14. Tormaykset

Tehtavat
Harjoittele

Tehtava 14.1.

Vaittamat a), b), d) ja e) ovat oikein.

Korjaukset vaittamiin:

c) Heittotilannetta voidaan mallintaa liikemaaran
sailymisen avulla. Koska liikemaara on ennen pallon
heittoa nolla, pitaa pallon ja heittajan
liikemaaravektorien olla vastakkaissuuntaiset, jotta
kokonaisliikemaara pysyy nollana heiton jalkeenkin.

f) Jos kappaleen lampdtila nousee tormayksen takia, osa
kappaleen alkuperaisesta liike-energiasta on muuntunut
lammoksi, joka ei palaudu kappaleen liike-energiaksi
tormayksen jalkeen. Kappaleen liike-energia siis
pienenee tormayksessa, ja siksi tormays ei ole taysin
kimmoisa.
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Tehtdva 14.2.

Kuntopallon massa m; = 3,0 kg
Kuntopallon nopeus v; = 6,1 m/s
Opiskelijan massa m; =71 kg

Newtonin lll lain eli voiman ja vastavoiman lain mukaan
kahden kappaleen vuorovaikutustilanteessa kappaleet
vaikuttavat toisiinsa yhta suurilla, mutta
vastakkaissuuntaisilla voimilla. Vuorovaikutustilanteessa
voiman ja vastavoiman kappaleisiin aiheuttamat impulssit
ovat yhta suuret mutta vastakkaissuuntaiset. Opiskelija
lahtee liikkeelle vastakkaiseen suuntaan kuin kuntopallo.

Impulssiperiaatteen mukaan impulssi yhta suuri kuin
kappaleen liikkemaaran muutos.

l,—1,=0
=1,
Ap, = Ap,
mv, =m,v,

Opiskelijan nopeus on

3,0kg-6,1"
m.v

m
v, =% 5 20,2577 ~0,26 .
m, 71kg S S

Opiskelija liikkuu vastakkaiseen suuntaan kuin kuntopallo
nopeudella 0,26 m/s.
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Tehtdva 14.3.

Soutajan massa m1 = 85 kg

Soutajan nopeus vi = 4,0 m/s
Veneen massa m; = 115 kg

Soutajan ja veneen nopeus lopuksi u

Mallinnetaan tilannetta kimmottomana térmayksena.
Oletetaan, etta ulkoisten voimien vaikutus on mitaton.
Liikemaaran sailymislain mukaan p )

alussa — plopussa :

Valitaan soutajan ja veneen etenemissuunta positiiviseksi
suunnaksi.

Alkutilanteessa veneen liikemaara on nolla, ja ainoastaan
soutajalla on lilkemaara, paissa = mavi.

Tormayksen jalkeen vene ja soutaja liikkuvat yhdessa, ja
niilla on yhteinen lilkkemaara, piopussa = (M1 + my)u.

Liikemaara sailyy ja sen perusteella saadaan veneen
nopeus

myv, =(m, +m,)u

. 85kg-4,0 " _
u=—-==>1= > =1,7—.
m,+m, 85kg+115kg S

Soutaja ja vene etenevat lopuksi nopeudella 1,7 m/s.
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Tehtdva 14.4.

Kanahaukan nopeus alussa v =14 m/s

Kanahaukan ja peltopyyn nopeus tormayksen jalkeen
u=9,3m/s

Peltopyyn massam;=490g

Kanahaukan massa m;

Tarkastellaan tilannetta kimmottomana térmayksena.
Oletetaan, etta ulkoisten voimien vaikutus on mitaton.
Tormayksessa liikkemaara sailyy, p Alussa

alussa — plopussa :

lilkemaaraa on vain haukalla, iskun jalkeen linnut jatkavat
lilketta yhdessa. Valitaan liikkeen suunta positiiviseksi
suunnaksi.

myv=(m,+m,)u
my=m.u+myu
m,v—m,u=myu

m,(v—u)=m,u

Kanahaukan massa on

. 0,49kg-9,3™

m =—2-= > —0,96957kg ~970g.
Y v—u m m
14—-9,3—
S )
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Tehtdva 14.5.

Maalivahdin massa m1 =77 kg
Jalkapallon massam; =430g=0,43 kg
Jalkapallon nopeus v, = 19 m/s
Maalivahdin nopeus v;

Maalivahti ja jalkapallo pysahtyvat, kun maalivahdin ja
pallon nopeus lopuksi on u = 0.

Oletetaan, etta jalkapallon ja maalivahdin muodostavaan
systeemiin ei vaikuta ulkoisia voimia. Mallinnetaan
tilannetta kimmottomana térmayksena, jossa liikemaara

sailyy.

Alkutilanteessa jalkapallo ja maalivahti liikkuvat
vastakkaisiin suuntiin liikemaaralla

palussa = mlvl + mzvz :

Rajatapauksessa tormayksessa jalkapallo ja maalivahti
pysahtyvat, g, .. =0.

Liikemaaran sailymislain mukaan p D,

alussa ~ plopussa :
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Kun maalivahdin etenemissuunta valitaan positiiviseksi
suunnaksi, saadaan maalivahdin nopeudeksi liikemaaran

sailymislain mukaan

myv, —m,v, =0

my, =m,v,
0,43 kg-197" _ _
v, =—22= > =0,106104 —=~0,11 —.
m, 77kg S S

Maalivahti ei liiku pallon osumasta taaksepain, kun
maalivahti hyppaa vahintaan nopeudella 0,11 m/s
eteenpain.
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Tehtdva 14.6.

Ulkoiluttajan massa m1 =75 kg

Ulkoiluttajan nopeus vi = 1,4 m/s

Koiran massa m, = 25 kg

Koiran nopeus v, =5,7 m/s

Koiran ulkoiluttajan ja koiran nopeus lopuksi u

Oletetaan, etta ulkoiluttajan ja koiran muodostamaan
systeemiin ei vaikuta ulkoisia voimia, jolloin tilannetta
voidaan mallintaa kimmottomana tormayksena, jossa
lilkemaara sailyy.

Liikemaaran sailymislain mukaan p

alussa ~ plopussa :

Valitaan koiran ja ulkoiluttajan etenemissuunta
positiiviseksi suunnaksi.

Aluksi lilkemaara on pajussa = mivi + mava.

Lopuksi ulkoiluttajalla ja koiralla on yhteinen liikemaara
Plopussa = (ml + mZ)U-
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Liikemaaran sailymislaista saadaan
m,v, + m,v,=(m,+m, )u.

Koira ja ulkoiluttaja lilkkkuvat nopeudella
m m
v, +my, 75kg-1,4s+25kg-5,7

u= - 5 —2,475M <250
m, +m, 75kg +25kg S S

Koira ja ulkoiluttaja liikkuvat talutushihnan kiristymisen
jalkeen eteenpdin nopeudella 2,5 m/s.
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Tehtdva 14.7.

a) Kun kaksi saman massaista kuulaa tormaa toisiinsa
kimmoisasti, kuulien nopeudet muuttuvat. Kuulien
lilkesuunnat ja niiden nopeuksien suuruudet vaihtuvat.

b) Kun kevyempi kuula tormaa kimmoisasti paikallaan
olevaan painavampaan kuulaan, painavampi kuula
|ahtee liikkeelle kevyemman kuulan alkunopeutta
pienemmalla nopeudella. Kevyempi kuula kimpoaa
takaisin pain alkuperaiseen nopeuteen verrattuna
pienemmalla nopeudella.

c) Kuulat pysahtyvat tormayksessa, jos niilla on yhta suuri
mutta vastakkaissuuntainen nopeus ja tormayksessa
sailyy 0 % liike-energiasta.

d) Jos térmays on kimmoisa, eli liike-energia sailyy
tormayksessa, alkutilanteessa liikkkunut ensimmainen
kuula pysahtyy ja toinen kuula alkaa liikkua
ensimmaisen kuulan alkunopeudella. Jos liike-energia ei
saily tormayksessa, paikallaan ollut kuula lahtee
ensimmaisen kuulan nopeutta pienemmalla nopeudella
lilkkeelle. Ensimmaisen kuulan nopeus pienenee, mutta
kuula ei pysahdy.
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Tehtdva 14.8.

Kalastajan massa m; = 67 kg

Veneen massa m; = 820 kg

Kalastajan nopeus hypyn jalkeen u; =1,8 m/s
Veneen ja kalastajan nopeus alussa v = 0,36 m/s
Veneen nopeus lopussa u;

Oletetaan, etta veneen ja kalastajan liiketilaa ei tilanteessa
muuta mikaan muu voima kuin kalastajan hyppyyn liittyvat
voimat. Silloin lilkemaara sailyy, kun kalastaja hyppaa

veneesta pois, p

alussa plopussa .

Valitaan veneen ja kalastajan etenemissuunta positiiviseksi
suunnaksi.

Alkutilanteessa veneella ja kalastajalla on yhteinen
lilkemaara pajussa = (M1 + ma)v.

Hypyn jalkeen kalastajan ja veneen lilkkemaara on
Plopussa = M1U1 + MaUs.
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Kirjoitetaan liikkemaaran sailymislain mukainen yhtalo ja
ratkaistaan yhtalosta veneen nopeus hypyn jalkeen.

(m,+m,)v=m,u, +m,u,

_(my+my)v—mu,

u, =

m,

(67kg +820kg)-0,36 " —67kg-1,8 ™ - "
_ S S =0,2423—=0,24—.
820kg S S

Vene liikkuu hypyn jalkeen nopeudella u, = 0,24 m/s
alkuperaiseen suuntaan.
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Sovella

Tehtdva 14.9.

Tormays 1

Vaunujen massat ovat yhta suuret. Kun liikkuva vaunu
tormaa saman massaiseen paikalla olevaan vaunuun ja ne
jatkavat yhdessa tormayksen jalkeen, vaunujen nopeus
tormayksen jalkeen on pienempi kuin ennen tormaysta.

Tormays 2

Tilanne on sama kuin térmayksessa 1, mutta vaunun 2
massa on suurempi. Talloin vaunut liikkuvat térmayksen
jalkeen viela pienemmalla nopeudella kuin térmayksen 1
jalkeen.

Tormays 3

Tilanteessa vaunut jatkavat erillaan tormayksen jalkeen.
Jos saman massainen vaunu térmaa paikalla olevaan
saman massaiseen vaunuun, aluksi lilkkkuva vaunu jaa
paikoilleen ja aluksi paikallaan oleva vaunu lahtee samalla
nopeudella kuin siihen tormannyt vaunu.
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Tormays 4

Kun saman massaiset vaunut tormaavat toisiinsa eri
nopeuksilla, tormayksen jalkeen vaunujen nopeudet ovat
toistensa nopeuden suuruiset. Vaunut lahtevat
tormayksen jalkeen vastakkaiseen suuntaan, mista ne
tulivat ennen térmaysta.

Tormays 5

Kun pienempi massainen vaunu térmaa paikallaan olevaan
suurempi massaiseen vaunuun, suurempi massainen
vaunu lahtee alkuperaisen vaunun suuntaan pienemmalla
nopeudella kuin siihen tormannyt vaunu. Alun perin
lilkkeessa olevan vaunun nopeuden suunta muuttuu
painvastaiseksi ja nopeus pienenee.

Tormays 6

Kun suurempi massainen vaunu térmaa paikallaan olevaan
pienempi massaiseen vaunuun, molemmat vaunut
lilkkuvat samaan suuntaan kuin aluksi liikkuva suurempi
massainen vaunu. Pienempi massaisen vaunun nopeus
tormayksen jalkeen on suurempi ja suurempi massaisen
vaunun pienempi, kuin ennen toérmaysta liikkuvan
suurempi massaisen vaunun nopeus.
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Tehtdva 14.10.

Mustekalan massa m1 = 7,2 kg
Veden massa m, = 1,45 kg

a) Veden nopeus v, = 2,5 m/s

Tarkastellaan mustekalaa ja sen suihkuttamaa vettsd, ja
oletetaan, etta ulkoiset voimat eivat vaikuta
tilanteeseen. Kun mustekala suihkuttaa vetta, on
lilkemaaran sailymislain mukaan, p

alussa — plopussa .

Alussa liikemaara on nolla, ja lopussa liikemaara on
summa mustekalan ja suihkutetun veden liikemaarista,
jotka ovat vastakkaisiin suuntiin.

Suunnat huomioituna

0=p,—p,
O=(m,—m,)v, —m,y,.
Mustekalan nopeus suihkutuksen jalkeen

. my,  1,45kg-2,5m/s
" m,-m, 7,2kg—1,45kg

=0,6304m/s=0,63m/s.
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b) Mustekalan liike-energia suihkutuksen jalkeen a-kohdan
tuloksen mukaan

1 1
Ee=—my—my)u," =—-(7,2kg~1,45kg)-(0,6304m/s)" =1,1426 )=1,1..

c) Veden suihkutusaika At =0,130s

Impulssiperiaatteen mukaan voiman aiheuttama
impulssi on yhta suuri kuin mustekalan liikemaaran
muutos. Koska mustekala on aluksi paikoillaan, on

I=Ap
FAt = Amv
FAt =muv.

Keskimaarainen voima suihkutuksen aikana on a-
kohdan nopeuden avulla

mv _ (7,2kg—1,45kg)-0,6304m/s
At 0,130s

F— =27,88N~28N.
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Tehtdva 14.11.

Punaisen auton nopeus alussa vi = 2,1 m/s
Sinisen auton nopeus alussa v, = 1,1 m/s
Punaisen auton nopeus lopussa u; = 0,21 m/s
Punaisen auton massa m; = 1640 kg

Sinisen auton massa m; = 1320 kg

a) Joustopuskurit lisaavat tormaysaikaa. Tormayksessa
voiman impulssi | = FAt. Kun tormaysaika pitenee At,
joustopuskurit pienentavat tormayksessa vaikuttavaa
voimaa F.
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b) Oletetaan, etta ulkoisten voimien vaikutus on
tormayksessa olematon, jolloin térmayksessa lilkkemaara
SAilyY, B,... = Prnee,- Valitaan punaisen auton alkunopeus
positiiviseksi suunnaksi

myv, —m,v, =m.u, + m,u,.
Sinisen auton nopeus tormayksen jalkeen

m\v, —m,v, —m,u,

u,=

m,

_ 1640kg-2,1m/s—1320kg-1,1m/s—1640kg-0,21m/s
1320kg
=1,2481m/s =1,2 m/s.

Koska nopeus on positiivinen, sininen auto liikkuu
tormayksen jalkeen punaisen auton suuntaan.
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c) Liike-energian muutos

AE =XE,  —XE,,
1 1 1 1

==m,us +=mu; —=m,v: ——m,V:
2 2 2 2

_ 2 2 2 2
—E(mzu2 +myu; —my, —m,v;)

S S

2 2
~1320 kg-(l,l E) 1640 kg-(Z,l mj )

S S
=-3350,5J=-3,4 k.

2 2
:§(1320 kg-£1,2481 mj +1640 kg-(O,Zlmj

Lilke-energia pieneni 3,4 kJ.
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Tehtdva 14.12.

a) Luodin nopeus maaritetaan ballistisella heilurilla
ampumalla luoti paljon luotia painavampaan
kappaleeseen, esimerkiksi puupalikkaan. Painava
kappale roikkuu paikallaan. Tormayksessa luoti tarttuu
kappaleeseen ja liikemaara sailyy. Kappaleen ja luodin
heilahduskorkeus kertoo systeemin mekaanisen
energian suuruuden. Mekaanisen energian suuruudesta
voidaan laskea kappaleen nopeus téormayksen jalkeen.
Tormayksen jalkeisesta nopeudesta voidaan edelleen
laskea liikemaaran sailymislain avulla luodin
alkunopeus.
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b) Luodin massa m = 2,65 g = 0,00265 kg
Esimerkiksi palikan massalla M = 0,50 kg
heilahduskorkeus on h = 0,15 m.

Palikan ja luodin yhteinen potentiaalienergia on
heilahduksen aariasennossa yhta suuri kuin systeemin
liike-energia heti tormayksen jalkeen.

(M+m)gh= %(M +m)u?

Yhtalosta voidaan ratkaista tormayksen jalkeinen
nopeus

u:\/Z(M+m)gh =\/Zg_h.

M+m

Palikka on aluksi paikallaan, joten liikemaaran
sailyminen voidaan esittaa yhtalolla

mv = (M + m)u,
joten luodin nopeus ennen tormaysta oli

V_(/w+m)u_(/vz+m)@
B m - m

(0,50 kg+0,00265kg)\/2-9,81?-0,15m

0,00265kg

—32539805 1 ~330 1,
S S
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Tehtdva 14.13.

Opiskelijan nopeus v; = 6,3 m/s

Opiskelijan massa m1 = 58 kg

Pikkusisaren ja kelkan yhteismassa

m, =32 kg + 8,5 kg = 40,5 kg

Kelkan ja tien valinen liukukitkakerroin 1= 0,14

a) Opiskelijan hyppya kelkan kyytiin voidaan tarkastella
kimmottomana tormayksena, jossa ulkoisten voimien
vaikutus on hyvin vahainen.

Kelkan

nopeus aluksi on nolla, jolloin myds liikkemaara on nolla.
Valitaan opiskelijan alkunopeuden suunta positiiviseksi

Tormayksessa lilkkemaara sailyy, p

alussa ~ plopussa .

P, TP, =p;
myv, =(m, +m,)v.

Kelkan ja henkiléiden nopeus hypyn jalkeen on

Lo My _ 58kg-6,3m/s
(m, +m,) 58kg+40,5kg

=3,7096m/s =3,7m/s.
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b) Kelkan liike-energia liikkeelle [ahdon jalkeen ja a)-
kohdan mukaan

1 1 1 2.2
E, =—mv’ =—(m, +m2)(—m1v1 2_2_ MVy
2 2 (m,+m,)  2(m,+m,)
_1(58kg)’(6,3m/s)

= =677,75)~680J.
2 (58kg+40,5kg)
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c) Kun kelkkailija liukuu vaakasuoralla tiella ja pysahtyy
loppunopeuden ollessa nolla, on tyoperiaatteen
mukaan liike-energian muutos yhta suuri kuin kitkan
tekema tyo

W=AE, =E,,
1
Fs=—mv-.
2
Kun kelkka liukuu vaakasuoralla alustalla, on N =G =mg

ja kitkalle on voimassa F, = uN. Liukumismatka on

mv: mv’ v (3,7096m/s)’

= = = >
2F, 2umg 2ug 2-0,14-9,81m/s

=5,00998 m=5,0m.

TAI

W =AE, =E,,
F#S:Eka

a- ja b-kohdan mukaan ja kun kelkka liukuu
vaakasuoralla alustalla, on N = G = mg ja kitkalle on
voimassa F, = #N. Liukumismatka on
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Tehtdva 14.15.

a)

0,31 vaunu 2

Lineaarinen sovitus: vaunun 2 paikka
X, =kt+b

k =0,2839 m/s

b=-0,3727m

Korrelaatio: 1,000

0,2

I | I ! |

3 4 5
Lineaarinen sovitus: vaunun 1 paikka
k=-0,4587 m/s
b=0,6023 m

Korrelaatio: 0,9997

vaunu 1

aika (s)

Vaunun 1 nopeus on vy = —0,4587 m/s = —0,46 m/s.
Vaunun 2 nopeus on v, =0,2839 m/s = 0,28 m/s.

Vaunut liikkuvat vastakkaisiin suuntiin, mika nakyy
nopeuden etumerkeissa.
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b) Vaunun 1 massa m; =567 g

Vaunuradalla ulkoiset voimat ovat haviavan pienet.
Tilanteessa liikemaara sailyy, p Alussa vaunut
olivat paikoillaan, jolloin vaunujen liikemaarien summa
on nolla. Lopussa vaunut kulkevat eri suuntiin.
Lilkemaarien summa on edelleen nolla. Sovitaan
vaunun 2 nopeus positiiviseksi. Liikkemaaran sailymislain
mukaan N

alussa — plopussa :

O=—p,+p,
O=—my, +m,v,.

Vaunujen nopeudet saadaan a)-kohdan mukaan.
Kaytetaan arvoja ilman suuntia ilmaisevia etumerkkeja,
silla suunnat on huomioitu jo liikkemaarissa. Vaunun 2
massa on

. 567g-0,4587
m,=—11= > —916,107g~916g.

v, 0,2839™"
S
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c) Tarkastellaan tilannetta mekaniikan
energiaperiaatteella. Valitaan potentiaalienergian

nollatasoksi vaunun taso. Nain ollen potentiaalienergia
ei tilanteessa muutu lainkaan.

E.+E_ ,+W=E, +E

ki1 kl2*

Koska vaunut ovat alussa paikoillaan, Exa1 =0 ja Exa2 = 0.

Jousen aiheuttaman voiman tekemaksi tyoksi saadaan

1 1 1
W==my;+ Emzvf = E(mlvl2 +m,v)

2 2
1
=+(0,567 kg-(0,4587 mj +0,916107 kg-(0,2839 mj )
S S

=0,09656876 J=96,6 mJ.
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Tehtdva 14.16.

a) Nopeus saadaan (t, x)-koordinaatiston kuvaajan
fysikaalisesta kulmakertoimesta. Maaritetaan vaunujen
nopeudet ennen ja jalkeen tormayksen.

A
0,6-»

0,54

0,4

0,3 1

paikka (m)

0,2

0,14

Lineaarinen sovitus: vaunun 1 paikka
X, =kt+b

k=0,1740 m/s

b =0,04670 m

Korrelaatio: 0,9996

Lineaarinen sovitus: vaunun 2 paikka
X, =kt+b

k =-0,1880 m/s

b=0,583Tm

Korrelaatio: —0,9998

Lineaarinen sovitus: vaunun 2 paikka
X, =kt+b

k=10,0600 m/s

b=0,2120m

Korrelaatio: 1,000

|

\

Lineaarinen sovitus: vaunun 1 paikka
X =kt+b

k =-0,2900 m/s

b=0,7540m

Korrelaatio: —0,9993

eeoo®
vaunu 2

[ ]
vaunu 1 '..

\ 4

1
aika (s)

Vaunun 1 nopeus ennen térmaysta v, = 0,174 m/s

Vaunun 2 nopeus ennen tormaysta v, = —0,188 m/s

Vaunun 1 nopeus térmayksen jalkeen u; = —0,290 m/s

Vaunun 2 nopeus térmayksen jalkeen u; = 0,060 m/s
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b) Vaunun 1 massa m; = 0,606 kg
Vaunun 2 massa m; =1,126 kg

Kimmoisassa tormayksessa liikemaara ja liike-energia
sailyvat. Siten ennusteen mukaan vaunujen
kokonaisliikemaara ja kokonaisliike-energia ovat samat
ennen ja jalkeen tormayksen.

Maaritetaan lilkkemaarien ja lilkke-energioiden summat
ennen ja jalkeen tormayksen. Liikemaarien summa
ennen tormaysta, kun vaunun 1 suunta on positiivinen

2p,=my, —m,v,
=0,606kg 0,174 m/s—1,126kg-0,188 m/s
=-0,106244 kgm/s =—0,11kgm/s.

Lilkemaara tormayksen jalkeen edellinen suunta
huomioiden

Xp =—mu, + m,yu,
=-0,606kg-0,290m/s—1,126kg-0,060 m/s
=-0,10818kgm/s =—0,11kgm/s.
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Liike-energia ennen tormaysta
AE, =—myv,’ +1m v,?
k,a 2 171 2 272

1 1
:5-0,606 kg-(0,174 m/s)* +E.1,126 kg-(0,180m/s)’

=0,02741481=27,4 ml.

Lilke-energia tormayksen jalkeen

1 1
AE,, :Emlulz +Em2u22
1 » 1 2
=~ 0,606kg-(0,290m/sf’ +-1,126 kg-(0,060m/s)

=0,0275091J=27,5ml.

Mittaustarkkuuden rajoissa liikemaarat ja lilke-energiat
ovat ennusteen mukaiset eli vaunujen lilkemaarat ja
liike-energiat sailyvat térmayksessa.
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Tehtava 14.17.

a)

aika (s)
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b) Tormays alkoi ajanhetkella 3,16 s, koska silloin
molempien vaunujen nopeudet alkoivat selvasti
muuttua. Tormays paattyi ajanhetkella 3,5 s, silla sen
jalkeen nopeus ei juurikaan muuttunut tai muutos oli
hyvin pienta. Maaritetaan vaunujen nopeudet ennen
tormaysta kuvaajasta.

v1=0,234 m/s = 0,23 m/s
v2=0,314 m/s = 0,31 m/s

Vaunujen nopeudet tormayksen jalkeen
u; =—0,075 m/s = —-0,075 m/s
u, =—0,442 m/s = —-0,44 m/s
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c) Sovitaan vaunun 1 alkuperainen liikesuunta
positiiviseksi. Muut nopeudet on esitetty kuvassa.

v,

Z
_)
Uy
<

Kun nopeuksien suunnat huomioidaan, vaunujen
lilkemaarien summiksi alussa ja lopussa saadaan

Zpalussa = m]_V]_ - m2V2

~0,827kg-0,234 1 —0,330kg-0,314 1
S S

—0,089898 8™ _ o 090 <&M
S S
2P g =—My U, +M,U,
—_0,827kg-0,0752 +0,330kg 0,442 1
S S
k k
—0,083835-2" — oga &M
S S

Koska lilkkemaarien summa alussa on erisuuri kuin
lopussa, liikemaara ei taysin saily.
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Tehtdva 14.18.

Korkeuden muutos h=0,136 m
Luodin massam;=0,91g
Luodin massam, =105,2 g

a) Luodin ja puupalikan potentiaalienergian muutos
E,=(m, +m,)gh
—~(0,91-107 kg +105,2-10° kg)-9,81—-0,136 m
S

=0,1415677 J=140mJ.

b) Mekaanisen energian sailymislain mukaan, kun
|ahtokorkeus asetetaan potentiaalienergian nollatasoksi
ja korkeimmassa kohdassa liike-energia on nolla

Eszp

2
—mv° =mgh
2

1,
—v°~ =gh.
2

Palikan nopeus heti osuman jalkeen

v=4/2gh = \/2-9,81 m/s*-0,136 m =1,6334m/s=1,6m/s.
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c) Tarkastellaan luodin tormaysta palikkaan liikemaaran
sailymislailla. Aluksi palikka on paikoillaan. Luodin seka

palikan ja luodin nopeudet ennen ja jalkeen tormayksen
ovat samat. Lilkemaara sailyy

pluoti = pluotija palikka

myv, =(m, +m,)v,.

Luodin nopeus ennen tormaysta b-kohdan tuloksen
mukaan

. (m, +m,)v, _ (m, +m,)\/2gh

1

ml ml
0,91g+105,2
! g - 8) [2-9,81m/s* 0,136 m =190,47 m/s =190 m/s.
91g
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Tehtdva 14.19.

a) Pallot putoavat paallekkain koko ajan samalla
nopeudella. Pallojen nopeus kasvaa koko putoamisen
ajan. Koripallo tormaa poydalle. Tormayksen jalkeen
koripallo lahtee ylospain pienemmalla nopeudella kuin
sen nopeus oli ennen kuin se osui poytaan. Tennispallon
nopeus oli huomattavasti suurempi kuin koripallon
nopeus, kun tennispallon oli tormannyt koripalloon.
Koripallon nopeus selvasti pienenee, kun se nousee
kohti lakikorkeutta. Lakikorkeuden jalkeen koripallon
|lahtee uudelleen alaspain ja pallon nopeus kasvaa.
Tennispallon nopeuden pienenemista ei havaita.

b) Tarkastellaan pallojen nopeuksien kasvua mekaanisen
energian sailymisen avulla. Aluksi palloilla on
potentiaalienergiaa. Kun pallon liikkuvat kohti poytaa,
muuntuu pallojen potentiaalienergia pallojen liike-
energiaksi

E,=E,

1
mgh==mv’
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Sievennetysta yhtalosta havaitaan, etta pallojen
nopeuteen pienilla pudotuskorkeuksilla, kun
ilmanvastusta ei huomioida vaikuttaa vain
pudotuskorkeus.

Kun pallot lilkkkuvat péydan pinnasta ylospain,
muuntuvat pallojen liike-energiat potentiaalienergiaksi
ja pallon nopeus pienenee.

Tarkastellaan tilannetta heti, kun péydan pinnan
tukivoiman aiheuttama impulssi on muuttanut
koripallon liikkemaaraa ja koripallo etenee ylospain.
Talloin tennispallo etenee viela alaspain.

Liikemaaran sailymislain mukaan, kun koripallon liikkeen
suunta sovitaan positiiviseksi

P.1 —P., =Py Py

myv, —m,v, =myu, +m,u,.
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Koripallon massiivisempana tormaa kevyeen
tennispalloon ja antaa osan lilkkemaarastaan
tennispallolle. Koska tennispallon massa on
huomattavasti koripallon massaa pienempi,
tennispallon nopeuden muutos on huomattavasti
suurempi kuin koripallon nopeuden muutos. Pallot
jatkavat koripallon liikkeen suuntaan tormayksen
jalkeen, silla koripallon liikemaara on huomattavasti
tennispallon liikemaaraa suurempi.

A
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Tehtava 14.20.

Valkoisen pallon alkunopeus v, =v
Punaisen pallon alkunopeus v, =0
Valkoisen pallon massa m;=m
Punaisen pallon massam,=m

Pallojen yhteinen lilkemaara alkutilanteessa on
5alussa :mlvl :mv'

Pallojen liike-energia alkutilanteessa on

1 1,

Eiive =—MV, > ==mv?,
2

k,alussa

Kimmoisassa tormayksessa liikemaara ja liike-energia
sailyvat. Tarkastellaan pallojen liikemaaran ja liike-energian
sailymista vaihtoehtojen A - C tilanteissa
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Vaihtoehto A

Tehtavanannon mukaan

: _1_
Valkoisen pallon loppunopeus z, ==V

: _ 1_
Punaisen pallon loppunopeus , ==V

Pallojen yhteinen liikemaara lopputilanteessa on
_ _ 1 1 =
=mu, +myu, :—Emv +Emv =0.

plopussa

Pallojen yhteinen liike-energia lopputilanteessa on

1 , 1 , 1 (1Y 1 (1Y
Ek’lopussa:Emlul +5m2U2 :Em —EV +—m| —v

1 1 1
="mvi+=mv’=—mv-.
8 8 4

Liikemaara ja liike-energia eivat saily vaihtoehdossa A,
joten skenaario on vaara.

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



Vaihtoehto B

Tehtavanannon mukaan

: _ 1
Valkoisen pallon loppunopeus z, =V

: _ 1_
Punaisen pallon loppunopeus , ==V

Pallojen yhteinen lilkemaara lopputilanteessa on

o) — 1 _ 1 _ _
plopussa =myu, +m2U2 =Emv +5mv =myv.

Pallojen yhteinen liike-energia lopputilanteessa on

1 , 1 , 1 (1Y 1 (1Y
Ek'lopum:Emlu1 +5m2u2 :Em EV +5m —V

="mv? +1mv2 :lmvz.
8 8 4

Lilkemaara sailyy, mutta liike-energia ei saily
vaihtoehdossa B, joten skenaario on vaara.

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



Vaihtoehto C
Tehtavanannon mukaan
Valkoisen pallon loppunopeus iz, =0

Punaisen pallon loppunopeus u, =v

Pallojen yhteinen liikemaara lopputilanteessa on

plopussa = mlul + mzuz =my.

Pallojen yhteinen liike-energia lopputilanteessa on

1 1

_ 2, 2 _1 2
k,lopussa _Emlul EmZUZ - 2 mv-.

Liikemaara ja liike-energia sailyvat vaihtoehdossa C, joten
skenaario on oikein.
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Tehtdva 14.21.

Rullalautailijan nopeus vi = 3,9 m/s
Rullalautailijan massa m1 = 58,2 kg
Rullalaudan massa m; = 7,8 kg
Maen jyrkkyys o= 2,8°

Matka tormayksen jalkeen s = 8,7 m

a) Kun rullalautailija hyppaa laudan paalle tapahtuu
tormays, jossa lilkemaara sailyy, p. Rullalaudan
nopeus aluksi on nolla, jolloin myds sen liikkemaara on
nolla. Lopussa rullalauta ja lautailija lilkkuvat yhteisella
nopeudella u. Valitaan lautailijan alkunopeuden suunta
positiiviseksi

P+ Py =p,

m,v, =(m, +m,)u.

alussa ~ plopussa .

Lautailijan ja laudan nopeus hypyn jalkeen on

e my,  58,2kg-3,9m/s
(m +m,) 58,2kg+7,8kg

=3,439m/s=3,4m/s.
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b) Tarkastellaan tilannetta energioiden avulla.

Sovitaan potentiaalienergian nollataso maen alaosaan.
Alussa rullalautailijalla on vain liike-energiaa.

Kun rullalautailija alkaa liikkua ylospain kaltevaa tasoa,
nousee lautailija alkutilanteeseen nahden korkeudelle
h = s sin a. Silloin rullalautailijalla on
potentiaalienergiaa. Lopuksi rullalautailija pysahtyy,
joten liike-energia on nolla.

Kitka tekee tyota koko matkan s ajan.

Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan

Emu2 —Fs=mgssina.
Lilketta keskimaarin vastustava voima on
1 2 .
Fs:Emu —mgssino

1, .
—mu° —mgssinx
F=

)

2
1
2-(58,2 kg +7,8 kg)-(3,439 mj —(58,2kg + 7,8 kg)-9,81 '~ -8,7m-sin2,8°
S S
F=

8,7m
=13,23N=13N.
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Syvenna

Tehtdva 14.22.

a) Systeemin pyorimismaara sailyy, kun systeemiin ei
vaikuta ulkoisia voimia. Planeetat kiertavat Aurinkoa ja
pyOrivat samaan suuntaan kuin alkuperainen
hiukkaspilvi.
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b) Kuutiometrissa olevien vetyatomien lukumaara n = 10%*

Aurinkokunta syntyi kaasupilvesta, jonka massa oli
kolminkertainen Auringon massaan verrattuna. Mita
kuumempaa kaasu on, sita suurempi sen massan on
oltava. Rajatilanteessa kaasupilven massa on niin
kutsuttu Jeansin massa. Selvitetaan kaasupilven
lampotila, jos M) = 3Ma.

T3
M, =3-1o“,/—/wA
n

Kaasupilven lampotila olisi voinut olla enintaan 10 K.
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c) Venuksen pyorimisen olisi voinut pysayttaa toisen
kappaleen osuminen Venukseen ulkokehalle

pyorimisliikkeeseen verrattuna vastakkaisesta
suunnasta.
Venus

tormaava

e

kappale

Uranuksen akselin kallistuman on voinut aiheuttaa

akselia vasten toiselle pallon puoliskolle térmaava
kappale. .

>

Uranus

tormaava
kappale
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d) Asteroidin massa ma=1,9-1012 kg
Asteroidin nopeus maapallon suhteen va = 35 km/s
Maan massa my = 5,974 - 1024 kg

Merkitaan asteroidin ja maan yhteista nopeutta
tormayksen jalkeen tunnuksella u.

Asteroidin tormays Maahan on kimmoton, ja oletusten
mukaan lilkkemaara sailyy.

p,=p,

myv, =(m,+m,)u

. 1,9-10" kg-35000 _ _
AN — > =1,11353-10° —=1,1-10° —

u= - 12 24
m,+m, 1,9-10”kg+5,972-10 kg s s

Maan nopeuden muutos on mitattoman pieni.
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Tehtdva 14.23.

a)

vaunu 2

000660

nopeus (M/s)

~024 vaunu 1

aika (s)

(Akselit oikein pain ja mittauspisteet nakyvat, 2 p)

Tormays tapahtui aikavalilla 1,2 s — 1,55 s, koska talla
aikavalilla vaunujen nopeudet muuttuivat. (2 p)
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b) Vaunun 1 massam;=0,330¢g

Maaritetaan kuvaajan perusteella, mitka vaunujen
nopeuksien suuruudet olivat ennen tormaysta.

Vaunun 1 nopeus ennen térmaysta oli vy = 0,55 m/s ja
vaunu 2 oli paikallaan eli v, = 0 m/s. Tormayksen jalkeen
vaunun 1 nopeuden suuruus oli u; = 0,23 m/s ja

vaunun 2 nopeuden suuruus u, = 0,30 m/s. (2 p)

Tarkastellaan tormaysta liikkemaaran sailymislain avulla.
Sovitaan vaunun 1 alkuperadinen nopeuden suunta
positiiviseksi suunnaksi.

myv, +m,v, =—m.u, +m,u,. (2 p)

Vaunun 2 nopeus oli alussa nolla. Vaunun 2 massaksi
saadaan

m m
0,330kg-(0,55—+0,23—
m, =Tty Mty e S)=O,858kg=8588.
u, u, 0’30m
S
(2 p)

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



c) Vaunun 2 massa oli suurempi kuin vaunun 1 massa. Jos
raskaampi vaunu olisi tormannyt paikalla olevaan
kevyempaan vaunuun, olisivat molemmat vaunut
liikkuneet tormayksen jalkeen samaan suuntaan. (1 p)

Tutkitaan tilannetta liikkemaaran sailymislain avulla.
Merkitaan edellisen kohdan mukaan kevyempaan
vaunuun 1 liittyvia suureita alaindeksilla 1 ja
raskaampaan vaunun 2 liittyvia suureita alaindeksilla 2.
Tilanteessa liikemaara sailyy.

myv, =mu, +m,y,.(1 p)

Tormayksen jalkeen vaunujen lilkemaarat ovat samaan
suuntaan kuin vaunun 2 liikkemaara alussa. Talloin
vaunun 1 ja vaunun 2 liikkemaarat ovat pienempia kuin
vaunun 2 liikemaara alussa, silla niiden summa on sama
kuin vaunun 2 liikemaara alussa. (1 p)

Koska vaunun 2 massa on suurempi kuin vaunun 1
massa, on vaunun 2 nopeus u; tormayksen jalkeen
pienempi kuin vaunun 1 nopeus us. (1 p)

Vaunu 1 lilkkuu pienemman massansa vuoksi
tormayksen jalkeen nopeammin kuin vaunu 2. (1 p)
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Vaunu 2 ei voi liikkua vaunua 1 nopeammin, silla
vaunu 1 kulkee edella.

Hahmotellaan kuvaaja (tata ei vaadittu)

m/sAv

vaunu 2

vaunu 1

wn y ~+

(Jos on hahmoteltu kuvaaja, niin esitys korvaa 2 p
sanallisesta selityksesta. Esityksessa riittaa, etta aluksi
vaunun 2 kuvaaja on vaunun 1 kuvaajaa ylempana ja
tormayksen jalkeen vaunun 1 kuvaaja kulkee vaunun 2

kuvaajaa ylempana. Pystysuuntaiset muutokset voidaan
kuvata jyrkemmin.)
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