3. Tasainen ympyraliike

Tehtava 3.1.
Oikeat vastaukset:

a) A
b) B
c) B
d) C
e) A
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Tehtdva 3.2.

a) Mittarilukema kertoo, kuinka monta kierrosta
kampiakseli pyorahtaa minuutissa. Tehtavan tilanteessa
kierrosluku on 2,6 - 1 000 RPM =2 600 RPM.

b) Moottorin kierrostaajuus kuvaa, kuinka monta kierrosta
kampiakseli pyorahtaa sekunnissa.

: : 1 26001 1 1
Kierrostaajuus on n=1000-2,6—= —=43,33333-~43 ",

min 60 s S S

c) Jaksonaika kertoo, kuinka pitka aika yhteen
kampiakselin kierrokseen kuluu. Jaksonaika on

T:1= 1 1 =0,023076925=23,07692 ms =23 ms.

N 4333333~
S
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Tehtava 3.3.

ympyraradan sade r=0,61 m
narun jannitysvoima F=4,4 N
kuulan massam=35g¢g

Piirretaan voimakuvio

Kuula on tasaisessa ympyraliikkeessa, jolloin
Newtonin Il lain mukaan ympyraradan sateen suunnassa
suunnat huomioituna on

F=ma,
2 Kuulan nopeus on
F=m—.
r
Ffr  [44N-061m
V=~ = —8,757m/s~8.,8m/s.
m 0,035kg

Vastaus: 8,8 m/s
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Tehtdva 3.4.

Ympyraliikkeessa keskipistetta kohti suuntautunut voima
pitaa kappaleen radallaan. Liikkeen pyrkimys keskipisteesta
poispain ei aiheudu voimasta vaan siita, etta liike jatkuu
alkuperaiseen suuntaan, ellei mikaan voima vaikuta. Tata
periaatetta kutsutaan jatkavuuden laiksi.

Vipu 5 e FY5 Tehtdvien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtié Otava e paivitetty 14.3.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Tehtava 3.5.

a) Liike on yksiulotteista.
b) Liike on kolmiulotteista.

c) Liike on kaksiulotteista.
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Tehtava 3.6.

ympyraradan sade r =18 m
haluttu kiihtyvyysa,=7,8 g

Kyseessa on tasainen ympyraliike. Piirretaan voimakuvio.

F =kosmonautin ympyraradalla pitdva voima

Tasaisessa ympyraliikkeessa kosmonauttiin aiheutuu
voima F, joka pitaa kosmonautin ympyraradalla.
Newtonin Il lain mukaisesti sateen suunnassa
suunnat huomioituina

V2
F=ma, =m—
r
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Haluttu normaalikiihtyvyyden arvo on 7,8 kertaa
putoamiskiihtyvyys. Ratkaistaan normaalikiihtyvyyden
vhtalosta ratanopeus.

a =

n

v

r

Jar
7,8-9,81m/s”-18m

37,112m/s~37 m/s.

vV
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Tehtava 3.7.

a) lentokoneen nopeus v =290 km/h
kaarevuussade r = 150 m

Lentokoneen normaalikiihtyvyys nousussa on

(Z%rnjz

2

g, =Y =25/ 4396130 0 ~437,
r 150m S S
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b) Lentaja tuntee painonsa suurempana, koska lentaja
painautuu nousun alussa kohti istuinta. Piirretaan
tilanteesta voimakuvio.

o +

%5

dn

=lentadjan paino

Q|

G
N =istuimen lent&jaan kohdistama tukivoima

<

Newtonin Il lain mukaan voimien suunnat huomioituina
N—-G=ma,

Istuimen tukivoima on
N=ma, +G

Verrataan istuimen tukivoimaa lentajan painoon.

m m
ﬁ_man+G_man+mg_an+g_43’2613252+9'8152

G G mg g 0,81™
’ 2
S

=5,409920~5,4

Vaakalennossa istuimen tukivoima on yhta suuri kuin
lentajan paino, joten lentaja tuntee painonsa

5,4-kertaiseksi, kun lentokone kaantyy nousuun.

Vipu 5 e FY5 Tehtdvien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e paivitetty 14.3.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Tehtava 3.8.

auton nopeus v =62 km/h
ympyraradan sade r=41m
auton massam=1410kg

Laaditaan tilanteesta voimakuvio.

takaa ylapuolelta -,

=auton paino

G
N =tienpinnan tukivoima
Fﬂ

, =lepokitka
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Auto on tasaisessa ympyraliikkeessa. Newtonin Il lain
mukaan sateen suunnassa suunnat huomioituina on
voimassa

FﬂO =ma..

Kitkalle on voimassa F, = uN ja vaakasuoralla tiella
tukivoimalle N = G = mg. Talloin

UN =ma_
2

upig = mVT.
Lepokitkakertoimeksi saadaan

2 (62m/s
v

JZ
U=—2= 3,6 > =0,737=0,74.
gr 9,81m/s”-41m
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Tehtava 3.9.

renkaiden ja lattian valinen kitkakerroin 4= 0,58
ympyraradan sader=3,5m
putoamiskiihtyvyys g = 9,81 m/s?

Auto kiertaa tasaisessa ympyraliikkeessa ympyrarataa,
jolloin Newtonin Il lain mukaan sateen suunnassa on
voimassa F, = ma.

Vaakasuoralla pinnalla N = G = mg. Kitkalle F, = uN. Auton
nopeudeksi saadaan

2

v
upig =m7
2
VS = ugr
V=1 1g :\/0,58-9,81 m/s’-3,5m =4,4625m/s ~4,5m/s.

b) Edellisen kohdan nopeus on suurin mahdollinen nopeus,
jolla auto viela pysyy ympyraradalla. Koska auto kulkee
tasaisessa ympyraliikkeessa, on yhteen kierrokseen
kulunut aika

s=vt
_2mr  2mr 2m-3,5m

S
t=—= = =
vV Vv \/,ugr \/0,58-9,81 m/s®-3,5m

=4,9279s~4,9s.

Vastaus: a) 4,5 m/s b)4,9s
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Tehtava 3.10.

ympyraradan sade r =18 m

auton nopeus v = 21 km/h
a) Tarkastellaan tolkkiin vaikuttavia voimia tolkin takaa

katsottuna

Z
X

=tolkin paino
auton katon tolkkiin kohdistama tukivoima

G
N
F, =tolkin ja auton katon vélinen lepokitka

Nopeus kuvassa eteenpain.

Tolkin nopeus on kuvassa katsojasta poispain. Tata
kuvataan punaisella x-merkilla.
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b) Tarkastellaan lepokitkan suurinta arvoa eli taysin
kehittynytta lepokitkaa. Tolkki on tasaisessa
ympyraliikkeessa. Newtonin Il lain mukaan vaaka- ja
pystysuunnassa suunnat huomioituna
x:F,=ma,
y:N-G=0.

2

Kitkalle F, = uN ja a =2
r

2
"4
Saadaan X #N=m—

y:N=0G.

Painolle G = mg. Lepokitkakertoimen suurin arvo on

=0,1927~0,19.
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c) Jotta tolkki pysyisi katolla taytyy b-kohdan mukaan
lepokitkan suurimmalle arvolle olla voimassa

2
4

F, =m7.

Jos auton nopeus ja télkin massa eivat muutu, on
lepokitka kaantaen verrannollinen ympyraradan
sateeseen. Jos radan sadetta kasvatetaan, lepokitka voi
olla pienempi ja télkki pysyy silti katolla. Niinpa tolkki
pysyy katolla, jos radan sadetta kasvatetaan.

Vastaus: b) 0,19
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Tehtdva 3.11.

a) Avaruusaseman pyoriminen aiheuttaa astronautteihin
tukivoiman, joka pitaa astronautit ympyranmuotoisella
radalla. Newtonin Il mukaan sateen suunnassa
tukivoima aiheuttaa normaalikiihtyvyyden N = ma..

Jotta saavutetaan painovoiman vaikutusta vastaavat
olosuhteet, kappaleisiin kohdistuvan tukivoiman N tulee
olla yhta suuri kuin Maassa. Tukivoiman N suuruus on
siis yhta suuri kuin Maassa vallitseva painovoima G,
saadaan kiihtyvyydeksi

2
v

G=m—

Astronautti etenee tasaisessa ympyraliikkeessa
nopeudella v, jolloin astronautin kulkema matka on
s = vt. Yhden kierroksen aikana astronautin kulkema
matka on s = 27tr ja kierrosaika on T. Ratkaistaan
kiihtyvyyden yhtalosta nopeus ja sijoitetaan
kierrostaajuus yhtaloon.
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5=VtHV=VE;

2mr =JgrT
1_yor

T 2mr

g 9,81 m/s’
r 37m

n= = =0,081951/s ~ 4,92 rpm.
2T 27

b) Kirjoitetaan astronauttiin vaikuttavan tukivoiman

suuruus.
N=ma,

N=m—.
r

s 2nr
a-kohdan mukaan nopeus v=_=—

Tukivoimaksi saadaan

T AT’r  Am’mr
N=m-———=m = .

r T2 T

Tukivoiman suuruus on sita suurempi, mita suurempi
sade on. Tukivoima siis pienenee mita lahemmaksi
avaruusaseman keskustaa astronautti liikkuu.
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Tehtdva 3.12.

ympyraradan sade r=0,56 m

auton korkeus radan alimpaan kohtaan
nahden h=0,32 cm

auton massam=48¢g

a) Tarkastellaan tilannetta mekaanisen energian
sailymislain avulla, jossa paikoiltaan lahteneen auton
potentiaalienergiaa muuntuu auton liike-energiaksi.
Sovitaan, etta auton potentiaalienergian nollataso on
radan alimmassa kohdassa. Mekaanisen energian
sailymislain mukaan

Eka +Epa :Ekl +Ep|
1
mgh=5mv2

2

h=—v".
g 2

Auton nopeus radan alimmassa kohdassa on

v’ =2gh

v=1/2gh =/2-0,32m-9,81m/s> =2,50567 m/s ~2,5m/s.
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b)

G =auton paino
N =tienpinnan autoon kohdistama tukivoima

>

Auto etenee radan alimmassa kohdassa
ympyraliikkeessa. Newtonin Il lain mukaan voimien
suunnat huomioituna

N—-G=ma,

Painolle G = mg

2
N:mv—+mg.

;
Kaytetaan a-kohdassa laskettua nopeutta. Tienpinnan
autoon kohdistama tukivoima on

2gh 2h
szi+mg=mg(—+1J
r r

2-0,32m

N=48-10"kg-9,81 m/s -
0,56m

+ 1} =1,0090N~=1,0N.
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c) Autoon vaikuttava tukivoima riippuu auton
lahtokorkeudesta.

N:mg(&Jrlj
r

Yhtalosta nahdaan, etta tukivoima on suoraan
verrannollinen auton lahtokorkeuteen ja kaantaen
verrannollinen ympyraradan sateeseen. Mita
korkeammalta auto paastetaan irti, sita suurempi on
radan autoon kohdistama tukivoima. Mita suurempi on
ympyraradan sade, sita pienempi on radan autoon
kohdistama tukivoima.
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Tehtava 3.13.

jaapalan lahtokorkeus h
ympyraradan sade r=0,12 m

Jaapala voi irrota kohdassa, jossa rata alkaa kaareutua
alaspain. Kun jaapala on juuri irtoamaisillaan radasta,
radan jaapalaan kohdistama tukivoima on nolla eli N =0 N.
Jaapala on talléin ympyraliikkeessa ja jaapalaan kohdistuu
vain jaapalan paino. Newtonin Il lain mukaan ympyraradan
sateen suunnassa

G=ma,
mg=ma,

g=—.
p

Tarkastellaan jaapalan nopeutta mekaanisen energian
sailymislain mukaan ja sovitaan potentiaalienergian
nollatasoksi kohta, jossa jaapala on irtoamassa radasta.
Jaapala lahtee liikkeelle paikaltaan. Mekaanisen energian
sailymislain mukaan

E.,=E,

pa
1 5
ﬂ@h=5mv

v? =2gh.

Sijoitetaan saatu nopeuden nelidé ympyraliikkeen
lausekkeeseen, jolloin
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2gh
-2

=6,0cm.

Jaapala voidaan paastaa liukumaan korkeudelta 6,0 cm.
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Tehtdva 3.14

r=15m
v=36,0 km/h=10,0m/s

Polkupyodrailija on tasaisessa ympyraliikkeessa. Pyorailijaan
vaikuttava voiman momentti on nolla, jos kokonaisvoiman
vaikutussuora kulkee pyorailijan painopisteen kautta.

paino

=tienpinnan tukivoima

<l 2 O

=tienpinnan ja renkaan valinen kitka

Pystysuunnassa voimien summa on Newtonin Il lain
mukaisesti nolla. Talloin pystysuunnassa on voimassa
N-G=0

N=G=mg

Kitka pitaa polkupyorailijan ympyraradalla, jolloin sateen
sunnassa

F,=ma,.
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Tienpinnan kokonaisvoima T muodostuu vaakasuuntaan
olevasta kitkasta ja pystysuuntaan olevasta
pinnan tukivoimasta N.

T NooT
] "
PO
FM Tx

Jaetaan komponentteihin pinnan kokonaisvoima T.

x:T, =Tsina=F,

y:T,=Tcosa=G.

Sijoitetaan lausekkeet liikeyhtaloista

2

] v
xX:Tsina=m—
r

y:Tcosa=mg.

Kulman a ratkaisemisen helpottamiseksi hydodynnetaan

trigonometristen maaritelmien yhteytti tana =% . Tahan
Ccoso

paastaan, kun edella saaduista yhtaldista ylempi yhtalo
jaetaan alemmalla.
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2

v
,T’sina_mr

7 cosa B mig
v (10,0m/s)’
taha =—-= >
rg 15m-9,81m/s

o =34,199° = 34°
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Tehtava 3.15.

a) Kun purkki on tasaisessa ympyraliikkeessa, styroksinpala
siirtyy kohti ympyran keskipistetta.

b) Vedellda on suurempi tiheys kuin styroksilla. Kun
vesiastia on ympyraliikkeessa, vesi pakkautuu astian
ulkoreunaan. Ympyraliikkeessa tiheammat aineet
pakkautuvat astian ulkoreunaan, jolloin styroksipala jaa
sisareunaan. Kyseessa on kiihtyvyysanturi, joka mittaa
normaalikiihtyvyyden suuntaa.
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Tehtava 3.16.

c) Tarkastellaan amparissa olevaan pyyhekumiin
kohdistuvia voimia rajatapauksessa, jossa ampari on
ympyraliikkeen ylaasennossa ja ampari ei kohdista
tukivoimaa pyyhekumiin. Newtonin Il lain mukaan

G=ma,
wig = pa,

g=a,.

Maaritetaan nopeus, jolla pyyhekumi viela pysyy
amparissa

g:

v=ar.

V2
r
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Tehtdva 3.17.

a)

Tarkastellaan lepokitkan suurinta arvoa eli taysin
kehittynytta lepokitkaa. Prikka on tasaisessa
ympyraliikkeessa. Newtonin Il [ain mukaan vaaka- ja
pystysuunnassa suunnat huomioituna

x-suunnassa f, =ma,

ja y-suunnassa N-G=0.

2

Kitkalle F,, = uN ja o =~-. Vaakasuunnan ja
r

pystysuunnan yhtalot voidaan kirjoittaa

V2
X-suunnassa uN=m—
r

ja y-suunnassa N=G.

Painolle G = mg.
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Ratkaistaan vaakasuunnan yhtalosta lepokitkakertoimen
arvo.

2

unfg=m"7

b) Edellisen kohdan mukaan ympyraradan sateelle r ja
prikan nopeuden v valille saadaan yhtalo

v = ugr.

Prikan tasaisen ympyraliikkeen nopeuden nelio ja radan
sade ovat suoraan verrannollisia.
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c) Koska edellisen kohdan mukaan prikan tasaisen
ympyraliikkeen nopeuden nelid on suoraan
verrannollinen radan sateeseen, on
(r, v?)-koordinaatiston kuvaajan fysikaalinen
kulmakerroin k = ug. Maaritetaan kulmakerroin

A
0,81

Lineaarinen sovitus: prikan kitka
vZ=kr+b

k =3,693 m/s?

b =-0,03388 m?/s2

Korrelaatio: 0,9955

v2 (m?/s?)

\ 4

0,05 01
r(m)

ug = 3,693 m/s2.
Prikan ja alumiinilevyn valinen lepokitkakertoimen arvo

on

3,693m/s> 3,693m/s’
p= 3093 36BMIS. 4 276.00,38
g 9,81m/s
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Tehtava 3.18.

korkin massam¢=9,3 g
punnuksen massa m,=94,8 g
putken ylapuolisen narun pituus /=0,212 m

a) Jotta alempi punnus pysyisi paikallaan, on narun
jannitysvoiman oltava yhta suuri kuin punnuksen paino.
Narun jannitysvoiman on oltava.

T=G,=m g=0,0948kg-9,81m/s’ =0,9299N ~ 0,93N
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b) Tasaisessa ympyraliikkeessa kiertava korkki pysyy
samassa tasossa. Pystysuuntaisten voimien summa on
silloin nolla. Laaditaan tilanteesta voimakuvio.

= nparun jannitysvoima

7_-
G, =korkin paino

Tarkastellaan korkkiin kohdistuvia voimia
pystysuunnassa. Newtonin Il lain mukaan, kun korkin
paikka ei muutu pystysuunnassa, on voimassa
T -G =0

T, =G,

T'sina =mg.

Kulman o« arvoksi saadaan

mg_mg_mg 9,38
r G myg 94,88

p

9.3
a=sint| 2228 | =5 6298°~5 6°.
94,8g

sina =
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c) Korkki on tasaisessa ympyraliikkeessa, jolloin
Newtonin Il lain mukaan korkille

F=ma,
2
%
I.=m —.
r

Korkkia taytyy pyorittaa nopeudella

X k
r
2

Tcosa:mkv—.

r
Langan jannitysvoima on yhta suuri kuin punnuksen
paino, silla punnus roikkuu paikoillaan, T = G,. Saadaan
vhtalo

2
v
G, cosa=m, —
p
r
mpgcosa—ka

Ratkaistaan yhtaldsta nopeus.
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m.gcosar mgcosa-(l/cosa)

m, m

L m.gcosa -(/cosa)
mk

94,8-10%kg-9,81 mzcos(5,6298°) (0,212 m-cos(5,6298°))
S

9,3-10 kg
=4,5821m/s
~4,6m/s.
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Tehtava 3.19.

aisan pituus /=5,0 m
kierrosaikat=3,8 s
kitkakerroin £=0,11
ympyraradan sader=4,5m
kelkkailijan massa m =57 kg

Piirretaan kelkkaan vaikuttavat voimat

kelkan paino

jaan kelkkaan kohdistama tukivoima

aisan kelkkaan kohdistama voima

G
N
F
Fﬂ

jaan kelkkaan kohdistama voima
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Kelkka liikkuu tasaisessa ympyraliikkeessa. Tarkastellaan
kelkkaan kohdistuvia voimia Newtonin Il lain mukaan
vaaka- ja pystysuunnassa suunnat huomioituna

F.+F,=ma,
N+F, —G=0.
Tangon ja jaanpinnan valinen kulma

r 4,5m
cosa=—=
50m

a=25,84°.

Esitetaan tangon komponentit tangon ja jaanpinnan

2

vilisen kulman avulla ja kitkalle F, = uN ja a =2
r

2
v
Saadaan Fcosa+,uN_mT

N=G-Fsinc.

Sijoitetaan tukivoiman lauseke

2

Fcosa + uG — uFsina :mv—
r
2

Fcosa + umg — uFsina :mv—
r
2

v
Fcosa — uFsina =m—— umg
r

2
F(cosa — usina) :mv——,umg
r

v2
m-———umg
p

F= .
(cosa — usina)
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Koska kelkka liikkuu tasaisessa ympyraliikkeessa, on
s 2mr
nopeudelle v=_=T

Sijoitetaan saatu nopeus voiman lausekkeeseen. Aisaan
vaikuttava voima on aisan suuntainen ja sen suuruus on

(2
41°r? 41c°r

t m m m m m

m

F= = -
(cosa— usina) (cosa—usina) (cosa — usina)
2
57kg- T 2™ 0 11.57kg-9,81m/s’
(3,85)

= =750,82N~=750N.
(cos25,84°—-0,11sin25,84 °)

Vastaus: 750 N
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Tehtava 3.20.
a) Kartioheilurin punnukseen vaikuttavat voimat:

Punnus on tasaisessa ympyraliikkeessa. Newtonin Il lain
mukaan ) F=ma,.

Koska punnus etenee tasossa, on pystysuuntaisten
voimien summa nolla.
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Ratkaistaan trigonometrian avulla vaakakomponentti

T
tana =—

TX
I.=T,tanx

ja sijoitetaan se tasaisen ympyraliikkeen yhtaloon.

2
vV

I, =m—

r

V2

T tana=m—
y

r

2

%

Gtana=m—
r

2

mgtana :m’v—

r

Ratkaistaan yhtalosta tana

v2
tano =—

gr
Koska massa ei esiinny yhtaldssa, punnuksen massa ei
vaikuta kiertokulman suuruuteen.

b) Kun nopeus kasvaa, muuttuu tana arvo suuremmaksi.
Tama tarkoittaa suurempaa kulmaa.
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c) Kartioheilurin kierrosajan lauseke voidaan johtaa
seuraavasti: Tasainen ympyraliike: > F=ma,

VZ

T,=m—
r
v2
T tana=m—
y
r
v2
Gtana=m—
r
2

;rfgtana:;rfv—

r

Koska tasaisessa ympyraliikeessa punnus etenee
tasaisella nopeudella, voidaan kirjoittaa:

(2mr)? B Am’r? B Am’r
t’r t’y t

gtana =

Ratkaistaan kuvan avulla sade r.

. r
sina =—

L
r=Lsinx

Sijoitetaan sateen lauseke yhtaloon ja ratkaistaan
kiertoaika.
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°r

tZ

gtana =
Am’Lsina

tZ
2 Am’Lsina _ 4n’Lcosa

gtana =

gtana g
Lcosa
g

t=2m

Kun kulman suuruus lahestyy arvoa 90°, kiertoaika t
pienenee lahelle nollaa. Nain ollen 90° kulman
saavuttaminen ei ole mahdollista.

Asian voi perustella myos voimakuvion avulla.
Painovoima vaikuttaa punnukseen, joten narun
jannitysvoimalla on oltava pystykomponentti, jotta
punnus kiertaisi keskusta tasossa.
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Tehtdva 3.21.

radan kallistuskulma a = 4,0°
kaarevuussade r=1900 m

Matkustaja ei tunne sivusuuntaisia voimia silloin, kun
penkin tukivoiman vaakakomponentti aiheuttaa
normaalikiihtyvyyden. Penkin tukivoima ja radan tukivoima
ovat samansuuntaiset.

Piirretaan voimakuvio tilanteesta.

G = junan paino
N

=radan tukivoima

Newtonin Il lain mukainen liikeyhtalo junalle liikkeeseen
ndhden poikittaisessa suunnassa on ) F=ma.

Vipu 5 e FY5 Tehtdvien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e paivitetty 14.3.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Kirjoitetaan lilkeyhtalo erikseen x-suunnassa ja

y-suunnassa ja sovitaan suunnat voimakuvion mukaan

2

. 74
x-suunnassa: N, = ma, eli Nsina =m—
;

y-suunnassa: Ny,— G =0 eli Ncosa=mg

Tukivoiman yhtaloksi saadaan y-suunnan yhtalosta

N=_"9

cos

Sijoitetaan ratkaisu x-suunnan yhtal6on, jolloin saadaan

. V2
sina=m— ||:m
cos o r

2

v
gtana =—
P

v’ =rgtana

v=+Jrgtana = i\/1900 m-9,81°>tan4,0°
S

k k
—+36,10216 . = +129 96778 Tm ~+130 Tm
S

Matkustaja ei tunne sivusuuntaisia voimia jo juna ajaa
kaarteen nopeudella 130 km/h.
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Tehtdva 3.22.

a) Pyorien vierimisvastus on ulkoinen voima, jonka takia

moottoripyoran mekaaninen energia ei saily vakiona,
kun moottoripyora kulkee radalla. Pyorien ja radan
pinnan valisen lepokitkan pitaa toisaalta olla riittavan
suuri, jotta pyorat eivat sudi. Lepokitka on
moottoripyoraa eteenpain vieva voima.

b) Kappaleen mekaaninen energia on kappaleen

potentiaalienergian E, ja liike-energian Ex summa. Koska
tarkasteltavassa mallissa kappaleeseen ei vaikuta
ulkoisia vastusvoimia, kappaleen mekaaninen energia
sailyy. Toisin sanoen kappaleen mekaaninen energia on
vhta suuri maen paalla ja silmukan ylaosassa.

Radan pinta aiheuttaa kappaleeseen tukivoiman N,
jonka suunta on kohti silmukan keskipistetta. Radan
ylimmassa kohdassa myds painon G suunta on kohti
silmukan keskipistetta. Silmukan ylimmassa kohdassa
kappaleen liikeyhtal6 on

2F=ma,

v
N+G=ma, =m—.
r

Vipu 5 e FY5 Tehtdvien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtié Otava e paivitetty 14.3.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



d) Kappaleen mekaaninen sailyy, koska vastusvoimat
oletetaan mallissa mitattéomiksi. Valitaan
potentiaalienergian nollatasoksi maen alareuna eli
silmukan alaosa. Maen ylaosassa kappale on paikallaan
ja kappaleella on ainoastaan potentiaalienergiaa. Maen
alaosassa potentiaalienergia on muuntunut kokonaan
kappaleen liike-energiaksi. Silmukan ylaosassa
kappaleella on potentiaalienergiaa ja liike-energiaa.

E..=E =E

l1ahto alaosa yldosa

1 1
nmhzgmﬁ:nwh+5mﬁ,

jossa m on kappaleen massa ja g on putoamiskiihtyvyys.

Kun tukivoima N lahestyy nollaa silmukan ylaosassa,
liikeyhtal® voidaan kirjoittaa 6 -ma_ =0. Yhtalosta
voidaan ratkaista pienin vauhti v,, jolla kappale pysyy
viela radalla putoamatta.

ma =G
v
m—=mg
r
2 _
vV, =gr.

Koska mekaaninen energia sailyy,

1 1
nmhzimﬁ:nmﬂ+§mﬁ.

Tasta saadaan ratkaistua pienin maen korkeus h.
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1
mgh=mg2r+=mv;
2
1
gh=g2r+5v§
1
gh:g2r+Egr
1
h:2r+—r:Er
2 2
Maen korkeuden pitaa olla vahintaan g jotta kappale

selvittaa surmansilmukan.
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Tehtava 3.23.

nyrkkeilysakin massa m = 19,6 kg
narun pituus /=1,7 m
nyrkkeilysakin etaisyys pystysuunnasta r=0,35m

G =sakin paino
N =narun jannitysvoima
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Voimakuvion pisteytys:

Kuvaan on merkitty kaikki tilanteessa vaikuttavat
voimavektorit oikeisiin suuntiin ja oikeille kohdilleen.

(2 p)
kappaleen paino painopisteesta

alustan tukivoima alkaa tai paattyy kappaleen
alapinnasta

kitka alkaa kappaleen alareunasta

Voimavektorien pituudet ovat oikein. (1 p)

pystysuunnassa: tukivoima ja paino ovat yhta pitkia

Voimat on nimetty listaan kuvion alle ja kuvioon on
merkitty nopeus- ja kiihtyvyysvektorit (1 p)

Huom!

- Jos voimakuviossa on yksikin ylimaarainen voima, ei
voimakuviosta saa pisteita, 0 p.

- Jos kaksi tai useampi voimista puuttuu, ei
voimakuviosta saa pisteita, O p.

- Jos voimavektorien vaikutuspisteet ovat vaarin,
esimerkiksi voima on piirretty irti kappaleesta,
kappaleen vierelle tai kappaleen eteen, kyseisesta
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voimasta ei anneta pisteita. Jos kaksi tai useampi voima
on nain piirretty, ei voimakuviosta saa pisteita, 0 p.

b) Kun nyrkkeilysakki on tasaisessa ympyraliikkeessa, on
Newtonin Il lain mukaan voimien suunnat huomioituna
vaaka- ja pystysuunnassa

F.=ma,
5—G:Q

(1p)

Esitetdaan narun jannitysvoimat komponenttimuodossa

2
Fsina =m7 (1 p)
Fcosa =mg.

Lasketaan narun ja pystysuoran valinen kulma

0,35m
1,7m
a=11,881°.

sina =

Narun jannitysvoima on

mg  19,6kg-9,81 m/s*

=196,485N~196N. (2 p)
cosa cos11,881°

F=
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c) Sakki lilkkuu kierroksen vakionopeudella. Kierrosaika
saadaan

t=>=2" (2p)
Vv

T.
Sakkiin kohdistuvat voimat saadaan b-kohdan mukaan

2

ino=m-—
Fsma—mr (1 p)
Fcosa=mg.

Sakin nopeus on

2

pigtana :mv—
r

v=./grtanc.

Sakin kierrokseen kulunut aika

(2 p)

F o 2nr Amer? B A1tr
\Jgrtana gy tana gtana

47*-0,35m
_ T : —25875~2,65.
9,81m/s"tan11,881°

(2 p)
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