3. Tasaisesti kiihtyva liike
Tehtavat
Harjoittele

Tehtava 3.1.

a) C
b) C
c) A
d) B
e) A
f) C
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Tehtava 3.2.

Sahkopotkulaudan kiihtyvyys a = 0,94 m/s?

a) Aikat=3,0s

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa kappaleen nopeus
vV =\Vp + at.

Sahkopotkulauta lahtee paikaltaan, joten vy = 0.

Sahkopotkulaudan nopeus hetkella t = 3,0 s on

v=at=0,94".3,0s=2,82 " ~2,8"
S S S

b) Aikat=3,0s

Paikka alkuhetkella xo =0

Nopeus alkuhetkella vo =0

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa kappaleen paikka on
1 .,

X=X, +v,t+—at
2

1
=o+0-3,Os+5-o,94mz-(3,05)2=4,23mz4,2m.
S
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¢) Loppunopeus v=25<"-2>M
h 3,6 s

Nopeus alkuhetkella vo =0

Ratkaistaan kiihdytykseen tarvittava aika yhtalosta
v = at.

25m
t:K:L;:7,387715z7,4s

9 0,94

S
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Tehtdva 3.3.

70
Auton alkunopeus v, :ﬁm
,0° S

Auton kiihtyvyys a=1,8>
S

Auton kiihdytysaikat=2,5s

Auto on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa, jolloin auton
kulkema matka on

1 5,
S:V0t+50t

70 1
== M55+ =.1,80(2,55) =54,2361m~54 m.
3,6 s 2 S
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Tehtava 3.4.

A
X
| Lineaarinen sovitus: nopeus
v=kt+b
AZ'O ) k=10,25 m/s?
<L 1 b=0,7046 m
g Korrelaatio: 0,9968
g
9]
Q
[9) |
c
1,51
1,0 % T , : ’ . T , , , : >
0,05 ) 0,1 0,15
aika (s)

Putoamiskiihtyvyys on nopeuden kuvaajan fysikaalinen
kulmakerroin, a = 10,3 m/s2. Putoamiskiihtyyvyyden
taulukkoarvo on 9,81 m/s?.

Verrataan tulosta kirjallisuusarvoon

10,3m/s* —9,81m/s’
9,81 m/s’

100 % =4,9949 % = 5,00 %.

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



Tehtava 3.5.

Putoamismatka s=3,0m

a) Hyppaajan liike on tasaisesti kiihtyvaa liiketta, silla
putoamisen aikana kiihtyvyys on koko ajan vakio.

b) Putoamisliikkeessa kiihtyvyys on g=9,81mz.
S

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa hyppaajan
putoamismatka on

1 1 : L
S:Eatz =5th, josta putoamisajaksi saadaan

2.
tz\/E: 3'0;‘ ~0,782s ~ 0,78s.
9 49,81
S
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c) Uimahyppaaja on putoamisen aikana tasaisesti
kiihtyvassa liikkeessa. Nopeus, jolla han osuu
vedenpintaan, on v = at = gt.

.. /2
Putoamisaika b-kohdan mukaan t= [=>.
g
Talléin nopeus on
2
V:g E: zs—g: /259
\ g g

:\/2-3,0m-9,81 mz =7,672mz7,7m-
S S S
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Tehtava 3.6.

39 m
Auton nopeus alussa v, "6 <"
,0 S

Auton nopeus kiihdytyksen jalkeen y=22m

3,6 s
Kiihdytysaikat=6,4 s
a) Auton keskikiihtyvyys on
78m_39m
a= i‘: = V_tVO - 3.6 2'4‘:"6 S =1,6927smzz1,7smz.
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b) Auton kulkema matka tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa on

1 .
s=vot+Eat

39 1
_>2 M, AstoL 6927— (6,45)

3,6 s
=103,9998 m =100 m.

Sama tulos saadaan myos sieventamalla kaavaa niin,
etta paadytaan keskinopeuteen:

1 lv—-v
s=v t+=at’ =yt +-—2 tx
2 2

&

—vt+1W—v)t—vt+1vt—1vt—1vt+1vt
0 2 0 0 2 20 2O 2

1
:—W0+Wt:wt

1,78 m 39
(=M 22 M) 6,45=103,9998m = 100m.

2 3,6 s 3,65
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Tehtava 3.7.

a) Putoamisaika on Maassa 0,7 s, Kuussa 1,8 s ja Marsissa
1,2 s.

b) Simulaation perusteella Kuussa 1,0 m:n putoaminen
kestaa 1,1 s. Vastaava aika kuluu Maassa, kun kappale
pudotetaan 6,0 metrin korkeudelta.
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Sovella
Tehtava 3.8.

Pulkkailijan kiihtyvyys a = 1,1 m/s?
a) Laskumatka s=12,7 m

Pulkkailija on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa.
Pulkkailijan laskuaika ratkaistaan matkan yhtalosta.

1
s=—qt*
2
2.12.7
= |25 2 —'mm:4,8055z4,85
a 1,1

S

b) Pulkkailija on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa.
Pulkkailijan nopeus on

2s GXZS
v=v,+at=0+at=a,[—=
a o

=\/2sa :\/2-12,7m-1,1 B 528580 ~530
S S S

c) Pulkkailijan nopeus tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa on b-
kohdan mukaan v=+/2sa. Tall6in pulkkailijan nopeus on
suoraan verrannollinen laskumatkan nelidjuureen v ~/s.
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Tehtdva 3.9.

a) Aikavalilla 0s ... 1,5 s kappale on tasaisessa liikkeessa,
silla kappaleen nopeus ei muutu. Aikavalilla 1,5s...6,0 s
kappale on tasaisesti hidastuvassa liikkeessa, silla
nopeuden muutos pysyy samana. Aikavalilla 6,0
s ... 8,0 s kappaleen negatiivinen nopeus kasvaa, joten
kappale on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa
vastakkaiseen suuntaan kuin liikkeen alussa. Aikavalilla
8,05 ...9,0 s kappale on tasaisessa liikkeessa
alkuperaisen liikkeen suuntaa vastaan, silla kappaleella
on negatiivista nopeutta ja nopeuden suuruus ei muutu.

b) Kiihtyvyys on (t, v)-koordinaatiston laaditun kuvaajan
tangentin fysikaalinen kulmakerroin. Kappaleella on sita
suurempi kiihtyvyys, mita jyrkemmin sen liikkeen
kuvaaja kulkee koordinaatistossa. Kappaleen kiihtyvyys
on suurimmillaan aikavalilla 1,5 s ... 6,0 s. Interpoloidaan
nopeudet ajanhetkilla 1,5 s ja 6,0 s ja lasketaan
kiihtyvyys.

m m

Av v,—v O?—3,2? m m
a=—="2—"2= =-0,7111—=-0,71—
At t,—-t, 6,0s—-1,5s S S

Kiihtyvyyden negatiivinen tulos tarkoittaa, etta
kiihtyvyyden suunta on alussa olevan nopeuden
suunnalle vastakkainen.
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c) Kappaleen kulkema matka on (t, v)-koordinaatistoon
laaditun kuvaajan ja akselien rajoittama fysikaalinen
pinta-ala. Nyt ala koostuu tasaisen liikkeen osasta ja
hidastuvan liikkeen osasta. Lasketaan yhteen vastaavien
suorakulmion ja kolmion pinta-alat.

1
s=3,23-1,55+5-3,2m-(6,0—1,5)s=12 m.
S S

d) Maaritetaan c-kohdan mukaan, kuinka pitka matka on
kuljettu 6,0 s:n kohdalla. Sen jalkeen kappaleen liikkeen
suunta vaihtuu ja kappaleen liike on kiihtyvaa.
Maaritetaan kappaleen paikka (t, v)-koordinaatiston
kuvaajan ja akselien rajoittamasta fysikaalisesta pinta-
alasta

1 1
x:3,29-1,5s+5-3,2m-(6,0—1,5)s—E-o,em-(8,0—6,0)s=11,4m
S S S
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Tehtava 3.10.

Kuljettajan reaktioaika t; = 0,95 s

40
Auton alkunopeus v, =—

3,6 s

Auton kiihtyvyys a=-2,4 EZ
S

a) Kuljettajan reaktioajan auto liikkuu tasaisella nopeudella
matkan

£ =29M 5955210 555m~11m.

3,6 s

b) Auton hidastumiseen kulunut aika t, saadaan auton
loppunopeuden avulla, koska liike on tasaisesti
kiihtyvaa. Jarrutuksen jalkeen auton nopeus nolla.
Talloin
0=v, +at,.

Jarruttamiseen kulunut aika on

aom
t =—V—°=—Lfn=4,6296 s~4,6s.
a9 2,4

S
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c) Jarrutuksen ajan auton liike on tasaisesti hidastuvaa ja
se kulkee jarrutuksessa matkan s,. Auto kulkee
kuljettajan tekeman havainnon jalkeen reaktiomatkan
seka jarrutusmatkan s=s, +s,.

Sijoitetaan yhtaloon a- ja b-kohdassa saadut ajan ja
matkan lausekkeet. Auto kulkee ennen pysahdysta

1
s:g+g:%g+%5+5m;

v 1 v
:%q+%07?+—M—§f

2 2
% lv
a 2 a

1v.?
=V t, ———
2 a

(20 ™y
4 1
_A0M g5 365 _3¢576m=36m.
3,6 s 2 4m

2
S

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



Tehtdva 3.11.

Kiihtyvaan liikkeeseen kulunut aika t; = 15,6 s
Nopeus tasaisessa liikkeessa v = 15,1 m/s
Tasaiseen liikkeeseen kulunut aika t; =51 s

Hidastuvaan liikkeeseen kulunut aika t3 = 25,3 s

a) Juna on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa. Koska juna lahti
asemalta, voidaan olettaa, ettad alkunopeus vp = 0 m/s.

Junan kiihtyvyys

m

Av v-vy, v 15’1? m m

g =—=—0="= =0,9679— ~0,97—.
At t, t, 15,6s S S

b) Juna kiihdyttaa tasaisesti. Kiihdytyksen aikana juna
kulkee

:%-15,1m-15,65:117,78m ~120 m.
)
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c) Juna kiihdyttaa tasaisesti matkan s, kulkee tasaisella

nopeudella matkan s, ja hidastaa asemalle saapuessaan
matkan ss.

Pysakkien valinen matka on s =s; + 55 + s3.

Junan hidastuvuus jarrutuksen aikana

m
151"
A _ )
g ="Y-0"V_ Vi " s_ 5598™)
Attt 25,35 S

Junan kulkema matka kiihdytyksessa

1, 1v,, 1
s,=—at’==—t>="wt,
2 2t, © 2

Junan kulkema matka tasaisessa liikkeessa s, =vt,

Junan kulkema matka tasaisesti hidastuvassa liikkeessa

1, 1 v, 1 1
s, =Vt +Eazt =vt, +—(——)t," =vt, ——vt, =Evt3
3

Pysakkien valimatka s = s1 + s, + s3 0n

s—lvt + vt +1vt
2 1 2 2 3

1 151M 156s+151M™ 515+ 2.151™.25,35
2 S S 2 S

=1078,895m=1100m.
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Tehtava 3.12.

a) Aikavalilla O s ... 1,2 s liike on tasaisesti kiihtyvaa, silla
kiihtyvyys ei muutu. Aikavalilla 1,2 s ... 1,6 s liilke on
tasaisesti hidastuvaa, silla kiihtyvyys on negatiivinen
eika kiihtyvyyden suuruus muutu.

b) Kappaleen nopeus on (t, v)-koordinaatistoon laaditun
kuvaajan ja akselien rajoittama fysikaalinen pinta-ala.
Nopeus kasvaa, kun fysikaalinen pinta-ala on
positiivinen ja pienenee, kun fysikaalinen pinta-ala on
negatiivinen.

Maaritetaan fysikaaliset pinta-alat eli nopeuden

muutokset kiihtyvalle liikkeelle v, ja hidastuvalle

liikkeelle vs.

v,=0,602.1,25=0,72
S S

m

v,=—0,20 (1,6 -1,2)s = —0,080
S S

Kappaleen nopeus ajanhetkella 16 s on

v=v,+v,=0,72 20,08 1 =0,64 .
S S S
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c) Kappaleen alkumatka s; on tasaisesti kiihtyvaa liiketta ja
loppumatka s, tasaisesti hidastuvaa liiketta. Kappaleen
kulkema kokonaismatka on naiden matkojen summa.

s=s,+5,
—lat2+vt +1(:1t2
211 1-2 222'

1 1
=5-o,6032-(1,2 s +0,720.0,40 +2(-0,20 T.(0,405)
S S S

=0,70dm= 70 cm
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Tehtdva 3.13.

a)

1,0 v 11 opf
1 \ ,n".‘ "‘l i l:
|", LR TH L T U A R D

| P |l )
% 0,5- :
g p
« |
= | f
2
£ LAl |
= 14 2 3 4 5 6 7

—-0,5-
' aika (s)
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b) Hissin nopeus saadaan (t, a)-koordinaatiston kuvaajan ja
akselien rajoittamasta fysikaalisesta pinta-alasta.
Maaritetaan fysikaalinen pinta-ala.

!
" c lq'lll t ]
. | hall A ST ¢ ‘ ’ P
JRi'a st dalt It | |
1k j Rt
p
1 1
NQO'S—_ 3 !
E ] Pinta-ala: 4,277 m/s |
S il
=
U g
§ |/ I ! I ! ! ! '
| 1l 2 3 4 5 6 7 8
-0,57 ]

aika (s)

Hissin nopeus kiihdytyksen jalkeen
v=4,277 m/s = 4,3 m/s.

c) kiihdytyksen kesto At =5,96 s

Hissin keskimaarainen kiihtyvyys on

Ay 4,277 _ _
g=—= 2 =0,7176 —=0,72—..
At 5,965 S S
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Tehtdva 3.14.

a)

nopeus (M/s)
o o o o o
N w B (V] (o)}
1 L L 1/ " 1
$

o
1

;

|
o
-
L

aika (s)

Rullalaudan liike oli likimain tasaisesti hidastuvaa, silla
nopeus pieneni joka sekunti suunnilleen yhta paljon.
Ajanhetkella 5,5 s lauta pysahtyi, silla nopeus on siita
ajanhetkesta eteenpain nolla.
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b) Rullalaudan kiihtyvyys on (t, v)-koordinaatistossa olevan
kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin.

0,6
0,54 ' Lineaarinen sovitus: rullalauta |
v=kt+b

> <) k = -0,09683 m/s?
= U s / b=0,5084 m/s
Tg’ T /| Korrelaatio: -0,9982
20,34
Q.
o |
c

0,2-

0,14 .;P\p

0 T T T T I\\ \w_l—’\
1 2 3 4 5 ~._ 6 7

0,14 ™

Rullalaudan kiihtyvyys oli
a =-0,09683 m/s? = —0,097 m/s?.

Kiihtyvyyden suunta oli vastakkaiseen suuntaan alussa
olevaan nopeuteen nahden.
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c) Rullalaudan kulkema matka on (t, v)-koordinaatistossa

olevan kuvaajan ja akselien rajoittamasta fysikaalinen
pinta-ala.

' Pinta-ala: 1,341 m N\
]

Rullalaudan liikkuma matka tonaisyn jalkeen
s=1,341m=1,3m.
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Tehtdva 3.15.

a)
A
1,04
Automaattinen sovitus: Datasarja | paikka
x=At2+Bt+C
A=0,2037
B=-0,03197
C=-0,0007494
. Korrelaatio: 1,000
§,0,5 -
©
X~
=
©
o
0- =T 71— =& ‘Tt *Fr [+t T T —J—@ & & @ —J—%r——71»
0,5 1,0 1,5 2,0
aika (s)

b) Kun vaunu on tasaisessa liikkeessa, vaunun paikka
voidaan ilmoittaa ajan funktiona yhtal6lla x = vt + xo.
Liiketta voidaan kuvata (t, x)-koordinaatistossa suoralla.
Tasaisesti kiihtyvassa lilkkeessa olevan vaunun paikka on

: : 1
ajan funktiona x=x, +v0t+Eat2.

Koska mittausaineistoon voitiin sovittaa toisen asteen
polynomifunktio, vaunun liike on tasaisesti kiihtyvaa.
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c) Sovitefunktiosta saadaan tasaisesti kiihtyvan liikkeen
vhtaléon kertoimet. Kun yhtalé on muotoa

1 : : 1
x=xo+vot+Eat2, sovituksen mukaan vakio A=_a.

Talloin vaunun kiihtyvyys on

a=2A=2.0,2037 2=0,4074 2 ~ 0,412
S S S
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Tehtava 3.16.

a)
A
0,6 _T
Automaattinen sovitus: kuula kaltevalla tasolla
x=At2+Bt+C
0,51 |A=0,02161
{1 |B=0,00606
0,4- C=0,0017
. Korrelaatio: 0,9999
£
< 0,3
~
==
g
0,21
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b) Kuulan hetkellinen nopeus saadaan (t, x)-
koordinaatiston sovitetun suoran jyrkkyydesta eli
sovitetut tangenttisuoran fysikaalisesta
kulmakertoimesta. Sovitetaan tangenttisuora kuvaajan

loppuosaan ja maaritetaan tangenttisuoran fysikaalinen
kulmakerroin.

0,6 v
| | Automaattinen sovitus: kuula kaltevalla tasolla
x=A2+Bt+C
0519 |A=0,02161 /
1 |B=0,00606
044 |C=00017
Korrelaatio: 0,9999
€ i
=03 Aika: 5,00 s
% ! Kulmakerroin: 0,2225 m/s
.g -
0,2-

Y

aika (s)

Kuulan nopeus vierimisen lopussa oli

v=0,2225m/s=0,22 m/s.
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c) Tasaisesti kiihtyvan lilkkkeen malli kappaleen paikalle on
1
x=x0+v0t+Eat :

Sovitetaan mittauspisteisiin 2. asteen polynomifunktio
ja maaritetaan sovituskayran t>-termin arvosta
kiihtyvyys.

: 1
a-kohdan sovituksen mukaan A:Ea:0,02161mz.
S

Kuulan kiihtyvyys on

a=2-0,021612=0,04322 2 ~ 0,043 = .
S S S
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Syvenna
Tehtava 3.18.

a) Kiihtyvyysantureita kaytetaan esimerkiksi autoissa
ajonvakaudenhallintajarjestelmissa ja

makilahtoavustimissa seka kannykoiden nayton
kaannon hallinnassa.

b) Piipuolijohde on kiihtyvyysanturien perusmateriaali.
Kiihtyvyysanturin sisalla on piista valmistettu punnus,
joka on ripustettu piista valmistetulla jousella. Jousi sallii
punnuksen liikkumisen auton kiihdyttaessa. Punnuksen
lilke aiheuttaa signaalin, joka valitetaan digitaalisesti

ESC-jarjestelmaan. Signaalin avulla maaritetaan auton
kiihtyvyys.
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c) Punnuksen tilavuus
V=50 um - 200 pm - 500 pum = 5-1071? m3.

Piin tiheys p =2 330 kg/m?
Jousivakio k=2,0 N/m

Auton alkunopeus
vi =40 km/h =40/3,6 m/s=11,111 m/s

Auton loppunopeus v, =0 m/s

Auton térmaysaikat=0,5 s

Lasketaan punnuksen massa

m=pV =2330 kg/m*>-5-10"*m*>=11,65-10"kg

Arvioidaan, etta autoon ja anturiin kohdistuva kiihtyvyys
pysyy likipitaen samana koko pysahtymisen ajan.

Auton kiihtyvyys on

11,111 ™

g="2""1— S = 22,2222
At 0,5s S

Miinusmerkki tarkoittaa sita, etta auton nopeus
pienenee tormayksessa, jolloin Si-punnukseen
kohdistuva voima on

F=ma=11,65-10""kg-22,222 =258,8863-10 °N,
S

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



Jousi puolestaan kohdistaa punnukseen voiman F = kx,
joka on tormayksessa samansuuruinen mutta
vastakkaissuuntainen kuin kiihtyvyys. Tasta saadaan
ratkaistua punnuksen etaisyyden muutos

F =kx
F 258,8863-10°N
X=—=—""" =129,44315-10° m=130nm.
k N
2,0 —
m

Tormaystilanteessa punnus liikkuu anturin sisalla
130 nm.
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Tehtava 3.19.

a)

v (m/s)
i

t(s)

(akselit oikeinpain 1 p, mittauspisteet nakyvilla 1 p,
sovitettu suora 1 p)

Koska kuvaaja on (t, v)-koordinaatistossa nouseva suora,
koripallon liike on tasaisesti kiihtyvaa. (tasaisesti
kiihtyva 1 p, perustelut kuvaajaan viitaten 1 p)
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b) Koripallon kiihtyvyys saadaan maaritettya (t, v)-
koordinaatistoon laaditun kuvaajan fysikaalisesta
kulmakertoimesta. (1 p)

| Lineaarinen sovitus: koripallon putoaminen
v=kt+b

| | k=9,682m/s?

34 | b=0,02878 m/s

{ | Korrelaatio: 0,9996

v (m/s)
i

\ 4

0 0,1 0,2 0,3 04
t(s)

(Suoran kulmakertoimen maaritys 1 p)

Koripallon putoamiskiihtyvyys kulmakertoimesta
madaritettynd on g = 9,682 m/s?> = 9,68 m/s%.(1 p)
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c) Koripallo on tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa alaspain ja
koripallon kiihtyvyys on putoamiskiihtyvyys, a = g.
Matka ajanhetkella t tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa
olevalle kappaleelle on

1 .
s=v,t+—at
(1p)
s=v0t+5gt2.

Koripallon alkunopeus on nolla, joten koripallon
kulkema matka on

1, 1
s=_gt'=—-9,68 7(2,557 =30,25m~30m. (2p)
S
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d) Koripallon kulkema matka s = 0,65 m
Koripallon lentoaika t = 0,27 s
Koripallon kiihtyvyys a = g = —9,81 m/s?.

Koripallo on tasaisesti hidastuvassa liikkeessa, kun
koripallo kulkee ylospain. Hidastuvuus on
putoamiskiihtyvyys.

1, . 1,
s=v t+=at’ eli s=v t+=gt.
© 2 2

(1 p sisaltdaa maininnan liiketilasta)

Ratkaistaan koripallon lahtonopeus

1
v, t = s—Eg/t2 (1p.)

s 1
v,=———gt (1p.
°tzg(p)

Vo

0,65m 1 m m
=220~ .(9,810).0,3645=3,571134274 " ~3,6 . (1p.)
0,364s 2 S S S

Huom! d-kohdan voi laskea myos b-kohdan arvolla.
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