE o =m, ¢ 15h. Koska potentiaalienergiat muuttuvat yhti
paljon, saadaan yhtalo m,, g -12h=m,, g-15h, josta voidaan ratkaista

Liisan massa:
12

m,. =-— .
Liisa Matti
15

12
==2.65 kg =52 kg.
15 g g
Oikea vastaus on b.

a) Potentiaalienergia on £, = mgh=5,0kg- 9,81 m/s?- 25 m = 1226,25 ] ~
1,2 kJ.
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b) Potentiaalienergian muutos on
AE =E  -E,  =mgh —mgh,
=mg(h,—h,)=5,0kg-9,81 m/s’-(3,0 m—25 m)~—-1,1 kJ.

13-5. a) Potentiaalienergia maanpinnan suhteen on

m
E, =mgh=1100 kg-9,81 524 m = 0,26 MJ.

b) Nostavan voiman tekema ty6 on yhté suuri kuin rakennuselementin
potentiaalienergian muutos:

m
W = AE, =mgAh=mg(h —h,)=1100 kg-9,81 S—z-(z4 m-2,0 m)~0,24 MJ.

13-6. Kun ilmanvastusta ei huomioida ja nopeus oletetaan nousun alkaessa
samaksi kuin nousun péityessd, nousuun tarvittava energia on sama kuin
potentiaalienergian muutos:

m
AE, =mg(h—h,)=1,9-10’ kg-9,818—2-(10,70-103m—0 m)~20-10°J = 20 GJ.

13-7. Koska nosto tapahtuu vakionopeudella, on laatikkoon vaikuttava
kokonaisvoima nolla eli vaijerin jannitysvoima 7 ja laatikkoon vaikuttava
gravitaatiovoima mg ovat samansuuruiset eli 7= mg.

Laatikon massa on silloin m =L = 220N ___ 45 g134 kg ~ 43 kg.

g 9,81 m/s’
Potentiaalienergia 4,5 m:n korkeudella on silloin

E =mgh=42,8134kg-9,81 m/s’-4,5m~19k].

Sama tulos saadaan myds laskemalla jannitysvoiman tekemad tyo:
W=T-h=420 N-4,5m~1,9 kJ.
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13-8. a) Putoavan veden massa on
m=pV = pAh=1000kg/m’-417-10°m*-0,55m ~ 229,35-10° kg..

Energiaa vapautuu potentiaalienergian muutoksen verran. Tehtdvassa
oletetaan, ettd pudotuskorkeus pysyy likimain vakiona.
Potentiaalienergian muutos on

AE, = mgAh =229,35-10°kg-9,81 m/s* -3,0 m = 6,7498-10"* ] = 6,7 TJ .

Sadnnostelyaltaassa veden pudotuskorkeus vaihtelee sen mukaan, kuinka
tdynna allas on vetta.

Veden juoksutuksesta kahden viikon aikana saatava keskiméardinen teho
on
6,7498-10"

p=E_OTPBI0T sonniw

t 14-24-3600s
Veden juoksutuksen aikana voisi toimia noin 5600 kappaletta 1,0 kW:n
sahkolammitintd, jos oletetaan, ettd kaikki vapautuva energia saadaan
Kyttoon.
b) Vesivoimalaitoksessa padotun veden potentiaalienergiaa muunnetaan
sahkoenergiaksi hyotysuhteella 7, joten 7mgh=E, = Pt . Sekunnissa
voimalaitoksen ldpi virtaavan veden mééra on 930 m®. Veden tiheys on

1000 kg/m’, joten veden massa on m = 930 000 kg. Voimalaitoksen
hy6tysuhde on

p=Pt _ 170-10° W-1,0 s
mgh 930000 kg-9,81 ™.24 m
S

~0,78.

¢) Veteen kohdistuva paino muuntaa veden potentiaalienergian liike-
energiaksi, joka turbiineissa muunnetaan edelleen sahkoksi.
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Voimalaitoksen tuottoteho on

p_TE, _nmgh _ npVgh _ 0,80-1000 kg/m’-92m’-9,81m/s*-3,0m
t t t 1,0
~2,2MW.

d) Jos potentiaalienergian nollatasoksi valitaan turbiinien sijaintikohta,
vesivarastossa olevan veden potentiaalienergia on

kg
3 6 3 m
E =mgh=p,;Vgh=1,00-10 5-5,7-10 m’-9,81 8—2-240m

=1,342-10" J~13 TJ.

Oletetaan, ettd voimalaitos toimii 100 %:n hyodtysuhteella. Kun vesi
saapuu turbiiniin, se kdyttdaa kaiken putoamisessaan saamansa energian
eli potentiaalienergian E, =mgh turbiinien pydrittimiseen. Teho on

E
silloin p=—2= m_gh, josta voidaan ratkaista turbiinin ldpi sekunnissa
s s

kulkevan vesimairan massa:
P-1s 440-10°W-1s
m= =

=186 884 kg ~190-10° kg.
g 981™ 240m
S

] _kg-m?/s’
s s

(Huomaa, ettd W =

)

Turbiinin lapi sekunnissa kulkevan veden tilavuus on

m _ 190-10° kg

V= =190 m’.

k
Presi 1,00-10° 8
m

Todellisuudessa voimalaitoksen hy6tysuhde on pienempi kuin 100 %,
joten ilmoitetun tehon saavuttamiseksi turbiinien lapi virtaavan veden

tilavuus on saatua tulosta suurempi.
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e) Valitaan potentiaalienergian nollatasoksi vedenpinta alhaalla turbiinin
tasolla, jolloin vesivoimalaitoksen tuottoteho saadaan yhtélosta

P w=1P,. = 77% = angh , jossa 1 hyotysuhde, p veden tiheys, g

putoamiskiihtyvyys ja A pudotuskorkeus.

Tiheys on p = m/ Vja ldpi virtaavan veden massa on m = pV; jossa p on

npVgh \%
Ptuotto = Tg = 77,0gh7

veden tiheys, joten tuottoteho on
Tuottotehoksi saadaan

3
32,4 m-450 T~ 120 W.

_ 10V _ ey = 0,84-1000 K89 81
t m s °

tuotto
t

TESTAA OSAATKO S. 137

l.a,b,c2.b3.a,b4.c5.¢c6.c7.b8.c9.a,b,c10.a,c

13 Potentiaalienergia



TEHTAVIEN RATKAISUT

14-1.

AR

a) Oletetaan, ettd alussa vaunut ovat samalla korkeudella. Liike-energia
on kaikilla vaunuilla alussa yhté suuri ja lopussa nolla. Koska
liikevastukset ovat pienid, voidaan kédyttdd mekaanisen energian
sdilymislakia. Kuhunkin vaunuun kohdistuva paino muuntaa liike-
energian potentiaalienergiaksi, joka on kaikilla vaunuilla lopussa yhta
suuri. Asetetaan potentiaalienergian nollataso ldhtokorkeudelle. Téll6in
mekaanisen energian sdilymislaki on

1 2
=mv" =mgh
5 g,

josta nousukorkeudeksi
2

\'
saadaan h=— .

Koska liikevastuksia ei oteta huomioon, vaunun nousukorkeus riippuu
vain alkunopeudesta ja putoamiskiihtyvyydestd, mutta ei vaunun
massasta. Siten kaikki vaunut nousevat yhté korkealle.

b) Oletetaan, ettd vaunut ovat alussa samalla korkeudella ja ldhtevit
liikkeelle levosta. Asetetaan potentiaalienergian nolla makien alaosan
tasolle.
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Yhtalosta
mgh =§mvz saadaan silloin loppuvauhdiksi v=,/2gh .

Koska liikevastuksia ei oteta huomioon, loppuvauhti riippuu vain
ldhtokorkeudesta ja putoamiskiihtyvyydestd g, mutta ei vaunun massasta.
Siten kaikilla vaunuilla on yhté suuri vauhti méien alaosassa.

14-2. Yhtilosta mgh = %mvz saadaan nopeudeksi

14-3.

v=y2gh =+/2:9,81 m/s*-25 m ~22 m/s.

Laskussa ei ole huomioitu ilmanvastusta ja on oletettu, ettd 25 m:n
pudotuksen aikana kdysi ei hiljenna hyppaijan nopeutta.

a) Myohemmin lahteneelld vesipisaralla on suurempi potentiaalienergia,
koska se on korkeammalla maanpinnasta kuin aikaisemmin lahtenyt
vesipisara.

b) Koska pisarat ovat samanlaisia, niilld on yhtd suuri mekaaninen
energia, joka on sama kuin niiden potentiaalienergia niiden ollessa
jadpuikon pédssa ollessaan. Koska ilmanvastus oletetaan pieneksi,
mekaaninen kokonaisenergia séilyy putoamisen aikana.

¢) Aikaisemmin ldhteneelld pisaralla on aina suurempi liike-energia kuin
myohemmin lahteneelld, koska sen potentiaalienergia on pienempi. Ndin
ollen aikaisemmin ldahteneen pisaran nopeus on aina suurempi kuin
myohemmin lahteneen, joten pisaroiden vilimatka kasvaa.

d) Pisaran mekaaninen energia muuttuu veden sisdiseksi energiaksi
(pisarasta muodostuu useita pienempié pisaroita, mihin tarvitaan
energiaa), maan sisdiseksi energiaksi (maan molekyylit saavat energiaa
vesimolekyylien tormdtessd niihin) ja osin my6s ddniaaltojen energiaksi.
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14-4. a) Jadkiekon liike-energia on

14-5.

2
E, :%mvz :%'0,170kg'(8—52j ~477.

b) Mekaniikan energiaperiaate on

mgh, +%mv§ +W =mgh, +%mvf.

Kappale liukuu ja pysahtyy vaakasuoralla pinnalla, joten A, =0 m, /=
0 m ja v = 0 m/s. Talléin mekaniikan energiaperiaate saadaan muotoon

lmvf +Fs=0.
2

Vastusvoima on

2
1, ;-0,170kg-(§56mj
F=—2_"__ 22 5/ ~—0,19N.

S 250m

Liikettd vastustaa 0,19 N:n keskimairainen voima.

a) Mekaniikan energiaperiaate on
mgh, +%mv: +W =mgh, +%mvf.

Asetetaan potentiaalienergian nollataso pydriilijin alimpaan asemaan, eli
/=0,0]. Mekaniikan energiaperiaate saadaan muotoon
mgh, + %mv: +W= %mvf . Ratkaistaan yhtdlostd ensin pyoriilijan

2mgh_+mv: +2W

nopeuden nelio v, = , josta saadaan nopeudeksi

m

y _\/ngha +mv? +2W
= .
m

Vastusvoimat muuntavat mekaanista energiaa muihin energiamuotoihin.
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Vastusvoimat pienentdvit mekaanista energiaa sen alkuperdisestd
arvosta, joten niiden tekema ty6 Wtulee yhtdloon negatiivisena.
Pyoriilijan nopeus méen alla on silloin

2mgh_+mv: +2W
V1= "
2

2-85kg 9,810 17m+85kg:| 100 | 12.(-8,1-10°])

_ S 3,6 s
85kg

~13M — 4o km

S h

Kuvassa G on pyoriilijin ja pyorin paino, N on pinnan tukivoima ja FV

on kokonaisvastusvoima.

14-6. Hyppadja lahtee levosta, jolloin hédnen liike-energiansa alussa on nolla.
Asetetaan potentiaalienergian nollataso hyppyrin nokalle. Mekaniikan
energiaperiaate E,, +F, + W= E,; + E saa muodon

mgh+0+W =0+ %mvz, jossa Won liikevastusvoimien tekema tyo

liu"un aikana. Téstd saadaan liikevastusvoimien tekemaksi tyoksi

2
W=Lmv? —mgh=L.71kg-| 1L M| _71§g.981 M .66m ~—18 kJ.
2 2 36 s S

b
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14-7.

14-8.

Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan
1 2 _ 1 2
mgh, —i—zmva +W =mgh, —i—zmv1 .

Liikettd vastustava keskimaédrdinen voima F muuntaa mekaanista
energiaa lumen, suksien ja ilman sisdenergiaksi, joten sen tekemén tyon
Fsarvo tulee yhtdloon negatiivisena, Fs=—55N - 35 m. Sovitaan, ettd
maen alla on potentiaalienergian nollataso eli 42, =0 m.

Talloin

mgh, +§mv§ +Fs= %mvf

Yhtilostd saadaan lumilautailijan nopeudeksi méen alla

B \/ngha +mv’ +2Fs
m

m m
2-73kg-9,818—2-8,0m+73kg-(2,5?)2+2-(—55N)-35m

= ~11m/s.
73 kg

Auton noustessa méked ylos autoon kohdistuva paino tekee tyotd ja
muuntaa liike-energiaa potentiaalienergiaksi. Nousun aikana
liikevastukset (kitka ja ilmanvastus) muuntavat mekaanista energiaa tien,
auton ja ilman sisdenergiaksi. Mekaniikan energiaperiaate on

mgh, +%mva2 +W =mgh, +%mvf.

Asetetaan potentiaalienergian nollataso méen alle. Liikevastusten tekema

tydo on W =—Fs. Télloin liike-energia maen pailld on

1 2 1 2
=mv, ==mv- —F s—mgh
2 1 2 a v gl

=%~1200 kg-(18™)* ~750N-60m —1200kg-9,812--9,5m ~ 38 kJ.
S S
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14-9. a) Lapseen kohdistuva paino muuntaa osan potentiaalienergiasta liike-
energiaksi. Osa potentiaalienergiasta muuntuu vastusvoimien
(ilmanvastus ja kitka) tekemédn tyon takia lapsen, liukuméen ja maan
sisdenergiaksi. Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan on

mgh, +%mv§ +W =mgh, +%mvf.

Asetetaan potentiaalienergia lopputilanteessa nollaksi. Koska liike-
energia alussa on nolla, energiaperiaate saa muodon mgh +W = %mvf,

joten vastusvoimien tekemad ty6 on

W =Lmv? —mgh =L.20kg- (5,00 )* —20kg-9,812-3,0m ~ —340].

2 2 s s
b) Vaakasuoralla pinnalla liukumisen alussa lapsen nopeus on yhta suuri
kuin méessd saavutettu loppunopeus v. Maassa tapahtuvan liu’un aikana
kitka ja ilmanvastus muuntavat lapsen liike-energian vuorovaikuttavien
kappaleiden ja ilman sisdenergiaksi. Oletetaan ilmanvastus pieneksi.
Lapsen liike-energia lopussa on nolla. Sovitaan potentiaalienergian
nollatasoksi lapsen painopisteen taso.

—_—

_®
AN b a_
il

Mekaniikan energiaperiaate saa muodon

1 2 _
Emv1 —F;s=0.
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14-10.

14-11.

Kitkan suuruus on £, = zN. Pystysuunnassa lapsen ja pulkan liikeyhtdlo
on N +G = 0. Kun suunta ylos sovitaan positiiviseksi, liikkeyhtlo
skalaariyhtédlond on N— G= 0 eli N= G. Kitkan suuruus on F, = umg.
Lapsen liukuma matka on

lmvl2 lmvl2 . (501

s=2 =2 =—1 = S ~1,7m.

E, pmg 208 3.0,77-9,81 %
S

Mekaniikan energiaperiaate £,, + E. + W= E,; + £, tulee muotoon
mgh+0+W =0+ %mvlz, jossa Won kitkan tekemd ty6

W= —-F,.s=—=uN-s=—umg-s.
Yhtilosta mgh+0— umgs =0+ lmvl2 saadaan nopeudelle liukumiden
lopussa 2

v, =J2(gh— pgs) =[2-9,81 m/s* (23 m~0,15-141 m) ~ 6,0 m/s.

Jos kitkakerroin olisi nolla, nopeus olisi

v=2gh =\/2-9,81 =23 m~21 m/s.
S

a) Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan on E,, +E,  +W=E  +E
eli m,gh, +%m ViAW =m,gh + %m V1. Liikevastusten tekema tyo

oletetaan nollaksi. Oletetaan, ettd pulkat lahtevit levosta, eli liike-energia
alussa on nolla. Valitaan potentiaalienergian nollataso maen alle.

Mekaniikan energiaperiaate on silloin m,gh, = Em AVIZ , josta ratkaistaan

nopeus mden alla:

vi=2gh eliv,=,/2gh .
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Antin pulkan nopeus méen alla on

v, =+/2gh =\/2-9,81522.4,0m =8,85889?z8,9 %

b) Antilla ja pulkalla on vaakasuoralle pihamaalle saapuessaan liike-
energiaa. Liikettd vastustava kokonaisvoiman F tekemd ty6 muuntaa sen
toiseen muotoon liukumisen aikana. Sovelletaan mekaniikan
energiaperiaatetta m, gh + %Wl ViAW =m,gh + %m N

Valitaan vaakasuora maanpinta potentiaalienergian nollatasoksi, jolloin

h, = b = 0. Koska lopussa pulkka pysahtyy, on %m AV =0. Vastusvoima

pienentdd mekaanista energiaa, joten sen tekema tyo tulee mekaniikan
energiaperiaatteen yhtdloon negatiivisena eli W = —Fs. Mekaniikan
energiaperiaate on silloin

%m WVo—Fs=0,
Téstd saadaan Anttiin ja pulkkaan kohdistuvan vastusvoiman
suuruudeksi

2
o A2kg: (8,85889m)

F=—A"2 — S~ —137,340N.
2s 2:-12m

Jos oletetaan, ettd Tiinaan ja Anttiin vaakasuoralla pihamaalla vaikuttavat
vastusvoimat ovat yhtd suuria, saadaan Tiinan pulkan liukumismatka
Antin tapauksessa johdetusta yhtdlostd %m A —%Fs =0 korvaamalla

- .1 2
siind massa m, massalla my eli EmTVa —Fs=0.
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Ratkaistaan Tiinan pulkan liukuma matka vaakasuoralla pihamaalla:

21kg -(8,8588911)2
_ myv, _ 8 s )

~ 6,0 m.
2F 2:137,34N

S

¢) Antin liukumasta matkasta voitiin laskussa ennustaa Tiinan liukuman
matkan pituus, mutta sitd varten piti olettaa, ettd molempiin vaikuttaa
samankokoinen vastusvoima. Oletus ei pida paikkaansa todellisuudessa.
Koska Tiina on pienempi, hdneen kohdistuu pienempi ilmanvastus kuin
Anttiin. Tiinan pienempi massa puolestaan merkitsee, ettd Tiinan
pulkkaan kohdistuva kitka on pienempi kuin Antin pulkkaan kohdistuva
kitka, silld kitka on £, = uN= uG = umg. Liikettd vastustava
kokonaisvoima £ jonka laskussa oletettiin olevan Antille ja Tiinalle yhta
suuri, on siis todellisuudessa pienempi Tiinan tapauksessa kuin Antin
tapauksessa. Taman takia Tiinan liukuma matka on todellisuudessa
suurempi kuin laskussa saatiin. Antin liukumasta matkasta ei siis voi
luotettavasti ennustaa Tiinan liukuman matkan pituutta.

14-12. a)

Olkoon pintaa pitkin kuljettu matka ennen pysdahtymisti s. Kitkatyo
muuntaa osan liike-energiasta aineen sisdenergiaksi ja kappaleeseen
kohdistuva paino potentiaalienergiaksi.
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Sovitaan kappaleen potentiaalienergian nollataso lahtopaikkaan.
Kappaleen liike-energia ylimmasséd kohdassa on my6s nolla. Mekaniikan
energiaperiaate E,_ +E,_ +W =E +E, on tissd tapauksessa

%mv2 ~F,s =mgh.

Kitka on £, = uN= uGcos a= umg- cos aja korkeus A= sin a- s, joten
mekaniikan energiaperiaate antaa yhtalon

1 .
Emv2 — {mgcosa s =mgsina-s.

Kappaleen liukuma matka on

2
v

S=
2ugcosa+2gsina

(4,53)2
= =2,254 m.
2-0,14- 981 -cos19°+ 2. 981 -sin19°

Korkeusero on
hA=ssina=2,254m-sin 19°=0,7338 m ~ 0,73 m.

b) Kappaleen kulkema matka on sama kuin a-kohdassa, joten
kitkavoiman tekemad ty6 on yhtd suuri. Yhtalostd

mgh—F,s= %mv2 eli mgh—umgcosa-s= %mvz

saadaan kappaleen nopeus, kun kappale ohittaa ldhtopisteensa:

v=\/2gh—2,ugcosa-s

\/2 981 -0,7338 m—-2-0,14- 981 -c0s819°-2,254 m

z2,9—
S
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Rajatapauksessa pinnan suuntaisten voimien summa on oltava nolla eli
kappaleen liikeyhtilé on 2 F = Fﬂ +G, =0 . Sovitaan suunta alaviistoon

positiiviseksi, jolloin liikeyhtdld on skalaariyhtdlond G, — F, = 0.

Yhtilosta G, =F, eli mgsina = umgcosa kitkakertoimeksi

sina
saadaan = =tana =tanl19°~ 0,34,
cosa

eli kappale ei ldhde liukumaan, jos lepokitkakerroin on véhintddn 0,34
mittaustarkkuuden mukaisesti pyoristettynd. Vastaus voidaan tdssé
tapauksessa pyOristdd myds ylospdin arvoon 0,35.

TESTAA OSAATKO S. 137

l.a,b,c2.b3.a,b4.c5.¢c6.c7.b8.c9.a,b,c10.a, c
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TEHTAVIEN RATKAISUT

15-1.

15-2.

15-3.

a) Hyokkadjan liikemadra on p = mv=89 kg - 8,0 m/s = 712 kgm/s.
b) 105-kiloisella puolustajalla on yhtd suuri lilkemééra, jos nopeus on

71, Kem

y=L s <68m/s.
m  105kg

Impulssien suuruudet saadaan kuvaajista graafisella integroinnilla eli
arvioimalla kuvaajien ja t-akselin valiin jaavdn pinnan fysikaalinen pinta-
ala. Yhden ruudun fysikaalinen pinta-alaon 1s-1 N = 1 Ns. Molemmissa
tapauksissa impulssin suuruudeksi saadaan noin 6 Ns. Impulssit eroavat
siten, ettd a-tapauksessa vaikuttava voima on suurempi kuin b-
tapauksessa, ja a-tapauksessa voiman vaikutusaika on pidempi kuin b-
tapauksessa. Vaikka impulssit ovat yhtd suuret, voiman vaikutus ei aina
ole samanlainen. Suurempi voima saattaa esimerkiksi rikkoa rakenteita,
mutta pienempi voima ei, vaikka voimien impulssit olisivat yhtd suuret.

Nopeutta kuvatussa tilanteessa esittdd parhaiten kuva a. Kuvissa b ja ¢
nopeuden pieneneminen muuttuu nopeuden suurenemiseksi voiman
vaikutusaikana. Tama ei ole kuitenkaan mahdollista, kun kyseessd on
vakiovoima, silld vakiovoiman tapauksessa impulssilla /ja siten
liilkemdardn muutoksella Ap = 7on koko ajan sama suunta.

Koska Ap = my; silloin kappaleen nopeuden pitdd koko ajan joko
pienentyd tai suurentua, toisin kuin kuvissa b ja c. Kuva c ei vastaa
kuvattua tilannetta, koska siind nopeus muuttuu vain yhdessé pisteessd,
mika ei ole mahdollista vakiovoiman tapauksessa.

Kuvan a tilanteessa voi olla kyse esimerkiksi suoraan ylos heitetyn
kappaleen liikkeestd. Koska nopeus on kuvaajan mukaan alussa
positiivinen, on suunta ylos valittu positiiviseksi suunnaksi.
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Kappaleeseen vaikuttaa alaspdin paino. Sen impulssi on negatiivinen,
koska voima on suuntasopimuksen mukaisesti negatiivinen. Koska
impulssi /on negatiivinen, kappaleen liikemadrdan tulee negatiivinen
muutos, Ap = /< 0. Tdmad tarkoittaa, ettd kappaleen nopeus pienenee.
Koska voima on vakio, nopeuden kuvaaja vililld 0...10 s on laskeva
suora. Huomaa, ettd nopeuden suunta muuttuu noin 4 s:n kohdalla;
silloin pallo saavuttaa lakikorkeuden ja alkaa liikkua alaspiin.

15-4. Mailan palloon kohdistavan voiman impulssi on yhti suuri kuin pallon

liikemadran muutos: FAt = mAvV =mv, —myv,.

ennen jalkeen osuma

Vi Vi
e -
© ©

+ —_

-

Sovitaan voiman suunta positiiviseksi, jolloin pallon suunta ennen
mailaan osumista on negatiivinen. Saadaan skalaariyhtélo
FAt= mv; — m(—vi) = m(v; + v). Maila vaikuttaa palloon voimalla

_m(v,+v,) 0,057 kg-(30,0m/s+20,0 m/s)
At 0,020's

F ~140 N.

Keskimédrdisen voiman suuruus on 140 N ja suunta on vastakkainen
pallon alkuperidiseen liikesuuntaan ndhden.
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15-5.

15-6.

Voiman kuvaajasta £, /~koordinaatistossa saadaan impulssi laskemalla
voiman kuvaajan ja koordinaattiakselien muodostaman kolmion
fysikaalinen pinta-ala:

1=1/2-45ms- 110 N= 2,475 Ns.

Impulssi on /= Ap = mv, joten nopeuden muutos on

I _2475Ns _ om
m 0,036 kg s
Nuolen lahtonopeus siis on 69 m/s.

Ay =

NJF
110
100
80
60
40

20

- 4+

=l

e

Vaunun nopeus ennen térmaystd on v, ja torméyksen jilkeenv,. Anturin

vaunuun kohdistama voima aiheuttaa vaunun litkeméaran muutoksen,
joka on yhta suuri kuin voiman impulssi. Jousi puristuu kasaan kunnes
vaunun liikesuunta muuttuu vastakkaiseksi, jolloin vaunuun kohdistuva
voima on suurin ja vaunun nopeus on hetkellisesti 0 m/s. Vaunun
hidastuessa tormdyksessd vaunuun kohdistuvan voiman impulssi on yhta
suuri kuin kuvion huipun vasemmalle puolelle jadva fysikaalinen pinta-
ala. Mittausohjelma antaa impulssin suuruudeksi 0,062 Ns. Impulssin
suunta on kohti vaunun tulosuuntaa.
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[
i | Integraali: 0,06153 s - N
- %
04} %
2
%
E
o
=
02 %
%
%
| | | | ~
0,4 0,6 08
Aika (s)

b) Impulssiperiaatteen mukaan on I =mAv eli I =m(0—7,). Sovitaan
vaunun tulosuunta positiiviseksi. Impulssin suunta on vaunun liikkeelle
vastakkaissuuntainen, joten saadaan skalaariyhtdlo — 7 = m(0 — w).
Vaunun nopeus ennen tormaysta on

I, 0,06153Ns

y == 0 286186 2~ 0,29 2
m  0,215kg s s

Kun vaunun liikesuunta on muuttunut, jousi vapautuu aiheuttaen
vaunun litkkemédradn muutoksen, joka on yhté suuri kuin jousivoiman

impulssi I,. Impulssin suuruus on kiyrin huipun oikealle puolelle jaivi
fysikaalinen pinta-ala.
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Integraali: 0,06946 s - N
04
z
© P
E b
L
0,2+ { %
I *
A
lf.‘:“ I I |
0 0,2 04 , 08

Aika (s)
Mittausohjelma antaa impulssin arvoksi 0,06946 Ns.

Vaunun nopeuden suunta vaihtuu térmayksessd, joten nopeus
tormayksen jalkeen on
~I, —0,06946 Ns

y ="2= =-0,323070 = ~—0,32 2.
m 0,215 kg s s

Huomautus: Vaunun nopeuden suuruus torméayksen jalkeen ei
todellisuudessa voi olla suurempi kuin ennen tormaysta.
Mittaustuloksista saatu pdinvastainen tulos aiheutuu mittauksen ja
mittaustulosten kasittelyyn liittyvistd virheldhteistd, joita ei ole huomioitu
ratkaisussa.

¢) Impulssiperiaatteen mukaan tormayksen aikana vaikuttavan voiman
impulssi on yhtd suuri kuin vaunun liikkemairdn muutos. Vaunun
tormaétessd anturiin impulssiperiaate skalaariyhtdlona on

I=mAv=m(v - n).
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Liikemaaran muutos on

7=0,215 kg - (-0,323070 m/s —0,286186 m/s) ~ —0,13 kgm/s.

15-7. Valitaan pallon alkuperiinen liikesuunta positiiviseksi suunnaksi. Silloin
vi = 25 m/s ja v = =35 m/s. Pallon liikemédran muutos on silloin

Ap= mv; — mv = m(vs — W)

= 0,065 kg - (- 35 m/s) — 25 m/s) = — 3,9 kgm/s. Impulssiperiaatteen
mubkaan liikemdardn muutos on yhta suuri kuin impulssi /= F% jossa F
on kappaleeseen kohdistunut keskimédrdinen voima ja Afon voiman
vaikutusaika. Saadaan yhtilo Ft= Ap, josta voidaan ratkaista
Ap _ —3,9kg-m/s

~—0,98 kN.
At 4,0 ms

keskimaariinen voima: F =

Keskimaariisen voiman suuruus on 0.98 kN.

15-8. Pallon nopeus sen osuessa lattiaan saadaan energiaperiaatteen avulla:
pallon potentiaalienergia muuntuu pudotuksessa liike-energiaksi.

Saadaan yhtilo %mvz = mgh, josta saadaan nopeuden suuruudeksi

v, =+[2gh =/2-9,81 m/s* 1,0 m =4,42944 m/s.
Valitaan suunta ylos positiiviseksi suunnaksi. Silloin pallon liikemaara
juuri ennen lattiaan osumista on

p, =—-mv, =-0.150 kg - 4,42944 m/s = —0,654416 Ns.

Koska pallon nopeus torméyksen jalkeen on likimain samansuuruinen
kuin ennen toérmaystd, on pallon litkkem&dra torméyksen jilkeen

p, =mv, =0,654416 Ns. Impulssiperiaatteen mukaan palloon
tormayksessa vaikuttavan voiman impulssi on sama kuin liikemdaran

muutos eli
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15-9.

15-10.

I=Ap=p,—p, =0,654416 Ns—(—0,654416 Ns) ~1,3 N.

Koska impulssi on positiivinen, on sen suunta ylospain.

a) Heinasirkkaan vaikuttavan voiman impulssi ylospain on
I=Ft=0,38N-0,019 s =0,00722 Ns.
Impulssi on yhtd suuri kuin liikemédardn muutos eli
Ap= mv; — mvi = m(v; - 0), josta saadaan nopeudeksi
y= O _ I _0,00722Ns _, o0 m
m m  0,0025 kg s
Tétd nopeutta vastaava lijke-energia E, = Linv? on muuntunut

potentiaalienergiaksi E =mgh heindsirkan saavuttaessa hyppynsd
lakikorkeuden A.

Téstd saadaan yhtélo mgh = L2, josta saadaan hypyn korkeudeksi
L _ v’ _ (2,888 m/s)’ ~0.43 m.
2¢  2-981m/s*
b) Heinasirkan kyky hypata korkealle perustuu sen pitkiin takajalkoihin.
Heindsirkka painaa jalkojaan voimakkaasti alustaa vastaan, jolloin alusta
kohdistaa niihin voiman Newtonin III lain mukaisesti. Jalkojen pituuden
takia voimavaikutus kestdd suhteellisen pitkédn ajan, jolloin impulssi
(lilkkemaaran muutos) on suuri.

Kananmunan potentiaalienergia E, = mgh muuttuu putoamisen aikana
liike-energiaksi E, = %mvz. Yhtélosta %mv2 =mgh voidaan ratkaista
kananmunan nopeus sen osuessa lattiaan:

v=1J2gh =/2-9,81 m/s*-1,0 m = 4,42945 m/s.

Kananmunan liikemaara sen osuessa lattiaan on

p=mv=0,060 kg - 4,42945 m/s ~ 0,27 kg - m/s. Koska kananmuna

sarkyy lattiaan osuessaan, torméyksen jdlkeen sen liikemdiré on nolla,
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joten liikemadrdn muutos Ap on suuruudeltaan sama ja suunnaltaan
vastakkainen kuin liikemdard ennen tormdystd. Lattian kananmunaan
kohdistaman voiman impulssi on yhté suuri kuin kananmunan
liilkemdardn muutos eli /= Ap= 0,27 Ns ja sen suunta on ylospdin.
Kananmunan lattiaan kohdistaman voiman impulssi on Newtonin III
lain perusteella saman suuruinen eli 0,27 Ns, mutta sen suunta on

alaspdin.

15-11. Lasketaan ensin pallon nopeus térmayksen jalkeen. Torméyksen jalkeen
pallo pomppaa korkeudelle A, = 3,1 m, jolloin sen liike-energia on

muuttunut potentiaalienergiaksi eli %mvzz =mgh,.

Ratkaistaan tdstd nopeuden suuruus tormayksen jalkeen:

v, = J2gh, =/2-9,81 (m/s®)-3,1 m =7,79885 m/s.

Pallon nopeus pienenee torméyksessd, joten
Ap=mv; - mwv =-0,91 kgm/s.

Pallon nopeus ennen térmaysta on silloin
_mv,—Ap 0,20 kg-7,79885 m/s — (0,91 kg -m/s)
m 0,20 kg

| =12,3489 m/s.
Mekaanisen energian sdilymislaista saadaan lmvl2 =mgh,, josta saadaan
. 2
pudotuskorkeudeksi
v? (12,3489 m/s)’

hlz 1 — —~7,8m.
2-g 2:9,81 m/s
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15-12.

15-13.

Mailan osuessa palloon voiman impulssi on

I = Ap =mv —mv, =mv +(-m¥,). Impulssi voidaan arvioida kuvaajasta
fysikaalisena pinta-alana (likimain kolmion alana):

I/~ 3,3 Ns.

Voiman impulssi on liikemdiran muutos vaakasuunnassa eli I =mv_,

joten

I 3,3Ns
Vx = —= :22m/S
m  0,15kg

Pallon nopeus pystysuunnassa on v = v, = 11,2 m/s.

Nopeudeksi saadaan
v=vi+ vi = \/(22m/s)2 + (1 1,2m/s)2 ~25m/s.

v
Nopeuden suuntakulma on a: tana =—=, josta a ~27° vaakatasoon
%

X

nahden alaviistoon.

a) Voiman impulssi on sama kuin liikeméddran muutos eli

I=ApeliFAt=p —p,=m, (Vl —Va) =m,_ -0—my_, silld auto pysdhtyy
tormayksessa eli auton nopeus lopussa on ¥ = 0. Kun auton nopeuden
suunta valitaan negatiiviseksi suunnaksi, saadaan voimaksi
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F

_myv, _1300kg-15,6 m/s _ 281 883 kg-m

—~2,8:10° N.
At, 0,072 s s

Voima on positiivinen eli sen suunta on auton nopeuden suunnalle
vastakkainen.

b) Koska aikuisnuken nopeus torméayksen alkaessa on sama kuin auton
nopeus, saadaan voimalle samalla tavalla kuin a-kohdassa yhtdlo

Fo Ve _ 75 kg-15,6 m/s :10173,9kg~2m ~1,0-10" N.
At 0,115 s s
15-14. a)

0 | 1
—-5F
=
E
S L
101

0 02 04 06

Aika (s)

Voima, aika-kuvaajasta saadaan tormayksen kestoksi 0,10 s.

b) Kohdan a kuvaajasta saadaan voiman suurimmaksi arvoksi 11 N.
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¢) Nopeus, aika-kuvaajasta saadaan nopeudeksi ennen térméysta 0,69
m/s ja tormdyksen jalkeen —0,54 m/s, joten nopeuden muutos on
Av=-0,54 - 0,69 m/s = -1,23 m/s.

Impulssi on yhtd suuri kuin lilkemdardn muutos, joten
I=Ap=mAv=0,570 kg - (-1,23 m/s) ~ —0,70 Ns.

Data-aineistossa positiivinen suunta on vaunun suunta ennen tormaysta,
joten impulssin suuruus on 0,31 N ja suunta pdinvastainen kuin vaunun
alkuperidisen nopeuden suunta.

Mopeus (m/s)
=}

0 0,2 0.4 0,6
Aika (s)

Huomaa, ettd nopeudet saa my0s annetusta paikka,aika-kuvaajasta
madrittdmalld kuvaajan fysikaaliset kulmakertoimet ennen ja jalkeen
torméyksen.
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0,751

0,7

Paikka (m)

06

06

0,2 0,4 0,6
Aika (s)
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TEHTAVIEN RATKAISUT

16-1.

16-2.

Kimmoisina a, b ja e, kimmottomina c ja d.

Mittauksessa madritettiin toisiinsa tormédvien vaunujen massat 112, ja 12,

sekd tormadvin vaunun nopeus v; ja toisiinsa tarttuneiden vaunujen

nopeus u
my (kg) | ma(kg) | vi (m/s)
0,526 0,549 3,98
0,526 0,650 4,30
0,526 0,751 3,94
0,526 0,853 3,82
0,526 0,954 4,00

Mittaustuloksista lasketut liikemaérét ja liike-energiat ennen ja jalkeen

torméyksen ovat:

o g | B =5 mu @) | By =5 (mmut )
2,09 2,05 4,17 1,96
2,26 2,22 4,86 2,10
2,07 2,03 4,08 1,61
2,01 1,97 3,84 1,41
2,10 2,07 4,21 1,45

a) Liikemaara sdilyy tormayksissda mittaustarkkuuden rajoissa.

b) Liike-energia ei sdily tormayksissa.

¢) Koska vaunut liikkuvat tormiayksen jdlkeen toisiinsa kiinnittyneini,

kyse on tdysin epdelastisesta tormayksesta.

16 Liikemaaran sdilyminen




16-3. a) Alussa liikemaara on nolla. Kun mies alkaa kavelld, hinen
=m_ v . =75kg-1,5 m/s=112,5 kg-m/s.

mies = mies

lilkemaéransd on p, ..
Liikemaérén sdilymislain mukaan vaunun lifkeméard on yhté suuri ja
vastakkaismerkkinen kuin miehen litkemaara niin, etta lilkeméérien

summa on nolla. Vaunun liikemdaran suuruudelle saadaan silloin yhtélo

pvaunu = mvaunuvvaunu = pmies ell

— pmies _ 112)5 kgm/s

Vvaunu
m 210 kg

vaunu

~ 0,54 m/s.

Nopeuden suunta on miehen suuntaan ndhden vastakkainen.

b) Kun mies pysahtyy, hanen lifkkeméaérinsi on nolla. Liikemaaran
sdilymisen perusteella my6s vaunun liikemaéra on nolla eli myds vaunu

pyséhtyy.

16-4. Ennen Jilkeen

ﬁ- " ® &
e

Autojen térmdys on kimmoton, jolloin liikemaardn sailymislaki on
my, +m,v, = (m1 +m, )17.

Sovitaan autojen alkuperiinen liikesuunta positiiviseksi, jolloin
mvi + myvs= (1 + ) u.

Autojen yhteinen nopeus heti torméyksen jalkeen on

my, +myy, 940kg-102 km/h+920 kg -85 km/h
u= =
m, +m, 940 kg + 920 kg
~ 94 km/h.

Liikkeen suunta on sama kuin autojen alkuperiisen liikkeen suunta.

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



16-5. Veneen ja veden vuorovaikutus oletetaan pieneksi, joten tyttdd ja venettd
tarkastellaan eristettynd systeemind. Tyton litkemédra hypyn aikana on
yhtd suuri kuin veneen ja tyton yhteenlaskettu liikemaara tyton
pyséhdyttya veneen pohjalle. Kun tyton liikesuunta sovitaan
positiiviseksi, lilkemadran sdilymislaista saadaan skalaariyhtilo
mv =(m, +m,)u, koska liikkesuunnat hypyn aikana ja hypyn jilkeen ovat
samat. Skalaariyhtédlostd tyton massaksi saadaan

34kg-1,5m/s
m, = me 8 =51kg.
v—u 2,5m/s—1,5m/s

16-6. a) Mittausohjelmalla saadusta kuvasta saadaan selville tormaavan vaunun
nopeus ennen sen tormadmisté paikallaan olevaan vaunuun ja
molempien vaunujen nopeudet tormayksen jalkeen.

0,7+
E
™~
"
<05
3
-
-
o
=
F o3l

i, ————
0,1 | | |
0 1 2 3 4 5
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b) Mittausohjelmalla on mairitetty liikkeen kuvaajien sivuajat juuri
ennen ja jalkeen tormayksen.

0,7+
E
“r: y:kx+b
S os| _ k=0,1874m/s
? y:kx+b b=0,1106 m
E | k=04764m/s
- b=-0,1886m
g y=kx+b
o3 s k=-0,5403 m/s
b=1,239m
T =
0 1 2 3 !
Aika (s)

Sivuajien fysikaaliset kulmakertoimet antavat vaunujen nopeudet, ja ne
ovat luettavissa mittausohjelman antamista tiedoista. Vaunun 1 (zm =
1,000 kg) nopeus ennen térméystd on v, , =0,4764 m/s ja tormédyksen
jilkeen v;; =0,1874 m/s.

Vaunun 2 (2, = 0,500 kg) nopeus ennen térmdystd on v, =0 m/s ja
tormayksen jilkeen v, =| -0,5403 m/s|.
Vaunujen yhteen laskettu lilkemddra ennen tormaystd on
k

p.=p,. +p,. =1,000 kg-0,4764 = +0 = 0,4764—=

’ ’ S S
ja tormiyksen jdlkeen
P, =P+ p,, =1,000 kg -0,1874 =+ 0,500 kg - 0,5403

| | S S

k
= 0,4576 =50
s
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16-7.

16-8.

Liikemadard sdilyy torméyksessd mittaustarkkuuden rajoissa. Huomaa,
mittausohjelma antaa samaan suuntaan liikkuville vaunuille erimerkkiset
nopeudet, koska anturi ovat radan eri pdissa.

m 4
1,001
0,95 |
0,90 |
0,85
0,80} |
0,75
0,70}
0,65} |
0,60 ||
0,55 |-
0,50
0,45 _%r‘ & 2§20 5 _I 1,50|S i I i 1

16 1,8 20 22 24 26 28 30

L AX, =

0,90 m-0,77 m

[ At,=3005-2205
{Ax =0,77m-0,50 m

e |

¥~

a) Tutka mittaa vaunuradalla liikkkuvan vaunun paikkaa. Hetkelld 2,2 s
vaunu tormai toiseen vaunuun, jolloin vaunut tarttuvat yhteen. Vaunun
nopeus ennen tormdystd on suurempi kuin yhteen tarttuneiden vaunujen
nopeus.

b) Vaunun nopeus ennen tormaystd saadaan jyrkemman suoran

kulmakertoimesta.

A 0,77 m-0,50 m
Keskinopeus on v, = Al ~0,39 1,
At 2,20s-1,50s s

Yhteen tarttuneiden vaunujen keskinopeus on

0,90-0,77 m
A%, _ ~0,16 2L,
3,00s—2,20s S

V:
At

2

Nopeudet ovat samaan suuntaan.

a) Aluksi kappale A on tasaisessa liikkeessd ja B levossa. Hetkelld 0,50 s
kappale A tormidi kappaleeseen B. Tormiyksen jélkeen A:lla ja B:1ld on
erisuuret vakionopeudet. Molemmat liikkuvat kappaleen A alkuperiisen
nopeuden suuntaan.

FA Ua‘-\ aB
— —

A B | A B
H B Em

+
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b) Liikemairi siilyy tormayksessi. Ennen tormaysta m,v, = 0, joten
kuvan merkinnéilld saadaan yhtdlé m,v, =m,u, +m,u, . Valitaan
kappaleiden liikesuunta positiiviseksi. Skalaariyhtalosta

mavy = Mpty + nipiig eli muy(va — wy) = mpil

saadaan kappaleen A massaksi

Kappaleiden nopeudet saadaan kappaleiden paikan kuvaajista suorien
fysikaalisina kulmakertoimina:

0,80m Ax 0,20m

L= 2 s, u, =2 o =0,40m/s  ja
At,,  0,50s At,,  0,50s
A 1,0m
= Yy _ =2,0m/s
At,  0,50s
Kappaleen A massa on
my =0y = 2O 510 g50.
Vv, —U, 1,6 m/s—0,40m/s

Kappaleiden yhteenlaskettu lijke-energia ennen torméystd on

E, = %msz +%va2 - % 0,085 kg (1,6 m/s)’ +07]=0,1088 T~ 0,11 ]

ja tormayksen jédlkeen

1 1
E,= EmAvi +5va§
=%-0,085 kg (0,40 m/s)’ +%~0,051 kg-(2,0 m/s)> ~0,1088 J =0,11].

Huomataan, ettd liike-energia sdilyy, joten a-kohdan vastausta voidaan
tdydentdd toteamalla, ettd torméys on kimmoinen.
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16-9. Kappaleen ja siihen tarttuneen nuolen liike-energia torméyksen jalkeen

on E = lMuz, jossaM=m, +m, . jauon yhteinen nopeus. Kun

nuoli

kappaleen heilahduksen lakikorkeus on 4, mekaanisen energian
sdilymislaista seuraa yhtdlo Lyt =M ¢h, josta voidaan ratkaista nopeus
u, u=./2gh. Merkitdan nuo%en nopeutta sen osuessa kappaleeseen vy

Koska liikemaéra sdilyy nuolen ja kappaleen tormayksessd, saadaan

yhtdlo m,_ v, ... = Mu, josta saadaan nuolen nopeudeksi
" Mu _ (mkpl + mnuoli) 2gh
nuoli -
nuoli mnuoli
0,95 g+ 0,045 kg)-4/2-9,81 m/s”-0,08 m
= ( 8 g) \/ ~ 28 m/s.
0,045 kg

16-10.

Jalkeen

Tormayksessa litkemaara sailyy, joten m, v, +myv, =m,u, +myu,.
Koska vaunu B on levossa ennen tormaistd, liilkemaardn sdilymislaki saa

muodon m, v, +0=m,u, +mi,.
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Valitaan vaunun A suunta ennen térmaysta positiiviseksi suunnaksi,
jolloin saadaan skalaariyhtdlo

mv, =m,(—u,)+myu,.
Vaunun B nopeudeksi saadaan
~m,v, —m,(-u,) 80kg-50m/s—80kg-(-1,45m/s)
b m 320kg

B

=1,61250m/s.

Koska vierimisvastus on pieni, mekaaninen energia sdilyy tormayksen
jalkeen.

Vaunun B liike-energia muuntuu potentiaalienergiaksi:

%mBu; =m,gh.

Ylatasanteen suurin korkeus on

2 (1,6125m/s)’
_ty  (LOIZSMISY oy
2¢g  2-9,81m/s

16-11. a) Liikemadran sdilymislaista seuraa yhtdlo m v + mnv= (11 + m) 4,
jossa uon yhteen tarttuneiden autojen nopeus heti torméyksen jalkeen.
Valitaan kuorma-auton liikkeen suunta positiiviseksi suunnaksi, jolloin
henkil6auton nopeus tulee kaavoihin negatiivisena. Ratkaistaan u:

my, +m,v, 21500kg-72 km/h+980 kg-(~108 km/h)
u= =
m, +m, 21500 kg +980 kg
=64,1530 km/h = 64 km/h.

Koska tulos on positiivinen, liike on kuorma-auton alkuperiisen liikkeen
suuntainen.
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16-12.

b) Kuorma-auton lilkkeméairian muutos on
Ap, =mu—mv, =m, (u—v,)=21500 kg- (64,1530 km/h — 72 km/h)

= -1,68711-10°kg -ﬁm/s — -4,68640-10" kg - m/s.
Suunta on pdinvastainen kuorma-auton liikkeen alkuperiiseen suuntaan
nihden.

Impulssiperiaatteen mukaan liikkemdaran muutos Ap on yhtd suuri kuin
impulssi I = Ft, jossa F on kappaleeseen vaikuttava voima ja ¢voiman
vaikutusaika. Voimalle saadaan silloin yhtélo

F= % = % eli skalaariyhtdlona
4
Fe Ap, _ —4,68640-10 3kg m/s ~ 0,94 MN.
t 50-10"s

Koska voima on negatiivinen, sen suunta on pdinvastainen kuorma-
auton liikkeen alkuperdiseen suuntaan nahden.

a) Kun mies (massa ;) tydntda pariaan (naisen massa 1), he erkanevat
ja lilkkuvat vastakkaisiin suuntiin. Tapahtumassa kokonaisliikemaara
sailyy eli mv, + m,v, =mu, +m,u, . Aluksi lilkemaira on nolla, joten

0 =m,#, +m,i,. Kun miehen liikkkeen suunta valitaan positiiviseksi,
saadaan skalaariyhtalo 0=mu —m,u,, josta saadaan miehen nopeudeksi

m,u
u = 22

m,

Kitkan tekema ty6 on tyonnon aikana pieni tyonndssé vaikuttaviin
voimiin verrattuna, joten se voidaan jittdd huomiotta.

Tyontoon kaytetty energia 41 ] muuttuu luistelijoiden liike-energiaksi eli

1
Emluf + Emzui =E.
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Yhtalo sievenee muotoon

2
m
2,2 2 _
u, +m,u, =2E,

m,

josta saadaan naisen nopeudeksi

’ 2E 2-41
= J =0,952126 m/s = 0,95 m/s.

u,= 2 2
m, rm, (53kg)
m, 75kg

+53kg

Miehen nopeus on

_myu, 53kg-0,952126 m/s
om 75kg

1
suuntaan.

=0,672836 m/s = 0,67 m/s vastakkaiseen

u

b) Tyo-energiaperiaatteen mukaan kokonaisvoiman tekemd tyo on yhté
suuri kuin liike-energian muutos eli W= AZ. Luistelijoiden lijke-energia
kuluu kitkatyohon. Nainen liukuu matkan s, jolloin tyoperiaatteen

mukaan on

1
F s=—mu
u2 2 22

1
Kun kitkavoima F,, = uN = um,g sijoitetaan yhtdloon F,,s = Emzuj ,
yhtdlo tulee muotoon

L
um, gs = Emzu2 :
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16-13.

Naisen liukuma matka on

_up (0952126 m/s)® 3m

“2ug  2-0,020-9,81 m/s’

Vastaavalla tavalla ratkaistaan miehen liukuma matka, joka on

_uy (0,672836 m/s)’ o

T 2ug  2:0,020-9,81 m/s>

a) Pallo pomppaa ensimmadisessd pompussa noin 64 cm:n korkeudelle,
jolloin sen mekaaninen energia on £= mgh=0,055g- 9,81 m/s*- 0,64 m
=0,345312 ]. Alussa mekaaninen energia oli £= mgh=0,055g-9,81
m/s*- 1,00 m = 0,539550 J. Koska mekaaninen energia sdilyy, ndma
potentiaalienergiat ovat yhta suuria kuin vastaavat liike-energiat lattian
tasolla. Todetaan, ettd liike-energia ei sdily torméyksessd, vaan pienenee
0,53955] - 0,345312 ] = 0,194238 ], joten tormadys ei ole kimmoisa.
Tormays ei my0s ole tdysin kimmoton, koska pallo ei tartu lattiaan
kiinni. Térmaéys on siis kimmoton.

b) Pallon osuessa lattiaan, sen liike-energia on a-kohdan mukaan

%mva2 =0,539550 J, josta saadaan nopeudeksi

=4,42944 m/s.

0,055 kg

, _\/2-0,539550]_\/2~o,539550]
¢ m

Lattiaan tormiyksen jédlkeen pallon nopeus saadaan yhtdlosta

1
Emvﬁ =0,345312 Jeli

2-0,345312 2-0,345312
v, = \/ J = \/ J =3,54356 m/s. Valitaan suunta ylos

0,055 kg

positiiviseksi suunnaksi. Pallon liikemédran muutos on silloin

m
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Ap =mv, —mv, =m(v, —v,) =0,055 kg -(3,54356 m/s — (—4,42944 m/s))
~ 0,44 kg-m/s.

16-14.

0.

Oletetaan, ettd kiekko 1 liikkuu pitkin x-akselia ja kiekko 2 pitkin y-
akselia, kumpikin positiiviseen suuntaan, ja ettd kiekot tormaavat
origossa. Kiekot tarttuvat tormayksessd yhteen, joten tormiys on
kimmoton. Kokonaisliikemaira siilyy eli m, v, +m,v, =(m, +m,)u .

Liikemdard sdilyy my0s x- ja y-suunnissa komponenteittain:
my, = (ml +m, )ux jamy,= (I’}’l1 +m, )Lly.
Ratkaistaan nopeuden uzkomponentit:

L oMV 0,71kg-1,6m/s
Y m,+m, 0,71kg+0,52kg
4 oYy 0,52kg-3,8m/s
7 my+m, 0,71kg+0,52kg

~0,9236m/s ja

~1,607m/s .

Kiekkojen yhteinen nopeus torméayksen jalkeen on

U= \/uj +12? = /(0,9236 m/s)? +(1,607 m/s)* ~1,9 mis.
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16-15.

7} O
flo

Suuntakulma a positiivisen x-akselin suhteen saadaan trigonometrian
avulla:
u, 1,61m/s

—~ =——— josta saadaan suuntakulmalle arvo « ~ 60".
u, 0924m/s

tano =

Kun pallot putoavat, ne saavat saman nopeuden v. Voimme olettaa, ettd
koripallon torméys lattiaan on likipitden kimmoisa, jolloin koripallon
nopeus sen alkaessa liikkua ylospdin on myds suunnilleen v. Télloin
jalkapallon nopeus koripallon suhteen on niiden tormaétessa 2v. Voidaan
olettaa, ettd pallojen tormiys on kimmoinen, jolloin jalkapallo liikkuu
torméyksen jalkeen ylospain nopeudella 2 vkoripallon suhteen. Lattian
suhteen se siis lilkkuu nopeudella 3v. Jalkapallon nopeuden suuruus siis

kolminkertaistuu torméayksessa eli sen liike-energia Emv2

yhdeksédnkertaistuu. Jos kaikki tormaykset olisivat tdysin kimmoisia ja
ilmanvastus ei vaikuttaisi, nousisi jalkapallo siis yhdeksan kertaa
korkeammalle kuin mistd se pudotettiin, koska mekaanisen energian

1
sdilymislain mukaan Emv2 =mgh . Ihan niin korkealle se ei nouse

kaytannossd, mutta yllattavan korkealle kuitenkin.
e .

Kuvat esittavit pallojen nopeuksia tapahtuman eri vaiheissa.

T

e
Ensimmaisessd kuvassa molemmat pallot liikkuvat alaspdin. Toisessa
kuvassa iso pallo on osunut jo lattiaan ja liikkuu ylospdin, ja pieni pallo

on vield matkalla alaspdin. Kolmas kuva esittdd samaa vaihetta kuin
toinen kuva, mutta isomman pallon kannalta ndhtyna: koska iso pallo
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liikkuu nopeudella vylospiin ja pieni pallo samalla nopeudella alaspiin,
pieni pallo ldhestyy isoa palloa nopeudella 2v. Neljannessé kuvassa
molemmat pallot ovat matkalla ylospdin.

TESTAA OSAATKO S. 159

l.a,b,c2.b3.a,b4.a,c5.a,b6.c7.a,b,c8.a,b,c9.210.a
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