Kertaustehtiavien ratkaisut

1. ¢) Loppunopeus on

v=+Ras= 21,25 55m =111
S S

2. ¢) Kiihtyvyys on

18m_72m
a=V"V%_36s 36s ~—1,0m
t 15s s

Kolmessa sekunnissa kuljettu matka on

1 72 m 1 m 2
=yt+=agt?=——-3,0s+=-(-1,0—)-(3,05)"=55,5m.
8= Wl + Zat 36 s 5 ( 52) (3,0s)

Kahdessa sekunnissa kuljettu matka saadaan vastaavalla tavalla, 5, = 38 m.
Kolmannen sekunnin aikana kuljettu matka: s = 5, — 5, = 17,5 m = 18 m.

3. ¢) Liikeyhtilosti £F =ma saadaan skalaariyhtilo F —F, =ma, kun lik-
keen suunta valitaan positiiviseksi. Kiihtyvyys on
F-F. 350N-290N
a= =
m 12 kg

~5,0m/s’.

4. 2) Olkoon 7 henkildiden lukumiiri. Litkeyhtilésti EF =ma saadaan ska-
laariyhtilo F —(G+n-mg) = (G+nm)a valitsemalla suunta ylospiin positii-
viseksi. Ratkaistaan skalaariyhtdlostd henkilbiden lukuméiri 7:

F-G-n-mg=Ga+nma
N F—G—Ga: F-G-Ga
mg + ma m(g+a)
9,0 kN-510 kg-9,81 m/s® —510 kg- 2,0 m/s®
- 75 kg- (9,81 m/s? + 2,0 m/s?)
=~ 3,4 di 3 henkil6a

5. ¢) Kitkakerroin on

_F_F__ 20N
N mg 1,0kg-9,81nm/s’

P 0, 20.



6 ¢) Koska jdalautta on tasapainossa, on voimassa yhtalo SF=0 el
N+G,, =0. Kun suunta ylospiin valitaan positiiviseksi, saadaan skalaari-
yhtilo

pNg-mg+mgg=0.

Koska tilavuus on = A4/ ja massa z = g1, saadaan yhtil6
pyANG = Mg+ piANg .

Ratkaistaan yhtilosta jadlautan pinta-ala:
Alp,hg - pjhg) = mg

A-— M 70kg ~4m’.
p,h—ph  1000kg/m®-0,25m—930kg/m®-0,25m

7. ¢) Rinteen suuntainen komponentti on

F, = F cos14° = 270N - cos14° = 260 N.

8. b) Mekaanisen energian siilymislain mukaan on

1
Em\/2=mgh,

josta nousukorkeus on

9. a) TyGperiaatteen mukaan on

1 >
S mve = HImgs,
2
josta kitkakerroin on
_ V2 _ (85mi)°
# 2gs 2-9,81m/s-5,5m

=0,67.

10. b) Impulssiperiaatteen mukaan on FAt= mv—mv,, josta voimaksi saadaan

_mv-my, _ 0,15kg-32m/s—0,15kg- (-18 m/s)
At 0,020s

F ~380N.




11. a) Ryhmin ajoaika on 1,0 min + 5,0 min = 6,0 min. Pekan ajoaika on
5,0 min. Koska kumpikin ajaa saman matkan (s = 27), saadaan yhtalo
50 km 6,0

0 — =2 _._h,
Va5 h 60

josta Pekan nopeus on Vpgga = 24 Km/h .

b) Pyo6riilijin polkiessa pyorin ja maan vilinen kitka vie pyorad ja pyoriilijaa
eteenpadin tietylld teholla. Vauhdin kasvaessa myos ilmanvastus kasvaa ja muut-
taa kasvavalla teholla mekaanista tyota esimerkiksi limmoksi. Lopulta ilmanvas-
tus ja muut litkevastukset ovat yhté suuria kuin liikettd ylldpitava kitka. Pyoriili-
jan ponnistellessa likahtymaiisillidn tehot ovat maksimissaan. Alaméessdi myo6s
painovoima tekee ty6td ja muuttaa potentiaalienergiaa litke-energiaksi, mutta
lopulta loivassa alamaessikin saavutetaan rajanopeus, jos maki on tarpeeksi
pitka.

12. a) Marjatan nopeus Tuijaan nihden on

»=30m/s—28m/s=0,2m/s.

b) Tuijan koordinaatistossa Matjatan nopeus on 0,2 m/s ja Marjatan kulkema
matka 50 m.

Naiin ollen
— E — 50—m — 250 S.
v 0,20m/s

¢) Marjatta juoksee (Maan koordinaatistossa) nopeudella 3,0 m/s 250 sekunnin
ajan eli matkan

s=wvt=30m/s-250s =750 m.

13. a) Koneen alkunopeus on 7, = 0 m/s ja loppunopeus » = 220 km/h
=~ 61,111 m/s.

1
Sijoittamalla aika # = »/a matkan yhtal66n s = 5 af, matkaksi saadaan

2 2 2
1, v _v _GLIINS)" _ 50,

2 a> 2a 2:25m¢

b) Koneen kithtyvyys myétituulessa on 4, = 2,6 m/s>. Nopeuden tulee olla

ilman suhteen » = 61,111 m/s. Koska myé6tituuli on », = 11 m/s, nopeus
maan suhteen on

v, =v+05=61,111m/s + 11 m/s = 72,111 m/s.

S=

Edellisen a-kohdan mukaan nousukiidon pituus on

_ Ve (72111m/s)?

~ 1,0 km.
2 2-2,6m/s "



14. a) Kuljettu matka saadaan fysikaalisena pinta-alana:

1
aikavili 0..4s: s = > 20m/s-40s=40mja

1
akavili 465 5= 2 | —2,0m/s| - 2,05 =2,0m.
Kokonaismatkaons =, + 5, =4,0m + 2,0 m = 6,0 m.
b) Etdisyys lahtépaikasta on 4,0 m — 2,0 m = 2,0 m.

¢) Keskinopeus on

_S_60m
Vk— 7 —

=~0,86 m/s.
t 70s

15. a) Raitiovaunu saavuttaa nopeuden 8,0 m/s 8,0 sckunnissa. Téssd ajassa
1
raitiovaunu kulkee matkan s = E -80m/s-8,0s=232m.

Jarrutettaessa kuljetaan samoin 32 m. Huippunopeudella 8,0 m/s kuljetaan
matka 200 m — (32 m + 32 m) = 136 m. Tédhin kuluu aikaa

_s_136m

v 80m/s
Lyhin aika on siis #,;,, = 8,0 s + 17 s + 8,0 s = 33 s.

=17s.

16. a) Auton loppunopeus 8,0 sekunnin kuluttua on
v=at=30m/s>- 8,0s=24m/s.
b) Keskinopeus on
Vot+V _
2

¢) Auton kahdeksassa sekunnissa kulkema matka on

y = %-(Om/s+24m/s)=12m/s.

s=uy-t=12m/s-8,0s=96m.
. 1 1 , )
(Toinen tapa: s = Eafz = > 3,0m/s” - (8,0 5)° =96 m.)

17. 2) Junan suurin nopeus kuvatulla aikavililld on luettavissa piirroksen ylim-
mista pisteestd. Suurin nopeus on likimain 20,5 m/s.



b) Kiihtyvyys hetkelld 24 s saadaan, kun piirretdan kayrille tangentti kyseiseen
kohtaan.
Hetkellinen kithtyvyys on tangentin kulmakerroin.

_&_ v,—v; _21lm/s—10m/s

== =~0,52m/s’
At t,—1 28s—7,0s

a

Hetkellinen kiihtyvyys saadaan kohtaan # = 24 s piirretyn tangentin fysikaalise-
na kulmakertoimena:
a AV v,-v, 21 m/s-10 m/s

=== = ~052 m/s’.
At t, -t 28 s—7,0 s

m/s Amnopeds

20

A 1
15 Av]

10

A H
T 2

0 5 10 15 20 25 30 S

¢) Keskinopeuden laskemiseksi tarvitaan kuljettu matka, joka on (7 #)-koordi-
naatistossa fysikaalinen pinta-ala. Kuvaajan ja #akselin vilinen alue aikavalilld
0-15 s on kolmio. Silloin matkan muutos on

_12,5m/s-12s

AS 75m

Junan keskinopeus aikavililli 0—15 s on

V, :E:E—m:S,Om/s
At 15s

18. 2) Vaa’an lukema ei muutu. Se voidaan todeta kokeilemalla. Vaaka mittaa
voimaa, jolla Maa vetdd henkil6d puoleensa. Asteikko vastaa massaa yhtilon
G = myg mukaisesti. Itsensd vetiminen vyOstd ylospdin on systeemin sisdinen
voima. Vyo vetda kisid alas yhtd suurella voimalla, joka on myds systeemin
sisdinen voima.

b) Vaa’an lukema muuttuu, koska ovesta kohdistuu kiteen voima.

¢) Vasen kuva: Vaikuttavat voimat ovat Maan vetovoima, vaa’an tukivoima ja
narun jannitysvoima. Vaa’an lukema on 52 kg — 30 kg = 22 kg.

Oikea kuva: Vaikuttavat voimat ovat Maan vetovoima, vaa’an tukivoima ja
sikin paino. Vaa’an lukema on 52 kg + 30 kg = 82 kg.

19. a) Ilmapallon massa koostuu pallon massasta ja sen sisilli olevan ilman
massasta.



Ilmapalloon vaikuttaa alaspiin painovoima G . Ilmasta palloon vaikuttaa noste

N ylospdin. Nostevoima on yhtd suuri kuin pallon sytjayttimin ilman paino.
Kun pallo liikkkuu yléspiin, palloon vaikuttaa liikkeen suuntaan nihden vastak-

kaissuuntainen ilmanvastus FI .

Z|

IImapallon liikeyhtil6 on 2 F = ma. Palloon vaikuttaa kolme voimaa, joten

YF=G+N+F.

b) Maa vetdd puoleensa ilmapalloa voimalla G. Timin voiman vastavoima on

se voima, jolla ilmapallo vetdd maata ylospdin. Noste N aiheutuu ilmasta ja
kohdistuu ilmapalloon. Nostevoiman vastavoima aiheutuu pallosta ja kohdistuu

ilmaan. Ilmanvastus IEI atheutuu ilmasta ja kohdistuu palloon. Ilmanvastus-

voiman vastavoima aiheutuu pallosta ja kohdistuu ilmaan.

20. Oletetaan ilmanvastus pieneksi kummassakin kohdassa.
a) Kuvassa on esitetty jyrkidssd miessd olevan kelkan nopeus- ja kiithtyvyysvek-
torit:

Kelkkaan vaikuttava kokonaisvoima on painovoiman, rinteen tukivoiman ja
kitkavoiman summa eli

F=mg+N+F,.
Kun suunta alaspiin on positiivinen, saadaan skalaariyhtil6

F=mgsina-F,.



b) Pallon nopeus on kiyrin (paraabelin) tangentin suuntainen. Palloon vaikut-
tava ainoa voima on painovoima, joka aiheuttaa pallolle kiithtyvyyden. Kiihty-

vyyden suunta on alaspiin. Kokonaisvoima on F=mg .

21. Voiman x-suuntainen komponentti on
F. =12 N-cosA5" —15 N -cos60’ - 9,0 N-cos20" + 6,0 N - cos50°
=~-3,62 N.
Voiman y-suuntainen komponentti on
F, =12 N-sin45" +15 N-sin60" —9,0 N-sin20" — 6,0 N - sin50°
~13,8 N.

Voima on

R=,/F2+F? ~14N

ja voiman suunta

13,8N

tanp) =
d 3,62N

, jostakulma g = 75°.

Resultanttivoiman suunta on origosta vasemmalle ylaviistoon. Suuntakulma
negatiivisen x-akselin suhteen on 75°, positiivisen x-akselin suhteen 105°.

22. Voiman tekema ty6 (S, F)-koordinaatistossa on sen alueen fysikaalinen pin-
ta-ala, jota rajoittavat kuvaaja F =21N—-(6,0N/m)-s, sakseli seki pys-
tysuorat suorat kohdissa S = 0mja s, = 3,0 m.

Fysikaalinen pinta-ala on

W=%-18N-3,0m+3,0N-3,0m=36J.

NN:

40

30-F

21
20

18N

10

3
0 a




23. Auton likeyhtils on ZF =maeli F, +F,,+T =ma. Kun auton liikkeen
suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtilé F, —F, —T =ma, jossa

m, on auton massa. Perivaunun likeyhtils on TF =maeli T +F, =m,a.
Skalaariyhtilé on

T-F,=ma.
Lasketaan skalaariyhtil6t puolittain yhteen.
{Fﬂ -F,-T=ma
T-F,=ma
Yhtalostd
F,—-F,—-F,=ma+m,a
asuntovaunuun kohdistuva liikevastusvoima F., on
F.=F,-F,—-(m+m)a
=38 kN-0,3 kN — (1120 kg+860 kg)-1,1 m/s’
~1,3 kN.

Auton vetokoukkuun kohdistuva voima on

T=m,a+F,, =860kg-1,1m/s* +1,32kN = 2,3kN.

24. Koska reki liikkuu vakionopeudella, on X F, =0 eli F, +F, =0.

Valitsemalla suunta oikealle positiiviseksi saadaan F, —F, =0 eli
Fcosor— uN =0.

Fcosa
N

Kitkakertoimen laskemiseksi tarvitaan vield suureyhtilo tukivoimalle N.
Pystysuorassa suunnassa voimien summa on nolla eli

§+N+Ify=5.

Kitkakertoimeksi saadaan =

Kun suuntasopimus otetaan huomioon, saadaan skalaariyhtilo
-G+N+F, =0,

josta tukivoimalle saadaan yhtilo
N=G-F,=mg-Fsina.

Kun tukivoiman N yhtilo sijoitetaan kitkakertoimen suureyhtil6on, kitkaker-
toimeksi saadaan

_Fcosar _~ Fcosar 85N - cos3T’ N
N mg—-Fsna 78kg-9,81m/s’ —85N-sin31°

0,10.



25. a)

@]

b) Raketin liikeyhtilé on ZF =maeli F +F,, +G=ma. Kun raketin liikkeen

suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtilo F'— F — G = ma.
Raketin kiithtyvyydeksi saadaan
— — — — . 2
a— F-F4-G _ 6450N — 470N —450kg-9,81m/s ~35m<,

m 450kg

1 1
c) Raketin nousumatka on s = = a/ = =- (3,48 m/s°) - (3,0 s)> = 16 m.
2 2

26. a) Liikettd ylldpitdva pienin voima on yhta suuri kuin kitkavoima eli
F=uN=umg=030-50kg-9,81 m/s*=15N.

Kappale liikkuu, jos sithen kohdistuva voima on vihintdin 15 N.

b) Kappale on kiihtyvissa litkkeessi ja sen kiihtyvyys on

F-F, 24N-14,7N
a= =

~1,9Mm/s’.
m 5,0kg

27. a) Kappaleen liikeyhtils on ZF =maeli F+F, =ma. Kun liikkeen suun-
ta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtilo
F—=F,=ma eli F— wng= ma.
Kitkakerroin on
_F-ma_40N-1,0kg -2,0m/s’
mg 1,0kg -9,81m/s*

P 0,20.

b) Kun liike on tasaista, vetdvin voiman F ja litkevastusten, tdssd tapauksessa

kitkan F,, summa on nolla eli F = 0. Kun liikkeen suunta valitaan positiivi-
seksi, saadaan F — F, = 0.
Vetiva voima on

F=F,=umg=02039 1,0 kg -9,81 m/s’ = 2,0 N,



Vetiva voima tekee tyotd samalla teholla kuin litkevastukset muuntavat mekaa-
nista tyotd muihin energiamuotoihin esimerkiksi limmoksi ja ddneksi. Myo6s
pintojen kuluminen vaatii energiaa.

28. a) Laatikon liikeyhtilé on F =maeli F, = ma . Kun liikkeen suunta vali-

&®

taan positiiviseksi, saadaan skalaatiyhtalé F, = ma.
Auton kiithtyvyys on

F m m
a= -~ _ 1g-0,39.9,810~38".

m m S S
Vetokoukkuun vaikuttava voima on

F = ma = 235 kg-3,83 m/s* = 900 N.

b) Auton pyodrien ja tienpinnan vilinen kitka antaa kithtyvyyden koko systee-
mille.

Liikeyhtalosta >F =ma saadaan skalaariyhtdlo
F}L = /Zlmﬂg = o4
Kitkakerroin on

_ mg@ _ (1150+170+ 65) kg-3,83m/s’
m,g 1150kg-9,81m/s>

= 0,47.

29. Veturin kiihtyvyys on

10m
=AV_385 o o8mis,
t 10s

Veturi vetdd vaunua voimalla
F =ma+ 0,005-G = ma + 0,005-mg
= 7200 kg - 0,278 m/s”* + 0,005 - 7200 kg - 9,81 m/s”* = 2,4 kN.
30. Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan on
1, _ 1,
Em\/ + W= mgheli Emv + Fs=mgh.

Keskimairainen liikkevastusvoima on

moh— < 2 1250kg9, 81— 12m—; 1250 kg (37‘2”‘)
F= 2 = ~—T780N.
S 160 m

Liikevastusvoima on noin 780 N.



31. a) Maastoautoissa pyorit (kaikki tai pareittain) voidaan lukita py6rimadn
samalla nopeudella. Yksi pyori voi olla jopa ilmassa, jolloin kolme muuta vetaa.
Jos pyo6rii ei ole lukittu ja yksikin vetiva pyora on ilmassa tai py6ra luistaa, niin
autoa eteenpdin vievd voima havidd. Nelipyorivedossa litkkeen suuntaan vai-
kuttava kitka on suuri.

b) Nelipyorivetoinen auto kytketddn hyvalld tielld kaksipyorivetoiseksi, koska
talléin voimansiirtojirjestelmin litkevastukset pienenevit ja polttoaineen kulu-
tus pienenee. Maastoajoon tarkoitetussa autossa samalla akselilla olevat pyorit
pyorivit samalla nopeudella. Kaarteessa ulkokaarteen puoleiset pyorit kulkevat
pidemmin matkan kuin sisikaarteen puoleiset pyorit. Kuitenkin molemmat
pyorit pyorivit samalla kulmanopeudella, joten joidenkin py6rien on pakko
luistaa. Joissakin autoissa myOs kaikki pyorit voivat olla lukittuna pyoriméaan
samalla nopeudella, mikd aiheuttaa my6s luistoa. Kuivalla asfalttitielld suuresta
kitkasta johtuva luisto tapahtuu nykdyksittiin, joka tuntuu matkustamossa
epamiellyttavinid. Joillakin maastoautoilla, varsinkin vanhoilla, on rakenteesta
johtuva nopeusrajoitus nelivetoisena ajettaessa, esimerkiksi 80 km/h. Kaikkien
nelipyoravetoisten autojen pyorien pyorimisté ei voi lukita eika kaikkia nelipyo-
rivetoisia autoja voi kytked kaksipyorivetoisiksi.

32. Vedessi alumiinipalaan kohdistuva noste on
N=1,02N - 0,63 N = 0,39 N.
Alumiinipalan tilavuus on

0,39N
m_ 9,81m/s

=—=—"""""2_-308-10°m®.
p 1000kg/m®

Noste bensiinissid on
1,02N — 0,75 N = 0,27 N.
Bensiinin tiheys on

0,27 N
m, _ 9,81m/s’

=" > _ ~690kg/m°.
V. 398-10°m?® o

p:

33. Olkoon x purettavan lastin massa. Laivaan kohdistuvan nosteen on oltava
sama Suomenlahdella kuin Atlantilla. Saadaan yhtil6 p,V,0 = pV,g. Koska

tiheys on ¢ = /17, tilavuudelle saadaan muoto I = 7/p. Ratkaistaan yhtilosti
m-—X m

Pa =Ps—
P P

purettavan lastin massa: p,M— P, X= psM.

Massaksi saadaan



m(p, —Ps) 12 000-10% kg(1026 kg/m® — 1004 kg/m®)
o 1026 kg/m®
~ 260 000kg .

X=

34. Liikeyhtils on ZF =ma eli G+N=ma. Kun suunta alaspdin valitaan
positiiviseksi, saadaan skalaariyhtilé g — N = ma. Koska massa on 7 = gl ja
noste N = pl7g, saadaan yhtalo

P\VI-p NG =p,Va,
josta kiihtyvyydeksi saadaan
A oVg-p Vg p.g-p,0_ (2,70 g/lcm® -1,00 g/lcm®) - 9,81 m/s®

PAY R 2,70 glem®
~6,2 m/s’.

Veden virtausvastus kasvaa nopeuden kasvaessa, joten kiihtyvyys pienenee. Jos
vesi on tarpeeksi syvi, saavutetaan lopulta tilanne, jossa noste ja virtausvastus
ovat yhdessa yhtd suuria kuin kappaleen paino. Till6in kiihtyvyys on nolla ja
kappaleen nopeus vakio.

35. a) Uponnut laiva syrjayttad vihemmin vettd kuin kelluva laiva, joten veden
pinta laskee.

b) Syvemmilld vedessd hydrostaattinen paine on suurempi. Téstd syystd pallon
tilavuus pienenee. Syvilld noste on siis pienempi, koska se riippuu pallon tila-
vuudesta. Ilmapallo uppoaa, koska noste pienenee mutta painovoima pysyy
samana.

36. Pallon liikeyhtilo YF=Maeli N+G=Ma, jossa M on kokonaismassa ja
N noste. Kun suunta ylospadin valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtalo

N - Mg = Ma.
Kun pallo laskeutuu, on N = Mg —Ma,. Jotta pallo nousisi ylospdin, massaa
on kevennettivd madrilld 7. Saadaan yhtilo

(M -m)a,,=N-(M-m)geli

Ma,,,—ma,s =M (9-2a,,)—Mg+mg.

Massaksi 77 saadaan

_ Ma,,+Ma,,,  1210kg(0,03m/s’ + 0,2 m/s?)

m
O+ 9,81m/s” + 0,03 m/s”

~ 30Kkg.



37. Koska jokaisen esineen paino G = mg ilmassa tiedetddn, voidaan laskea

jokaisen esineen massa yhtalosta m=—.

esine 1 2 3 4 5 6
m/g 122 26,5 |39,8 | 54,0 | 70,3 | 80,5
Koska esineet punnittiin seka ilmassa ettd vedessi, saadaan noste erotuksesta
N=G G,
liainemairin paino. Syrjdytyneen veden paino on
Gvesi = N = rn/eﬂg = pvesivvw'g = pvesiveﬂneg'
Esineen tilavuus on
N
pvesi g

Lasketaan nosteen ja tilavuuden arvot ja kirjoitetaan ne taulukkoon.

ima — Oueg- Noste on yhtd suuri kuin kappaleen syrjayttimin vi-

V

esine

esine 1 2 3 4 5 6

noste (N) 0,01 0,03 | 0,05 |[0,07 |0,10 |0,10
tilavuus 1,0 |31 5,1 7,1 10,2 | 10,2
(cm’)
Piirretddn taulukkotietojen perusteella kuvaaja (7, [')-koordinaatistoon.

2 A

cm

11

10

0 ¥ »
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Kuvaajaksi saadun suoran kulmakerroin on



KAV _ V-V 8,9cm’® —0cm®

- - ~0,1271cm®/g.
Am m,—-m 70g-0g

m
Tiheyden yhtilostd p = v saadaan tilavuudelle yhtilo

m 1
V=—=—m
P P
Verrataan titd yhtilod origon kautta kulkevan suoran yhtil66n, joka on muotoa
)= kx
Huomataan, ettd kulmakerroin K=—.
o)
Tiheydeksi saadaan silloin
1 1
P ~7,9g/cm’.

"k 0,1271em’g

38. Kun nosto suoritetaan mahdollisimman tasaisesti, kithtyvyys on likimain
nolla. T4ll6in tasapainochto on XF =ma = 0. Kun suunta ylospdin on positii-
vinen, saadaan skalaariyhtilo 2F, Sin@—mg = 0. Ratkaistaan kulma ¢

mg 1340 kg-9,81 m/s’

, jostakulma 8 = 24,3
2F, 2:16 000 N

sn@=

> L
cose = 1_| :
2
josta vaijerin pituudeksi saadaan
L 54m

| = = =592m.
cosf c0s24,3°

Vaijerin pituuden taytyy olla vihintddn 6,0 m.




39. a) Kitkavoima on

F,=uN=u(F,+G))=u(Fsina+Gcosa)

=0,15- (45N -sin22° + 4,5kg- 9,81m/s’ - cos22°) = 8, 7N.

b) Liikeyhtil6 tason suunnassa on
*F=madiF +F,+G =ma.

Kun valitaan liikkeen suunta positiiviseksi, saadaan skalaariyhtalo
Feosa — F, — Gsina = ma.

Kiihtyvyys on

e F cosa—F, —mgsine
m

45N c0s22°—-8,67 N —4,5kg-9,81m2-sin22°
= S = 37 m/s".

4,5kg

40. Koska kéyden jannitysvoima on kaikkialla sama, voidaan merkitd
i =[T/=T.
Kappaleen 7, liikeyhtilé on
YF=ma el T,+G, +F,=ma.
Kun valitaan suunta tasosta ylospdin positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo
T-G,-F,=maecli T-mgsin30" - uN, =ma
ja edelleen
T-mgsin30° — #mgcos30° =ma.
Kappaleen 7, liikeyhtil6 on
YF=maeliT,+F,+G, =ma.



Kun valitaan suunta tasosta ylospéin positiiviseksi, saadaan skalaariyhtil6
T+F,-G, =—maeli T+uN,-m,gsin60" =-m,a
ja edelleen
T+ um,gcos60’ —m,gsin60" =—m,a .
Kirjoitetaan yhtilot allekkain:
T-mgsin30° — #mgcos30° =ma
T+ um,gcos60’ —m,gsin60” =—-m,a.

Kun alempi yhtil6é kerrotaan luvulla —1 ja lasketaan yhtalot puolittain yhteen,
saadaan

-mgsin30° — umgcos30° — xm,g cos60’ + m,g sin 60°
=a(m+m,).
Yhtilosti saadaan systeemin kiihtyvyydeksi
LT sin30° — umgcos30" — um,g cos60’ + m,g sin60°
m+m,

~ 2.7 m/s°.

41. 2) Koska lumilautailija on paikallaan, tasapainoehto on XF = 0 eli
G, + lfﬂ =0. Valitaan liikkeen suunta positiiviseksi, jolloin saadaan skalaariyh-

talo
G,—F,=0cli GSna—u,N=0.
Lihtokitkakerroin on
_Gsnag _ Gsina _ Gsina
TN TG, Geosa

y

=tana=tan7,0" = 0,12.

b) Liukukitkakerroin on pienempi kuin lepokitkakerroin. Tdsta johtuen liuku-

kitka F ygivky on pienempi kuin lepokitka ja a-kohdassa laskettu painon pinnan

suuntainen komponentti Ex. Liikeyhtidl6 saa muodon
2F =Gy —F 4givky =ma ,

jossa kithtyvyys @ ei ole kuitenkaan vakio, koska ilmanvastus kasvaa nopeuden
kasvaessa. Lopulta voimien summa on nolla. T4ll6in lautailijan nopeus on va-
kio, jos rinteen kaltevuus ei muutu tai jos lautailija ei muuta ilmanvastusta esi-
merkiksi menemalld kyykkyyn.



42. 2) Hiihtijin likeyhtils rinteen suunnassa on IF =maeli G, +F, =ma,.
Valitaan suunta rinnettd alaspéin positiiviseksi. Saadaan skalaariyhtilo
G, — F, =ma,. Ratkaistaan yhtilosti hiihtijin kithtyvyys:

_ mg sin o — umg cosa _ m(gsina — ugcose)
m m
=(gSna— ugcoso

a,

=0,81M/s?-Sin25 —0,12.9,81m/s? - cos25° ~ 3’1?2'

1
b) Yhtilosti == at® saadaan ajaksi

2
(o [z [2m .
a 3,08 m/s

¢) Massalla ei ole merkitysté titd mallia kdytettdessd, koska sen tunnus » supis-
tuu laskuista pois.

43. a) Kaikilla vaunuilla on yhtd suuri nopeus kohdassa A, koska jokaisen me-
kaaninen energia sailyy.

b) Suurin kiihtyvyys on vaunulla 2. Tdma johtuu siitd, ettd kohdassa A vaunun
2 painon tason suuntainen komponentti on suurempi kuin muilla vaunuilla.

c) Pisteen A ohittaa ensimmiisend vaunu 3, silld vaunun 3 keskinopeus on suu-
rin. Kun vaunut lihtevit valumaan alas, vaunun 3 kiihtyvyys on alussa suurin.

44. Koska hiihtdja liukuu vakionopeudella, hineen vaikuttavien voimien sum-
ma on nolla:

SF =0cli F+F,+G,=0.

Valitaan suunta alaspdin positiiviseksi, jolloin
-F-F,+G,=0

ja ilmanvastus on

F=G,—F,=mgsina—uN.

Fo— F
\%G\
a

NFGyG

Hiihtijin litkeyhtil6 y-suunnassa on

Zlfy=06h' N+Gy=0.



Valitaan suunta ylospiin positiiviseksi. Talloin on
N =G, =mgcosc.
Sijoitetaan tukivoima ilmanvastuksen yhtalo6n, jolloin saadaan
F =mgsina—uN =mgsina—umgcosa = mg(sina — (£ cose)
=72kg-9,81m/s*(sin8,0°—0,12- cos8, 0°) = 14,4N.

Kuvaajasta saadaan titd ilmanvastusta vastaava nopeus, joka on 14 m/s.

45. Aluksi litke on tasaisesti kithtyvia, kunnes vauhdin kasvaessa ilmanvastus
pienentaid kithtyvyyden nollaan noin 13 sekunnissa. Tamin jilkeen vauhti on
vakio, kunnes noin 19 sekunnin kohdalla varjo alkaa avautua. Varjon avaudut-
tua kokonaan vauht pienenee arvoon 4 m/s. 30 s:n jilkeen vauht pysyy vakio-
na, kunnes hetkelld 210 s hyppaiji tulee maahan.

Nopeuden ollessa vakio hyppaijan liikeyhtilé on YF =0cli IEI +G=0. Kun
suunta ylospdin on positiivinen, ilmanvastus F, on yhta suuri kuin hyppaidjin

paino G varusteineen (olipa varjo auki tai ei). Ilmanvastus on

F,=mg=95kg -9,81 m/s* = 930 N.

FlG

Kuvassa on laskuvarjohyppidjd ennen varjon avautumista ja hyppiddjidn koh-
distuvat voimat, kun nopeus on vakio.

Hyppaidjan kiihtyvyys hetkelld 10 s saadaan piirtimalld kuvaajalle tangentti ja
laskemalla sen fysikaalinen kulmakerroin: kithtyvyys on noin 1,4 m/ s%.
Hyppykorkeudeksi saadaan fysikaalisen pinta-alan avulla noin 1800 m.

46. Kitkattomassa tapauksessa liikeyhtilé tason suunnassa on XF, =maja

skalaariyhtilo G, = ma,, kun litkkeen suunta on positiivinen.

G
Kiihtyvyydeksi saadaan a =—*.

m
Kiihtyvissa litkkeessd kappaleen kulkema matka on
1 .._G .o
S=—at; =—>t;.
2 al om *

Kun kitka otetaan huomioon, liikeyhtil tason suunnassa on F, = ma, eli
G, +F,=ma,.
Kun liikkkeen suunta on positiivinen, saadaan skalaariyhtil6

G,—F,=ma,.



Nyt matka tasoa alaspdin on

G,—F

2m

Jalkimmdiseen tapaukseen kuluu kaksinkertainen aika eli 7, = 27, ja saadaan
yhtilo

G G, -F
A
2m 2 m
Ratkaistaan yhtilosta kitkavoima F,:

. 3 3 .
G, =4G, -4F, ja F, =ZGX :ngsma.
Toisaalta kitka on
F, = 4N = umgcose .
Kitkakertoimeksi saadaan
k., 3sina  3sin35°

= = = =~ (0,53.
mgcoser  4coso 4cos35°

47. Mekaanisen energian siilymislain mukaan on

La=lmeslie.
2 2 2

Koska kappaleen liike-energia on puolet kappaleen potentiaalienergiasta, saa-
daan yhtilo

L=t e tioe,
2 2 2 2
Kappaleen poikkeamaksi saadaan
2
X=A/=.
3

Koska kappaleen liike-energia on puolet kappaleen potentiaalienergiasta, on
my0s voimassa yhtalo

Lea=tmveioime
2 2 2
Kappaleen nopeudeksi saadaan
k
v=A|—.

3m



48. 2) Osa auton litke-energiasta muuntuu jousen energiaksi ja osa kitkatyéhon
jousen puristumismatkalla x. Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan eristimat-
tomassa systeemissa on

1 1

=mv? -=k¢’ - F,x=0.

2 2

Saadaan toisen asteen yhtilo kx? + ZF#X— mv? = Qeli

15 000N/m- X +2- 250N - x—80kg- (1, 0m/s)” = 0.

Toisen asteen yhtilon ratkaisukaavalla saadaan jousen kokoonpuristumaksi
x = 5,824 cm = 5,8 cm (tai x ® —9,1 cm; negatiivinen arvo ei kelpaa, silld se
tarkoittaisi, ettd kitka lisdisi systeemin mekaanista energiaa tormayksen aikana).

b) Hidastuvuus on suurin, kun jousi on térmayksessd puristunut ddriasentoon-
sa. Talloin suurin jousen voima on

F...=—kx=-15000 N/m -0,05824 m = —873,6 N.

Newtonin II lain mukaan on F, , = ma

Suurimmaksi kithtyvyydeksi sa:;ncalzlan o
a_ = —873, 6N-250N _ s,
80kg

Suurin hidastuvuus on 14 m/s%

¢) Kitkan tekema ty0 muuntaa harmoniseen jouseen varastoituneen energian
muihin energiamuotoihin: yhtalosti > kx* = F s auton liikkuma matka tormi-

yksen jalkeen on

Le  Lasooo™N.(0,05824m)
=2 =2 m ~ 010176 m.
3 250N

Vihennetddn auton litkkumasta matkasta jousen puristuma:
10,176 cm — 5,824 cm = 4,4 cm.
Auton puskuri jad 4,4 cm etdisyydelle seindsta.

49. Mekaniikan energiaperiaatteen mukaan eristimattOmaissi systeemissa on
E, +W = E,') , jolloin koiran tekemai ty6 on

W,

hoira = AE, +W, o = mgh+ F,s= mgh+ u«Ns
h 1
=mgh+ umg cosar-—— = mgh(1+ ¢ cosa - ———)
sho sna

cos19°
sin19°

=18kg-9,81m/s”-8,0m- (1+0, 20- ) = 2,2kJ.



1
a2

b) Reitistd riippumatta potentiaalienergian muutos on sama. Kitkan voittami-
seksi tehty tyo kasvaa loivempia reitteja valittaessa, koska matka kasvaa. Kitka-
voima pysyy kuitenkin samana.

50. Junan nopeus on

v="2-20KM _761mm.
t 3,0h
Tehon yhtalostd P = Fr junan kulkua vastustava keskimairiinen voima on
P 750 kW
F=—=———=39kN.
v Tom
3,6 s

51. a) Jos kdytossd olisi oma pienoisvoimalaitos, sihkdenergian kidytostd aiheu-
tuvia laskuja el tarvitsisi maksaa ulkopuoliselle energiantoimittajalle. Jos kotita-
loudet tuottaisivat itselleen riittivasti sihkdenergiaa, sité riittdisi paremmin teol-
lisuuden tarpeisiin ja suurvoimalaitosten lisdrakentamiselta voitaisiin valttya.

b) Vesivoimalaitoksen teho on

p_ T8 _nmgh _ 7pVgh

b

t t t
josta pudotuskorkeudeksi saadaan
P 12-10°W
h= = 3 5 ~11m.
7pPVg - 0,80-1000kg/m’-140m°-9,81m/s’
t 1,0s

52. a) Joulukinkku paistetaan yleensi jouluaattona. Uunin teho on suuri ja sa-
maan atkaan on kaytossi monta uunia. Samanaikaisesti kdytetddn myos useita
sahkosaunoja. Lisiksi talviaikaan sihkoenergian kulutus on mm. sihkolammi-
tyksen takia huipussaan. My6s jouluvalaistus lisdd sihkoenergian kulutusta.

b) Ruuanvalmistus tapahtuu paivittdin samoina kellonaikoina, jolloin tarvitaan
paljon sahkéenergiaa. Kylma sda lisdd aina sahkonkulutusta sielld, missd sahko-
energiaa kiytetddn limmitykseen. Piivisin sihkOenergiaa tarvitaan enemmin
kuin Sisin.



¢) Tuulivoimalaitoksen teho on P=7]§ prr?v® | josta tuulivoimalaitoksen

sitven pituudeksi saadaan

J
86-10°~
P s

r= 5 ~22m.,

1 =
n,pev {031ty 29k%-7r(6,5mj
2 m S

53. 2) Nopeuden pystykomponentti on Vv, =3m/s-sin5°=0,3m/s.

b) Jos kiipedmistyo on #gh ja kitkatyo 1,57gh, kokonaisty6 on
mgh + 1,5mgh = 2,5mgh.
Juoksuteho on

_ 25mgh  2,5-80kg-9,81m/s’ - 0,261m

P ~500W.
t 10s
¢) Koska hyétysuhde on —2** = 0,40, kokonaisteho on
kok
600W

R(ok = W = 1500W

Hukkateho on 1500 W — 600W = 900 W.

d) Lampoenergiaa kuluu E = P£ = 900W - 60s = 54 kJ. Haihtuva hikimaara
saadaan veden ominaishéyrystymislimmon avulla. Hien massa on

_E_ 54kJ

=== 20 _oag
r  2260kJkg

54. Impulssipetiaatteesta FAt= MAV saadaan nopeuden muutokseksi

AVZE:MZZ,OWS.

Nopeus on

v= V2 +(AV)? = (3,0m/s)? +(2,0mis)? = 3,6 s,
Nopeuden suunta saadaan yhtilosta

Av  2,0m/s
tanag=—=
Vo 3,0m/s

,josta o= 34°.

Nopeus on 3,6 m/s ja nopeuden suunta poikkeaa 34° alkuperiisesti liikesuun-
nasta.



55. Litkemaira sailyy tormayksessa eli mV, + m\V, = 0. Kun nopeamman au-

ton suunta valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlé
My, +myV, = (m +m,)u.
Autojen tormayksen jalkeiseksi nopeudeksi saadaan

M+ mMaVve
m+me

u=

18 000kg >+ ™ +12 500 kg | — 0 ™
3,6 s 3,6 s

18 000kg + 12 500kg
34" _12 kmh.
S

Nopeus on noin 12 km/h nopeamman auton liikkkeen suuntaan.

56. a) Oletetaan, etti molemmissa autoissa on matkustaja, jonka massa on 7.
Litkemiirin sdilymisestd johtuen kevyen auton nopeuden muutos tormiykses-
sd on suurempi kuin raskaan auton. Ndin ollen kevyessd autossa mukana ole-
van matkustajan litkemédirin muutos AP on suurempi kuin raskaassa autossa ja

siksi impulssi | = Ap, joka aiheuttaa matkustajan liikemddrin muutoksen, on

suurempi kevyemmissi autossa. Koska voiman F vaikutusaika At on sama
molemmissa autoissa, kevyemmaissd autossa matkustajaan vaikuttaa suurempi
voima (esim. turvavyon voima), joka atheuttaa pahempia ruhjeita. Koska

FAt = mAveli F =

, voima on suoraan verrannollinen nopeuden muu-

tokseen ja kddntden verrannollinen voiman vaikutusaikaan. Lisaksi raskaat autot
ovat rakenteeltaan vahvempia kuin kevyet autot, ja siksi matkustajat ovat pa-
remmin suojattuja.

b) Jos turvavyéti ei ole, matkustaja jatkavuuden lain mukaan jatkaa liiketilaansa
ja tormia edessddn oleviin esteisiin. Téllaisessa tormayksessd pysdyttdva voima
kohdistuu usein pienelle alueelle, jolloin syntyy vammoja. Lisdksi térmayksen
vaikutusaika on pieni, joten pysayttava voima on suuri. Turvavyota kiytettdessa
vy0 jakaa voiman F vaikutuksen laajemmalle alueelle A, jolloin kehoon voiman

vaikutuskohdassa kohdistuva paine pzx pienence. Lisiksi turvavyot jousta-

vat, mikd pidentdd voiman vaikutusaikaa ja siten voima pienenee. Namid mo-
lemmat tekijit vahentdvit vammoja. Matkustajan tormatessd turvatyynyyn
voima jakautuu laajalle alueelle, jolloin kehoon kohdistuva paine tyynyn kohdal-
la jad pieneksi. MyOs turvatyynyt joustavat. Molemmat seikat vihentivit vam-
mautumisriskia.

57. Oletetaan, etta litkemaira sailyy eli mV, + myv, = 0. Kun tykin liikesuunta
valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtalo myv, —myv, =0.

Tykin ldhtonopeus x-suunnassa heti laukaisun jilkeen on



A = 470m/s = 2,350nv/s.
m 46 000kg

Oletetaan vastusvoimat pieniksi. Tykin liike-energia muuntuu tykin painopis-
teen noustessa tykin potentiaalienergiaksi eli

2 mv?=mgh.
2
Tykin painopisteen nousukorkeus on
m
1 v 1 (2,350—)?
h=2.—=>.——35_~0,281m= 28cm,
2 g 2

9,810
S



