12. Mekaniikan energiaperiaate

Tehtavat
Harjoittele

Tehtava 12.1.

Vaittamat a), b) ja c) ovat oikein.

Korjaukset vaittamiin:

d) Mekaaninen energia pienenee, kun kitka aiheuttaa
kappaleiden lampenemista.

f) Ajonopeuden puolittuessa liike-energia pienenee
neljasosaan, jolloin jarrutusmatkakin lyhenee likipitaen
neljasosaan alkuperaisesta.
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Tehtava 12.2.

Valitaan punnus tarkasteltavaksi systeemiksi, jonka
mekaaninen energia sailyy. Heilurin langan ja muiden
ulkoisten voimien yhteisvaikutus punnukseen on pieni, kun
punnus paastetaan heilumaan. Heilumista voidaan siis
mallintaa mekaanisen energian sailymislain avulla

Epa + Exa = Epl + Ew,

jossa Exa = 0 ja Ep = 0, koska punnuksella ei ole liike-energia
alussa eika potentiaalienergiaa lopussa.

Saadaan yhtalo, josta lahtokorkeus voidaan ratkaista.

E.=Eq

a

1 5
mgh=—mv
2

Heilurilla on eniten energiaa heilahduksen korkeimmassa
kohdassa. Jotta loppunopeus olisi v=2,0 m/s, on
lahtokorkeuden oltava

m 2
2 (2,0)
h=Y_=N S/ _020387m=~20cm

29 2.9,8170
S

Punnuksen nopeus on enintdan 2,0 m/s, jos se lahetetdan

20 cm:n korkeudelta.
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Tehtava 12.3.

Putoamiskiihtyvyys g = 9,81 m/s?

Vaunujen nostokorkeus h =24 m

a) Kun vaunuja vedetaan vaijerin avulla radan
lakipisteeseen, tyota tekevat vaijerin jannitysvoima,
painovoima, kitka ja ilmanvastus.

b) Vaunujen teoreettinen maksiminopeus voidaan laskea
mekaanisen energian sdilymislain avulla, jonka mukaan
vaunun potentiaalienergia muuntuu kokonaan vaunun
lilke-energiaksi. Alkutilanteessa vaunu on paikallaan,
joten Ex1 = 0 ja lopputilanteessa vaunu on sovitulla
nollatasolla eli maan pinnan tasolla, joten E,; = 0.
Ratkaistaan yhtalosta loppunopeus vs.

Ekl +Ep1 =E, +

1
pigh = Eﬁ'fvzz

v, =+/2gh =+/2-9,81m/s? - 24m =21,70m/s =~ 22m/s.
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c) Vastusvoimien eli kitkan ja ilmanvastuksen tekema tyo
muuntaa osan vaunun potentiaalienergiasta ilman,
vaunun ja kiskojen sisaenergiaksi. Taman vuoksi vaunun
lilke-energia on pienempi kuin liike-energian
teoreettinen maksimi. Nain ollen myds vaunun nopeus
on pienempi.
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Tehtdva 12.4.

Muuttohaukan massam =980 g
Muuttohaukan nopeus alussa v; =25 m/s
Muuttohaukan nopeus lopussa v, = 350 km/h
Lentokorkeus h; =1 500 m

Putoamiskiihtyvyys g = 9,81 m/s?

a) Koska vastusvoimat jatetaan huomiotta, muuttohaukan
mekaaninen energia sailyy syoksyn aikana. Valitaan
potentiaalienergian nollatasoksi korkeus, jolla
muuttohaukka saavuttaa huippunopeuden 350 km/h.
Ndin ollen E,; = 0. Mekaanisen energian sailymislain
mukaan haukan alkutilanteen mekaaninen energia
muuntuu kokonaan haukan liike-energiaksi.

E +Ep1 =E, +Epz
1 1
EMVf + pigh =EMV§

1, 2
—v; +gh=—v,.
27 J 2’
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Ratkaistaan yhtalosta sovitun nollatason ja
lahtokorkeuden etaisyys h.

vz ovy
h=2
g

1((350 , Y ,
2((3’6m/sj —(25m/s) j
= =449,9m.

9,81m/s’

Nopeus saavutetaan korkeudella
h=hi—h=1500m-449,9m=1050m=1100 m

b) Tilanteessa vaikuttava vastusvoima on ilmanvastus. Jos
ilmanvastuksen vaikutus otetaan huomioon,
syoksymatkan pituus kasvaa, silla ilmanvastuksen
tekema tyo muuntaa osan muuttohaukan alkutilanteen
mekaanisesta energiasta ilman ja muuttohaukan
sisaenergiaksi.
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Tehtdva 12.5.

Rullaluistelijan alkunopeus v; = 0,35 m/s
Rullaluistelijan nopeus méaen alaosassa v, = 6,2 m/s
Maen korkeus h=3,1 m

Rullaluistelijan massa m =72 kg

Tarkastellaan tilannetta mekaniikan energiaperiaatteella.
Sovitaan potentiaalienergian nollatasoksi maen alaosa.
Talloin

E +E,-W=E,+F,

k1l p
1

1 2 2
—mv; +mgh—-W =—mv:.
y M my 2

Vastusvoimien tekema tyo on
1 1
W:Emvl2 +mgh—5mv§

1 1
=E-72kg-(0,35m/s)2+72kg-9,81m/sz-3,1m—5-72kg-(6,2m/s)2

=810,162 J=810 J.
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Tehtava 12.6.

Kun lautasen etaisyys lattiasta pienenee ja lautasen vauhti
kasvaa, lautasen potentiaalienergiaa muuntuu lautasen
liike-energiaksi, Imanvastus tekee tyo6ta ja muuntaa
pienen osan lautasen mekaanisesta energiasta ilman
molekyylien ja lautasen pinnan sisaenergiaksi. Kun
lautanen osuu lattiaan, lattian tukivoima tekee tyota ja
muuntaa osan mekaanisesta liike-energiasta lautasen
sisaenergiaksi. Atomien valisia sidoksia katkeaa ja lautanen
menee rikki. Osa lattian tukivoiman tekemasta tyosta
muuntuu lautasen palasten mekaaniseksi liike-energiaksi.
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Tehtdva 12.7.

Kirpun massa mx=0,65mg=0,65-103g=0,65-10"°kg
Hypyn korkeus h =0,15 m
Ihmisen massa m; = 95 kg.

a) Kirpun potentiaalienergia
E, =mgh
6 m
=0,65-10"°kg-9,81—-0,15m
S

=0,95651)=~0,96

b) Oletetaan, etta hypyn alussa liike-energia on yhta suuri
kuin potentiaalienergia hypyn lakipisteessa. Mekaanisen
energian sailymislain mukaan kirpun liike-energia
muuntuu kirpun potentiaalienergiaksi

Ek:Ep
1
Emkv kagh
1,
—v° =gh.
5 g

Kirppu irtosi maasta nopeudella

v=1[2gh=/2-9,81m/s*-0,15m =1,71552m/s =~ 1,7m/s.
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c) Kirpun energiantuotto kilogrammaa kohden on

E _ m.gh
mk mk

)
—gh=9,81.0,15m=1,4715—.
S kg

Jos ihmisella olisi sama energiantuotto kilogrammaa
kohden kuin kirpulla, ihmisen energiantuotto
kilogrammaa kohden olisi

Koko ihmisen tuottama energia muuntuu
potentiaalienergiaksi. Ratkaistaan yhtalésta hypyn
korkeus h.

E,=E,
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Sovella

Tehtdva 12.8.

Kuulan massam=50,0g
Kuulan nopeus lopussa v=>5,2 m/s

Kuulan lahtokorkeus h = 0,45 m

a) Valitaan vedenpinnan taso potentiaalienergian
nollatasoksi. Mekaanisen energian sailymislain mukaan
kuulan alkutilanteen liike-energia ja potentiaalienergia
muuntuvat kokonaan kuulan lopputilanteen liike-
energiaksi.

Ekl +Ep1 :EkZ +/Ep2

%MVf +mgh=%MV§

v: —2gh=v..

Kuulan lahténopeus oli

v, =\V2 —2gh =/(5,2m/s)* —2-9,81m/s -0,45m
v, =4,2674m/s=4,3m/s.
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b) Kuulan maksimikorkeus voidaan laskea mekaanisen
energian sailymislain avulla, kun oletetaan, etta kuulalla
lakipisteessa oleva potentiaalienergia muuntuu
kokonaan kuulan liike-energiaksi.

1
fﬁgh :E}yﬁvzz

Kuulan lakipisteen korkeus oli
1,
EVZ vi _ (5,2m/s)’

h: = = 5
g 29 2-9,81m/s

=1,378m=1,4m.
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Tehtava 12.9.

Hiihtajan massa m = 65 kg.

Hiihtajan nopeus alussa v; = 6,0 m/s

Ladulla olevien havujen pituus s = 0,48 m.
Suksen ja havujen valinen kitkakerroin u =0,37

Maen korkeus h=3,2 m

a) Hiihtajaan vaikuttavat voimat havupatjan paalla.

Havujen ja suksien valisen kitkan tekema ty6 on

w =Fs=Fﬂs.

Hiihtaja liukuu tasaisella pinnalla, jolloin N =G ja
FluzﬂN.

Kitkan tekema tyo on

W = uNs = uGs = umgs
=0,37-65kg-9,81m/s*-0,48m
=113,2466J=110 ).
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b) Tyoperiaatteen mukaan kitkan tekema tyo pienentaa
hiihtajan lilke-energiaa.

W=AE,
1 1
W==mv; —=mv:
2 2

1 1
—mv; ==mv; -W.
2 2

Hiihtajan nopeus havupatjan jalkeen on

w 2W 2
vV, = Vlz—l—: Vf—Fz\/vf_ ﬂ:’:gs
Em

=\JVi —2ugs

= /(6,0m/s) —2-0,37-9,81m/s* -0,48m

=5,7022 0 <571
S S
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c) Hiihtaja liukuu jaista alamakea, jolloin voidaan olettaa,
etta hiihtajan potentiaalienergia muuntuu kokonaan

hiihtajan liike-energiaksi.

Valitaan maen alaosa potentiaalienergian nollatasoksi,
jolloin mekaanisen energian sailymislain mukaan

Ei, +Ep1 =k, +/sz

1 1
— v + pigh =~ pv,
2 2
v =v; +2gh
v, =4V +2gh
= /(5,7022m/s)* +2-9,81m/s* -3,2m
=9,76213m/s=9,8m/s.
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Tehtava 12.10.

a) Kun ensimmainen kivi on saavuttanut lakipisteensa, se
alkaa pudota. Koska mekaaninen energia sailyy,
putoavalla kivella on heittokohdassa yhta suuri nopeus
alaspain kuin sen alkunopeus oli yléspain. Nain ollen
molemmilla kivilla on heittokohdassa sama nopeus.
Siten kivilla on myo6s yhta paljon mekaanista energiaa.
Jos potentiaalienergian nollatasoksi valitaan veden
pinta, niin kivien mekaaninen energia muuntuu lopulta
kokonaan liike-energiaksi. Kivilla on siten yhta suuri
nopeus, kun ne osuvat veden pintaan.
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b) Yl6spain heitetylla kivella osa energiasta muuntuu
ilmanvastuksen tekeman tyon takia muuksi kuin
potentiaalienergiaksi, kun kivi liikkkuu ylospain. Kun kivi
tulee lakipisteesta alaspain, ilmanvastus tekee tyota
kiven liiketta vastaan ja pienentaa kiven liike-energiaa.
Kun kivi on heittdajan kohdalla menossa alaspain, on
kiven liike-energia pienempi kuin alaspain heitetyn
kiven liike-energia. llmanvastuksen tekema tyo on
muuntanut osan kiven liike-energiasta esimerkiksi ilman
molekyylien liike-energiaksi. Talloin alaspain heitetty
kivi osuu suuremmalla nopeudella vedenpintaan kuin
ylospain heitetty kivi.

Jos jyrkanne on riittavan korkea, niin molemmat kivet
saavuttavat rajanopeuden ennen osumistaan
vedenpintaan. Silloin kivien nopeudet ovat yhta suuret.
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Tehtdva 12.11.

Pyoréilijan nopeus méen pdalld v, =18—="—
h 3,65

Mden korkeus h =12 m
o eeetenes . km 28,4 m
Pyéréilijan nopeus maen alla v, =28,4- =="= -
’ S

Pyorailijan massa m = 81 kg
Putoamiskiihtyvyys g = 9,81 m/s?

Maen pituus s =78 m

a) Valitaan maen alaosa potentiaalienergian nollatasoksi.

Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan
Eq+E,—-W=E,+E,

2

1 1
Emvf +mgh-W = mv;.

Vastusvoimien tekema tyo
1 1
W=Emvl2 +mgh—5mv§

=—-81kg-
2 8 3,6 s

=8027,32J)=8,0kI.

1 (18m
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2
1
——j +81kg-9,81m/sz-12m—5-81kg-(

28,4
3,6

2
m
S



b) Vastusvoimien suuruus saadaan tyon avulla ja a-kohdan
tuloksen mukaan

W =Fs
FW _8027,32) 105 91N=100N.
S 78 m

c) Tarkastellaan tilannetta mekaniikan energiaperiaatteella
ja maaritetaan pyorailijan loppunopeus

Eo+E,-W=E,+E,

2Fs
Vi =v; +2gh———
m

2F.
Vv, =\/vf +2gh—-=2
m

Loppunopeuteen siis vaikuttaa alkunopeus, maen
korkeus, maen pituus ja vastusvoimien suuruus. Mita
jyrkempi maki aluksi on, sita suuremman nopeuden
pyorailija saa maen alkuosassa. Vastusvoimista
ilmanvastus muuttuu, kun maen jyrkkyys muuttuu. Mita
suurempi pyorailijan nopeus on, sita suurempi on
ilmanvastus. Mita jyrkempi on maki, sita suurempi on
koko matkan aikana vaikuttava ilmanvastus ja
ilmanvastuksen tekema tyo. Loppunopeus on siis
pienempi, jos maki on aluksi jyrkempi.
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Tehtdva 12.13

a) Mekaanisen energian sailymislain mukaan

1 1
mgh, +5mv12 =mgh, +Emv22

1 1
ghl ‘|‘5V12 :gh2 +5V§

Yhtaloista punnuksen massa supistuu pois eika massa
nain ollen vaikuta nopeuteen, kun tilannetta
tarkastellaan mekaanisen energian sailymislain avulla

b) Alussa punnus on paikallaan, joten Ex; = 0. Ala-
asennossa punnuksella ei ole potentiaalienergiaa, jos
nollatasoksi on sovittu punnuksen radan alin kohta.
Talloin Epz = 0. Nyt Epl = Ekz

1
ghl :Evzz

vV, =+/2gh;.

Punnuksen nopeus ala-asennossa on siis suoraan
verrannollinen punnuksen alkukorkeuden neliGjuureen.
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Tehtdva 12.14.

a) Metallikappale liukuu alumiinikiskoa pitkin. Tilanteessa
kitka, ilmanvastus ja painovoima tekevat tyota.

b) Metallikappale saa sita suuremman nopeuden, mita
jyrkempi liukumiskulma on. Mita loivempi kalteva taso
on, sita pidemmalla matkalla kitka vaikuttaa.
Metallikappale hankaa myo6s alumiinikiskon seinamiin.
Kitkan tekema tyé muuntaa kappaleen liike-energiaa
pintojen sisaenergiaksi sita enemman, mita pidemman
matkan kappale liukuu. Talléin nopeuden mitattu arvo
on sita pienempi, mita loivempi taso on.

Vipu 4 e FY4 Tehtavien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e péivitetty 12.8.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Tehtdva 12.15.

a)

. aika (s)

4 aika (s)
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Vaunu lahtee liikkeelle ajanhetkella 0,75 s. Vaunun
nopeus kasvoi ajanhetkelle 3,2 s asti, jonka jalkeen
nopeus alkoi pienentya. Vaunu pysahtyy 6,6 s kohdalla.

Painovoiman kaltevan tason suuntainen komponentti
aiheutti vaunulle kiihtyvyyden, joten vaunun nopeus
kasvoi siihen asti, kun vaunu oli kaltevalla tasolla.
Taman jalkeen vaunuun vaikutti liikkkeen suunnassa vain
lilkkeelle vastakkaisia voimia, jotka pienensivat vaunun
nopeutta. Siten vaunu saapuu lattialle

ajanhetkella 3,2 s.
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b) Vaunun massa m = 1,315 kg
Kaltevan tason korkeus h =20,4 cm =0,204 m
Putoamiskiihtyvyys g = 9,81 m/s2

Maaritetaan vaunun nopeus kaltevan tason lopussa.

A
2
] Aika: 3,18 s
1 Nopeus: 1,927 m/s |
1,5 5
O
£ 3.
(%] J
e |
3 n
o 2
[ =
1 .
04 T T T T T T
0 2 6 8

Nopeus tason lopussa on v, = 1,927 m/s.

Valitaan maen alaosa potentiaalienergian nollatasoksi.
Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan

E,+E,—-W=E,+E,

2
2°

1
mgh—Wzgmv
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Vastusvoimien tekema tyo

1
W =mgh —Emvi

2

1
=1,315kg-9,81m/s - 0,204 m—5-1,315 kg-(1,927mj
S

=0,1901J=190 mJ.

c) Mekaniikan energiaperiaatteella, kun vaunu liikkuu
vaakasuoraan, vaunun potentiaalienergia ei muutu.
Lopuksi vaunu pysahtyy paikoilleen

E,+E,—-W=E,+E,

1
“mvi-w=0.
2

Vaunu liikkui lattialla aikavalilla 3,2 s — 6,6 s kuvaajan
perusteella matkan s = 3,298 m.

Vastusvoimien suuruus

1
Fs=—mv*
2
o mv® 1,315kg-(1,927m/s)’
2s 2-3,298m

=0,74030N =740 mN.
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Tehtdva 12.16.

Alussa punnuksella on potentiaalienergiaa, joka muuntuu
heilahduksessa ensin liike-energiaksi ja sitten takaisin
potentiaalienergiaksi. Vaikka vastusvoimat ovat tilanteessa
pienia, osa alkutilanteen potentiaalienergiasta muuntuu
vastusvoimien tekemaksi tyoksi. Punnus ei saavuta taman
vuoksi lahtokorkeuttaan, joten opettaja on turvassa.
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Tehtdva 12.17.

Puupalikan massa m; = 0,350 kg
Punnuksen massa m, = 0,410 kg
Punnuksen ja palikan liikkuma matka s = 0,62 cm
Putoamiskiihtyvyys g = 9,81 m/s?

Puupalikan ja pinnan valinen kitkakerroin 1 = 0,22

Puupalikan potentiaalienergia ei muutu. Maaritetaan
punnuksen potentiaalienergian nollatasoksi lattian taso,
missa punnus on lopussa. Puupalikka ja punnus lahtevat
paikoltaan, jolloin niiden nopeudet alussa ovat nollat.

Tarkastellaan tilannetta mekaniikan energiaperiaatteella
Eq+E,—W=E,+E,

1 1
m,gh—W = Emlvl2 +Em2v22.

Kitkan tekema tyd on W = F;s ja koska kappaleet ovat
kytkettyina toisiinsa, on kappaleilla sama loppunopeus v.
Saadaan mekaniikan energiaperiaatteeksi

1 1
m,gh—F,s =5m1v2 +§m2v2.
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Puupalikka liikkuu vaakasuoralla pinnalla, jolloin
N = G = mg ja kitkalle F, = uN.

1 .. 1
m,gs— {m,gs = Emlv + Emzv

2m,gs —2um.gs =(m, + m,v*

S = 2m,gs—2um.gs
m, +m,
V2 — 2gs(m2 _/um1)
m, +m,

Punnus osuu lattiaan nopeudella

. 2gs(m, — um,)
m, +m,

_ [2-9,81m/s*-0,62m-(0,410kg—0,22-0,35kg)
0,410kg+0,35kg
=2,30866m/s=2,3m/s.
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Syvenna

Tehtdva 12.18.

Rullalautailijan massa m = 67 kg
Etenemista vastustava voima F=20 N
Rampin kaltevuuskulma a = 35°
Rampin kaarevuussade r=2,0 m

Hypyn korkeus h =3,0 m

Lisaksi merkitaan

e Hyppyrin nokkaan liittyviin kirjaintunnuksiin
alaindeksi A.

e Rampin alimpaan kohtaan liittyviin kirjaintunnuksiin
alaindeksi B.

e Lahtopisteen liittyviin kirjaintunnuksiin alaindeksi C.
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a) llmalennon aikana rullalautailijan liike-energia muuntuu
potentiaalienergiaksi. Hypyn korkeimmassa kohdassa
lautailijan liike-energia on nolla.

Kun valitaan potentiaalienergian nollataso hyppyrin
nokalle, saadaan mekaanisen energian sailymislain
mukaisesti

E,=E

kA: p

1
Eﬁ'fo\ = pigh.

Ratkaistaan tasta nopeus hyppyrin nokalla

vV, =+/2gh :\/2-9,81m/s2 -3,0m=7,6720m/s=7,7m/s

b) Valitaan nyt potentiaalienergian nollataso rampin
alimpaan kohtaan B.

Hyppyrin nokka A on rampin kaarevuussateen verran
ylempana kuin rampin alin kohta B, joten nyt ha =r.

Edella saatiin nopeus hyppyrin nokalla v, = \/2gn.

Laakerivian vuoksi vastusvoimien tekema tyo pienentaa
rullalautailijan mekaanista energiaa matkalla rampin
alimmasta kohdasta B hyppyrin nokalle A.
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Matka kohdasta B hyppyrin nokalle kohtaan A on

.. e : 1 1
neljannesympyran mittainen, joten s,, =Z-2nr:5nr.

Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan

Eg+Eo+W=E,+E,
1 1
—mv?: —Fs==mv? +mgh,
2 2

1 1

~mv; ==mv; + mgh, +Fs,,
2 2

1 9, 1 , 1
—mv, =—mv; +mgr+F-—nr
, Ve = MYaT Mg 2

2 2
mvg =mv, +2mgr + Frur

, _Mmv, +2mgr+Frr
2=

%
m

Frtr
V; :Vi +2gr+7

F
Vi :2gh+2gr+%r.

Rullalautailijan nopeus rampin alimmassa kohdassa

F
Vg :\/Zgh+2gr+%r

20N-1t-2,0m
67kg

:\/2-9,81m/sz .3,0m+2-9,81m/s*-2,0m+

=9,998878m/s =10m/s.
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c) Merkitaan rampin korkeutta alimpaan kohtaan nahden
hc. Rampin alussa lautailija on paikallaan ja lautailijan
lilke-energia on nolla. Valitaan potentiaalienergian
nollataso rampin alimpaan kohtaan B.

Edella saatiin nopeudelle rampin alimmassa kohdassa

F
Vi =2gh+2gr+%

Laakerivian vuoksi vastusvoimien tekema tyo pienentaa
rullalautailijan mekaanista energiaa matkalla rampin
ylimmasta kohdasta C alimpaan kohtaan B. Merkitaan
tata matkaa scs.

Rampin korkeuden ja pituuden valilla on yhteys, sina=—.
S

Mekaniikan energiaperiaatteen mukaisesti

E|<c+Epc+W:EkB+EpB

2

1
mm%—kzgm%

h 1 F
mgh, —F sinca ZEm[Zgh +2gr +%r]

j Frur
_ =gmh+gmr+—.
sin 2

m(mg—
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Rampin korkeus on

Frir
gmh+gmr+-—
h = 2

s
mg———
SIng

20N-1-2,0m

9,81m/s”-67kg-3,0m+9,81m/s* -67kg-2,0m+

67kg-9,81m/s* — _20N j
sin35°

=5,381m=5,4m.
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Tehtdva 12.19.

Auton nopeus v = 80 km/h
Kitkakerroin (min) tmin = 0,25

Kitkakerroin (max) timax = 0,29

a) Auton pysahtymismatka muodostuu reaktiomatkasta ja
jarrutusmatkasta. Reaktiomatka on kuljettajan
reaktioaikana edetty matka. Yleisesti reaktioaikana
kaytetaan arvoa t = 1,0 s. Reaktioaikaan vaikuttaa lisaksi
kuljettajan vireystila seka mahdolliset hairiotekijat.
Jarrutusmatkaan vaikuttaa kitkakerroin, joka riippuu
renkaiden kunnosta ja ajokelista. Talvikelilla vaikuttaa

my0s, onko tienpinta jainen ja onko autossa kitka- vai
nastarenkaat.
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b) Selvitetaan, kuinka kitkakerroin vaikuttaa kiihtyvyyteen.
Jarrutuksen aikana liike on tasaisesti hidastuvaa.

Newtonin Il lain mukaan

Jarrutuksen aloituksen jalkeen auton kulkema matka on

1 .
X, =v0t+Eat2 ja loppunopeus on v=v, +at.

Jarrutusmatkan jalkeen auto on paikallaan, joten auton
nopeus v = 0. Auton jarrutukseen kulunut aika saadaan

Vv
loppunopeuden lausekkeesta t =——2.
a

Sijoitetaan tama jarrutusmatkan yhtaléon.
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Sijoitetaan yhtaloon aiemmin ratkaistu kiihtyvyys
a=-ug

2 2 2
_VO

Xj=—"——=- =
20 2(-ug) 2ug

Renkaiden ja tien valinen kitkakerroin on esimerkiksi
kuivalla asfaltilla 0,8 ja maralla jaalla 0,1.

Oletetaan reaktioajaksi t, =1,0 s

Reaktiomatka on talloin

80
x =vit =—""10s=22222m.
r 0°r 365

Pysahtymismatka on

2

X=X +x =Vt +
2Ittmlh

Lasketaan jarrutusmatka kuivalla asfaltilla ja maralla
jaalla

(80 mjz
2 80 m
X =x,+2"—°=22,222m+ 355/ _53,684m=~50m
Hrind 2.0,8-9,81™
S
(80 mjz
2 80 m
Xys = X, +2V—°:22,222m+ 355) _273,918m~300m
Hinad 2.0,1-9,81"
S
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Tehtava 12.20.

Auton kiihdytyksen teho P = 80 kW
Auton massa m = 1450 kg
Kiihdytysmatka s = 100 m

a) Auton kiihtyvyys on vakio. Maaritetaan loppunopeuden
lauseke tasaisesti kiihtyvan liikkeen lausekkeesta. Auton

loppunopeus on v = at, joten kiihtyvyys on az%.

.. . 1
Auto etenee kiihdytyksen aikana matkan s=s, +V°t+§at2'

Alussa so = 0 m ja auto on paikallaan eli vo = 0 m/s, joten

- 1,
vhtalo saadaan muotoon S:Eat .

Sijoitetaan nopeuden lausekkeesta kiihtyvyys, jolloin
saadaan

: e ae : : 2s
Ratkaistaan yhtalosta nopeus, jolloin saadaan V="
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Kiihdytyksen keskimaarainen teho on autolle tehdyn
tyon ja siihen kaytetyn ajan suhde. TyOperiaatteen
mukaan autolle tehty tyd muuntaa energiaa auton liike-
energiaksi, joten tydn suuruus saadaan selville, kun
tiedetaan auton liike-energia juuri ennen térmaysta.
Sijoitetaan auton liike-energian lauseke tehon yhtaloon.

2
1, 1 2s
- —m| —
w_ ™ 2 (tj

P —-— = =
t t t
)
. t’ :m-452 _2ms’
2t 2t° t>

Ratkaistaan yhtalosta kiihdyttamiseen tarvittava aika.

e 2ms’
p
L o2ms” 2-1450kg - (100m)’
P 80kW

=7,1302s=7,1s

Vipu 4 e FY4 Tehtavien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e péivitetty 12.8.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



b) Lasketaan auton loppunopeus a-kohdan tietojen
perusteella.

2s  2-100
y=222 2P 58 049m/s ~101km/h
t  713021s

c) Lasketaan auton liike-energia juuri ennen tormaysta b-
kohdan tietojen perusteella.

1 1
E,. :Emvz =E-1450 kg-(28,04964 m/s)’ =570417,25 )= 570K
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Tehtdva 12.21.

a) Kolaritilanteessa tormaykseen liittyva energia ohjataan
auton rakenteeseen. Auton korissa on kohtia, jotka
antavat tormayksessa periksi ja vaimentavat siten
ohjaamoon kohdistuvaa iskua.

b) Kitkaa on pyritty parantamaan esimerkiksi renkaiden
kuviointia kehittamalla. Renkaiden pintamateriaali tai
talviolosuhteissa kaytettavat nastat parantavat
renkaiden pitoa. Teiden suunnittelussa ja
kunnossapidossa huomioidaan liikenneturvallisuus.
Esimerkiksi tienpinnoille satanut tai sulanut vesi valuu
kaltevalta tien pinnalta ojaan, jolloin tie kuivuu
nopeammin. Talviolosuhteissa teita hiekoitetaan kitkan
parantamiseksi tai suolataan, jolloin saadaan tien
pinnassa olevaa jaakerrosta sulatettua.
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c) Turvavyot estavat akkipysahdyksessa matkustajan
sinkoutumisen kohti auton kojelautaa tai tuulilasia
kohti. Matkustajaan kohdistuvia iskuja vaimentavat
useat autoon asennetut turvatyynyt. Myos energiaa
sitova kori pienentaa matkustajaan kohdistuvia iskuja.

Autossa kaytetaan useita havaintolaitteita. Esimerkiksi
tutkia kaytetaan autoa lahella olevien kohteiden kuten
muiden autojen tai jalankulkijoiden havainnointiin.
Tutkat hyodyntavat sashkomagneettisen sateilyn eri
aallonpituusalueita. RADAR eli radio detection and
ranging hyodyntaa radiosignaaleja ja LIDAR eli light
detection and ranging hyodyntaa nakyvaa valoa. Lisaksi
autoissa on erilaisia kameroita ja ultradaaneen
perustuvia tutkia. Niita voidaan hyodyntaa esimerkiksi
autojen pysakoinnissa.

Ajoneuvon hallinnassa kuljettajaa auttavat esimerkiksi
lukkiutumattomat jarrut (ABS) ja luistonestojarjestelma
(ESC). Lisaksi uusissa autoissa on muun muassa
kuljettajan vireystilan valvontajarjestelma,
hatajarrutusjarjestelma ja
nopeudenseurantajarjestelma.
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Tehtdva 12.22.

Auton nopeus v =97,2 km/h
Hirven etaisyys s =83 m
Reaktioaikat=1,0s

Kitkakerroin kuiva asfaltti u; = 0,8

Kitkakerroin marka asfaltti u; = 0,6

a) Auto kulkee reaktioaikana vakionopeudella
v =97,2 km/h. Auton kulkema matka

1
x:)(0+v0t+5ﬁft2

97,2
X=v,t =( 3 m/sj-1,05:27,0m ~27m

’

b) Kyseessa on tasaisesti hidastuva liike. Newtonin Il lain
mukaisesti:

Vipu 4 e FY4 Tehtavien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e péivitetty 12.8.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Oletetaan auton nopeuden hidastuminen tasaisesti
kiihtyvaksi liikkeeksi. Auton jarrutusmatkaksi saadaan:

2
1 — 1 -
x:)(0+vot+zat2:vo(y V°j+—a[y Voj

a 2 a

Lasketaan jarrutusmatka

(97,2 jz

, m/s

V, 3,6

X= = ~=46,445m=46,4m
29 2-0,8-9,81m/s

Pysahtymismatka 27 m + 46,445 m =73,4 m.

Koska auton pysahtymismatka on pienempi kuin auton
ja hirven valinen etaisyys, niin auto pysahtyy ennen
kohtaamista eika tormaysta tapahdu.
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c) Lasketaan jarrutusmatka maralla asfaltilla.

Lasketaan jarrutusmatka kuten b-kohdassa

97,2 , Y
, 26 m/s
v
x=—2 = ’ ~=61,9266m~=61,9m
2/, 2-0,6-9,81m/s

Pysahtymismatka x =27 m + 61,9 m = 88,9 m. Auto
tormaa kohteeseen, koska pysahtymismatka on pidempi
kuin auton etaisyys hirvesta havaintohetkella. Lasketaan
auton nopeus tormaamishetkella.

Jarrutusmatka ennen kohdetta:
X2=83m-27m=56m.

Selvitetaan missa ajassa auto etenee hidastuvassa
lilkkeessa 56 metria.

1 .
X, = X, +v0t+Eat
1 .2
X, =V, t+—at
2

1
Eat2 +v,t—x,=0
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Saadaan toisen asteen yhtalo, joka voidaan ratkaista
ratkaisukaavalla tai laskimella.

1
2
t:—voi\/vo _4'20'(_)(2) VotV +2ax,

1
2-—a a
2

Sijoitetaan kiihtyvyyden arvo a=-u,g yhtaloon.

_ Y% i\/vé —24L,9x,
_%g

2
(97.2m), [97.2m) 5 06.9,81™ .56m
(36 s 36 s >

—0,6-9,81m/s’
t, =3,1681s, t, =6,0062s,

t

Toisen asteen yhtalosta saadaan kaksi ratkaisua. Ajoista
pienempi kuvaa hetkea, jolloin auto tormaa hirveen.
(Ajoista suurempi kuvaa tilannetta, jossa auto ajaisi
hirven ohi, pysahtyisi ja palaisi takaisin hirven luo yhta
suurella, mutta vastakkaissuuntaisella nopeudella.)

Lasketaan loppunopeus:
v=v,+at, =v,— 1,9t
=270-0,6-9,810-3,16815s
S

S

=8,3527 0 ~8,4 ",

S S

Nopeus 8,4 m/s on noin 30 km/h.
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Tehtdva 12.23.

a) Energian sailymislain mukaan energia voi muuntua
muodosta toiseen, mutta sita ei koskaan synny tyhjasta
tai havia. Eristetyn systeemin kokonaisenergia sailyy.

b) 1) Tapahtuma on mahdollinen. Tapahtumassa auton
liilke-energia muuntuu auton pellin ja lyhtypylvaan
sisaenergioiksi.

2) Tapahtuma ei ole mahdollinen. Biljardipoydalla pallon
liike-energiaa ei juurikaan muunnu muiksi
energialajeiksi, koska biljardipallot ovat kovia ja
kimmoisia. Siksi tormayksen jalkeen ainakin toisella
pallolla on liike-energiaa.

3) Tapahtuma on energian sailymislain nakokulmasta
mahdollinen. Johtumisessa energiaa siirtyy aina
korkeammasta lampotilasta matalampaan, joten
lampo6opin nakokulmasta tapahtuma ei ole
mahdollinen.
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c) Massan muutos m=1,00g=1,00- 1073 kg
Valonnopeus ¢ =299 792 458 m/s

Energian ja massan yhteytta kuvaavan yhtalon mukaan

2
E=mc*=1,00-10" kg-(299792458 mj
)

—=8,9875510 -10" J= 8,99 -10" J.
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d) Kopterin massa m =249 g =0,249 kg
Nousukorkeus h =25 m
Nopeus v =38,0 m/s

Energian sdilymislain mukaan AE, + AEx + AU = 0.
Kuvauskopterin akun sisdaenergia U pienenee yhta
paljon, kuin mita kopterin potentiaali- ja lilke-energia
kasvavat.

1
AU=AE +AE, =mgh+=mv’
2

Kopterin lilke on tasaisesti kiihtyvaa, joten liiketta
voidaan mallintaa tasaisesti kiihtyvan liikkeen yhtaloilla,

) 1
v=atja hziatz.

Ratkaistaan nousuaika.

1
h==at® | |sij.a:K
2 t

h:llz
2t

hzlvt
2
_2n

%

t
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Kopterin nousuteho

1
magh+—mv
AU g9 )

L
Vv

2
1
0,249kg-9,81 2 - 25 m+ 0,249 kg-(&o mj
S S

2:-25m

go™
S

11,04564 W =11W

Kopterin nousuteho on 11 W. Akun sisaenergia
pienenee vahintaan samalla teholla.
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Tehtdva 12.24.

a)

fk

1,04 /
E o~
s o’
S @
2 -
c 0,54 ..-‘.
.-°"...
..o°.. 'Pinta-ala 1,671 m
o..
.....
o’..
o'...
0 M T T >
0 1 3
aika (s)

(akselit oikein pdin 1 p, mittauspisteet nakyvat
kuvaajassa 1 p)

Vaunun kulkema matka saadaan (t, v)-koordinaatiston ja
aika-akselinrajoittaman alueen fysikaalisena pinta-alana.

(1p)
Maaritetaan pinta-alas=1,671m=1,67 m. (1 p)
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b) v;=1,024 m/s v,=0

F

Vaunun massa m =1,315 kg
Vaunun lahtokorkeus h = 8,4 cm

Tarkastellaan vaunua mekaniikan energiaperiaatteella.
Sovitaan vaunun potentiaalienergian nollatasoksi
kaltevan tason alapaa. Paikaltaan lahtevan vaunun
potentiaalienergia muuntuu vastusvoimien tekemaksi
tyoksi ja vaunun liike-energiaksi

\Eka +Epa +W:Ek| +R}I
Epa +W:Ek| (2 p)

mgh+(—Fs):%mv2.
Vaunun kulkema matka on a-kohdan mukaan

s=1,671 m ja vaunun nopeus tason alaosassa saadaan
kuvaajasta, v=1,024 m/s. (1 p)
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Vaunun liiketta vastustavan keskimaaraisen voiman
suuruus on

1
Fs =mgh —Emv2

mgh—lmv2
F= 2

)

2
1,315kg-9,81 0,084 m—;-1,315 kg-(1,024 m]
S S

1,671m
=0,23589N=0,24 N.

(kaava ratkaistussa muodossa 1 p, oikea vastaus oikealla
tarkkuudella 1 p)
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c) Tason kaltevuuskulma o= 4,5 °

Tarkastellaan vaunua mekaniikan energiaperiaatteella.
Vaunun liiketta vastustavan voimien tekema tyo
muuttaa vaunun liike-energiaa. Osa liike-energiasta
muuntuu myos vaunun potentiaalienergiaksi,

E..+W=E,

%mv2 +(—Fs)=mgh (2 p)

1
Emv2 —Fs=mgh.

Vaunun korkeus voidaan esittaa vaunun kulkeman
matkan avulla h=s-sina.

Mekaniikan energiaperiaate saadaan nyt muotoon

1
Emvz—Fs=mgssin05. (1p)
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Vaunun liiketta vastustava voima ja nopeus saadaan

tehtavien aiemmista kohdista. Vaunun ylamakeen
kulkema matka on

1
Emv2 =mgssino +Fs

1
Emv2 =s(mgsina+F)

1
—myv 2
G 2 _ mv

- mgsino +F - 2(mgsina+F)

1,315kg-(1,024 )2
S

2(1,315kg-9,81  -sin4,5°+0,23589 N)
S

=0,552m=55cm.

(matkan kaava 2 p, tulos 1 p)
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