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Mikeld — Mikeld ~ Siltanen: Insindérikoulutuksen FYSIIKKA 1
Parillisten tehtdvien ratkaisut

Luku 1

1.2. d=70mm=70-10"3m. 1bar= 100—151}2I—= 1.10° —Nf = % =—1—5bar
m m m 10
Sijoitetaan annetut arvot ja saadaan
12000
p=— 2 Ij =312-10° %:3,12-106-—1—5—bar=31bar.

n -(70-10“3) m2 m 10

1.4, 11bf=04536kg- 9,812 = 445N = N=%lbf
S )

2
1in? =(2,54-10‘2 m) =0,645-10°m? = m? b e

0,645-1072
N

5
Nyt saadaan 2,5bar=2,5- 10° —5 = 2,5 10° 1/44 . lbg
m 1/(0,645-107°) in

3 47.232°m’

= 36psi.

=52306m> =523 m".

1.6. v =2m"
3

1.8. Vyenemaa = Vvene,vesi T Vvesimaa

Kosinilauseen mukaan N
[9)

AD

Vym = \/22 +62 —2.2.6-cosd5° mph = 4,8 solmu.

2 _479 i o

Suuntakulma o saadaan sinilauseella

sing sin45°
1852m__ m

Muunnos 4,799 2% = 4,799 . =252
h 3600s S

1.10. Kuvan akselijaotuksesta saadaan
R=27+27 ja Ky==27+]

[22 =I§—]?1 =4?+2j

Pituudet saadaan yksikkévektoreiden lukuarvojen ja
Pythagoraan lauseen perusteella

R|=v2% +2% =22 ~28
By|=v2® +1* =\5~22
By|=v4? +1* =417 =41

Tammertekniikka



4 Miikeld — Mikeld — Siltanen; Insinéorikoulutuksen FYSIIKKA 1
Parillisten tehtivien ratkaisut

1.12. Pallon nopeus(vektori) maahan nihden on auton é‘
nopeusvektori plus heiton nopeusvektori I
— - - =]
Vpallo,maa = Vauto,maa T Vpallo,auto =
1000

sqkm_ 5, 1000m _, m

h 3600s S

10

7 patio,maa| = V157 +10° ? ~ 18—?. a=am-=34°
Luku 2

2.2. Kuljettu matka = keskinopeus- aika
a) s:vkt:751—(—rp—-3h:225km. b) s:751{—r£-20-ih:25km.
h h 60

2.4. Yhteen iskuun ja paluuseen kuluu aika
f=g 4, =5y S 0720m | 0,720m

Vi W, 12_111.#“ 24£.

min min

= 0,090 min

= Kokonaisika 35-0,090min = 3,15min = 3,2min

2.6. s=vt= 3000005™.0,5.0,20-10"s = 30 min

2.8. b) Lasketaan kuljettu matka pinta-alojen avulla:
S=8 48, + 8 =V b AV L, V1

=2 3g 44 3542 45 = 26m

s S S
a) v, = S _ kuljett.u matka _ 5, +5, +5,
{ aika p
26m m . ’
= v, =—— = 2,6— (= keskivauhti)
10s S

[keskinopeus v=0]

Tammertekniikka
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Parillisten tehtivien ratkaisut

36 m 108 m

V=, (%?)2—(36 s)2 m
2.10.2) v =v,* +2as > a= L == : =-33—
2s 2:120m s
36m_108m
b 1=lT% 365 36 oo
a ~3332
s

2.12. a) Lausutaan ensin jarrutusmatka alkunopeuden v ja kiihtyvyyden a avulla.
Muodostetaan sitten jarrutusmatkojen suhde ja ratkaistaan kysytty uusi jarrutusmatka.

v =2as P S 64 K0

prs =2l Ao Byp o B By ogrogoy =4.12m=48m
=85=— s, 2a vy 12 12m 32k_m

2a h

b) s, =12m-2,5% =75m

b) y=gl=17=
s

2.16. a) Nousu ja putoaminen ovat nyt identtiset. Laskussa voidaan kéyttia
putoamisliikkeen kaavoja.

y:%gt2:)t: 2y:

v:gZ=28—I—n~
s

b) Kappaleen asema ja nopeus hetkelld 7, kun alkunopeus v, = 28 m/s:

y=vimtgr? =28M 55 L g g M (502 18
2 S 2 ) s

v:vo—gt:—21—m—¢

m =gl -
2.18. v =30= y, =-10= 5= 4,0m V=305 ¥ =-102
s $ —_— -—
2 2 ] |
v, =V m m '
a) v, :v12+2as:>a:%:—1,07;a =10~ A §=40m B
s $ s

Tammertekniikka



6 Miikeld — Mikeld — Siltanen: Insinddrikoututuksen FYSITKKA 1
Parillisten tehtdvien ratkaisut

YV, =V

b) a= Sr=2No 8 S 40

. . . 1 2,0s
vaihtoehtoinen ratkaisu: s =v, + %at"’ . 40m= 3,0—19— - o 122 >t :{
s $

Hetkelld = 2,0 s kappale on pisteessd B ja nopeus on +1,0 m/s.

¢) Aika, joka kuluu sithen, kun kappaleen nopeus on nolla:
0-v,

t, = =30s=> 5, = %|a]t12 =4,5m

a
vastakkaisen suuntaan on kdytettévissd aika
1
f,=28s=> s, = §|a|z‘22 = 2,0m = Kokomatka s = 6,5m

2.20.3) a=vakio re(l...3)us
_gom _,,mm

-3
= a=ay = S S o9 _ 50,10 _ 503
3ps —1ps s+ us 5-10s s?
7% |-s100m
b) [ l=22 xl:| ’:1,25.10'391:1,33“9-
t 4.107%s S s

Asemat ajan hetkilld 0 s ja 4us saadaan kuvan avulla pinta-aloja ja keskinopeuksia
kayttden.

(x, = Oja x, = 15— Tps = 20 . Jus ==5-10"m)
S s
¢) Kuljetut matkat saadaan kuvasta pinta-alojen avulla.

s+ 8, +8, +8,
Ve = p

15 s #1022 1ps + 102 1ps +20 M0 1ps -

~_ 8 s s s =13,75 00 =142
4us S s

2.22. Kuljettu matka on reaktioaikana kuljetun matkan ja jarrutusmatkan summa.

. . %
jarrutusaika 7, = —
a

s:s1+s2:vtl+la122:@E-O,7s+l-7gz- 120m 1 =103m =100m
2 36 s 2 s 36 s m

Tammertekniikka



Maikeld — Mikeld — Siltanen: Insinéorikoulutuksen FYSIIKKA 1
Parillisten tehtéivien ratkaisut
2.24. 2) Lasketaan ensin nousukorkeus heittokohdasta

ylospdin. Nousuaika f = Y. Sijoitetaan tdmé korkeuden
g

lausekkeeseen.,
2
1 , 1 (v v’
=—g’=—gl L | =2-=735m

SRS g[g] 2¢
Nousuaika 7, =1,2245s, putoamisaika huipun ohituksen
jalkeen f, =5s-t, =3,7755s
Tén4 aikana kappale laskeutuu matkan:

Y, = % gt,” = 69,8466m

=> Kuljettu matka y, +y, =77m
b) Kappaleen asema ajan hetkelld z kun alkunopeus on v,

Y=t —%gl‘2 =—62,5m = 7,5m maasta

2.26. Kohtaaminen tapahtuu, jos kohdassa x5 = xp = 3,0m-cos37° korkeus y5 = yg.
A pallolle pitee x5 =3,0m-cos37° =vg -cos37° ¢. = kohtaamisaika
. 3m-cos37°  3m

Vg cos37° ~6,0m/s

=0,50s.

—_ 1 o, 2
Korkeuksille saadaan yhtilst ya =Vvosin37°-1-05gt )
yg =3,0m sin37°-0,5¢g1¢
Sijoitetaan v ja ¢ ja saadaan y, = yg =0,58m (kun B on pudonnut 1,23 m)

2.28. Hetkelli 7 pitee:
77,52m = vy cos45° - ¢t

)
=
5
S
2.
3
]
=
[¢2]
w2
“.
=
—
)
=
N
=i
a
=
)
o<
Il
()
~l
|B

—2m=v0sin45°-t——;—gt s

2.30. Kuvan kolmiosta saadaan:

Vpj +Vjm = Vpm

5
jm -
Vo = sokm _ 13,802 '
h S -
= 60" =8,02 "pm v
Vi = Vi * €Ot60° =8, " v

v, =13,89° +82 =16

S

Tammertekniikka



8 Mikeld — Mikeld — Siltanen; Insinddrikoulutuksen FYSIIKKA 1
Parillisten tehtdvien ratkaisut

2.32. a) Kuvan kolmiosta saadaan kosinilauseen avulla
Vab = Vam ~ Vom
Vam = Vab +Vom
vabz = vam2 + me2 = 2Vam * Vom * €0833°

Vap = /6,58 = =260
S S

sin f _ sin33°
4 256
a=180°-13°— B =45°

Sinilauseella; £ :

= [ =583°/121,7°

b) A:n ja B:n uudet koordinaatit ajan hetkelld #:

x=4.c0820° 1 x=l§—oﬂ+2-cos13°-t
A B: ‘[i
y=4-5in20° 1 y =10 o ini3e .

V2

‘Hetkelld 1 = 58,6 s kumpikin vene on samassa koordinaattipisteessd, eli ne tormadvit.
Tulos saadaan myds vertailemalla nopeus- ja matkakolmioita: Ne ovat yhdenmuotoiset -

a) >t= 2h =0,713s = 0,71s
Va+g -

b) & =v,"/2g=0,051m, b=rh-s +2s; =19m S

: 150
ajan hetkelld ¢ = HI;: 59s
2,56 —
S
2.34. Vo :at:Z,Og—-O,SOs:I,O% ylospéin 0
s

. 1, !

Hisst : s, = v, +—at T SR B O
2 | Pk

1 1 | =
Kappale: h—s, = vt +—gt’ > h=—(a+g)* ! T
ppale: h—s, ==Vyl g S(a+g) i i
(siis l#henee lattiaa kithtyvyydelld a + g) ! Pl
| « |
| 8-
! i
l I
| I
! [

) vy =V, rat=2,4321 Ve ==V, t+ gt =599 =, = 84—
s s S

Tammertekniikka
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Parillisten tehtivien ratkaisut

2.36. Lentokoneen nopeus maahan nihden saadaan
kuvasta jakamalla kuljettu matka ajalla, eli
-~ _S_ 123,7km _ 24,7,4k_m
t 0,5h h

o= eurctemﬂ =14,0°
120

Kosinilauseen avulla ilman nopeudeksi maan suhteen
tulee

km
ViM = \/VLi?‘ +vLM2 —2vpiviMm ccosa =72 -

Suunta sinilauseen avulla = ’jii <)
0
YiM _VIM o ol3 5 55 ECL 0 11?\21
IV = W =y =124° = f = 56°ldnnesti etelddn, O i
sing  siny '%
b) Kolmiosta Y
i St VN I arctan—gg—: 16,7° =17°
sina  siny 200

2.38.a) v =v," -2gy :(1051) —2-9,8}%.4111 —y=462
s s s

L, 10Z-a65
b) v=v,—gt>t="=—3= S =0,55)
g g -

= vyt~ £oy=
YEVL T B =R sss

c) y= vot—%gz‘2 =2,8m

2.40. a) Kirjan kuvan perusteella ajassa 5 s kierretty kulma
g2 =080 ) orad =1146°
R 0,20m

Keskinopeusvektorin suuruus

& 2:020m:sin 2

v, | = 2 _0,0672 =67
At 5,08 S s
b) v, = kulj..matka _ (30cm +20cm +30cm) _ Lem
aika 5s s
c) Kayrasta s =s():v= (10=30)em _ 1022 =102
3-Ds S s

Tammertekniikka
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Luku 3

3.2. Tasaisesti hidastuva liike ja Newtonin laki

2s 2-010
a) s:lvot = t=—s=-——m=0,56ms.
2 vo 360m/s
y - 360m/
b) F=ma=m'l=18-107 kg —————=12kN.
! 0,556-107" s

3.4. Piirretiin vapaakappalekuva ja merkitdin sithen voimat
Valitaan koordinaatiston + oikealle ja saadaan
yhtilopari

A: 14AN-F,=37kg-a

B: +F=16kg-a

Ratkaisuksi saadaan a = 2,6E ja Fi=42N.

3.6. Kun elektroni on sihkokentissé, sen liike on x-suunnassa vakio ja
y-suunnassa tasaisesti kiihtyvé.

X 80 10_3 m

x-nopeudesta saadaan kentéssdolon aika ¢ = — = Z =364 1077 s,
Vo 22-10°'m/s
-15
.. 4,5
y-suunnan kiihtyvyys on a = r = ;I =4,94.101 ﬂz Nyt saadaan
m 911-107"" kg S

1 o ) 6 m . ... Yy
kuvan 3-27 y = Eat =33mm ja v, =at=180-10" —, jolloin ¢ = arctan——=39°.
— S Vo
3.8. Pyorin yli kulkevassa langassa, kuva 3-29, vaikuttava voima F| on sama pySrin
molemmilla puolilla ja voiman suuruus on F; =F/2. Jos lattian tukivoima oletetaan
nollaksi saadaan liikeyhtdlot ja kiithtyvyydet.

F
Kappaleelle A ] —mpg=mpap = aA=———1———g ja
ma

g
kappaleelle B F{ —mpg=mgag = ap =L _g
mp
60N
a) {=60N. ap = ~ 982 = 68—, Mahdoton! = ay =0.
20kg g2 s2
_ 60N

- 9,8—IE = —6,82. Mahdoton! = ap =0.
20 kg 52 52

b) Fi= 100 N. Saadaan my6s ap =0. ag =0.

ag =

Tammertekniikka
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160
o) Fi=160N. aq =0 ap="0N_ggM_35m
SA 0kg 2

225N 225

d) F=225N. ap =22N _ggm_ysm 20N ,em o,
20kg 2 g2 20kg s 52
450 450

&) Fi=450N, ay = 0N _ggm _jgm  BON_gem _,sm
20kg 2 g2 20kg g2 2

3.10. Kappaleilla on yhteinen kiihtyvyys @ ja kuvan Vapaakappalekuvat voimineen ja
perusteella saadaan liikeyhtilot + -suuntineen
Fl—pump g=mpa d,
—F +mpg=mpa
a) Sijoitetaan annetut arvot ja ratkaistaan
F{ =9,6N seki a=0245m/s>,

b) Liike on tasaisesti kiihtyvia, v = a ¢, joten
N =|vg|=0245m /5% -0255=0,0613m/s.

Wy [
Suhteellisen nopeuden mukaisesti .
o o — m o e v
VA =V — Vg = 0,087 —, suunta 45° ylaviistoon. =
S
3.12. Lasketaan ensin y-suunta, jossa on voimien Vapaakappalckuva, voimakuva ja
+ -suunnat.

tasapaino.

Fsing+Fy-mg=0 = Fy=194N.
a) F,=030-194N=58N.
b) x-suunnan liikeyhtdl6 on

m
Fcosa—Fﬂ =ma = a=38—.
S2

3.14. a) Liiketts yllapitivin voiman on oltava yhtd suuri kuin kitkan itseisarvo.
[F,,| = umg =0,2-10kg 9,8 =20N.
s

F
b) Liike on tasaisesti hidastuvaa, jossa a = £ Kappale pyséhtyy. Silloin
m

vog YoM 5m/s-10kg

= = S.
a F, 19,6 N —

Tammertekniikka



12 Mikeld — Mékeld — Siltanen: Insinddrikoulutuksen FYSIIKKA 1
Parillisten tehtivien ratkaisut

3.16. Vaikuttavan voiman yhtilé on F = 6N .

S
a) Kappale alkaa liikkua, kun vaikuttava voima on suurempi kuin lepokitka

. . 235N
Iy =pusmg=030-8kg- 9,8m/ s? =235N. Ajanhetkeksi saadaan ¢ =

=3,9s.

6N /s

b) Hetkelld 7 s vaikuttava voima on 42 N ja liikeyhtéloksi saadaan
O2N-pymg=ma = a=28m/ 52

3.18. a) Kappale B “jarruttaa” kappaletta A,
koska 4B > tia. Kappaleet liukuvat samalla
kiihtyvyydelld ja vapaakappalekuvien voimista
saadaan liikeyhtalot
A: mp gsin35°—F — ppamp gcos3®=mpa
B: mpgsin35°+F — uxgmpg cos35°=mpa
Sijoitetaan arvot, ratkaistaan ja saadaan tulokset
a=2276-> ~ 2,3-”“7 ja F=535N~54N.

s

SZ

b) Aluksi kappaleet ovat erossa toisistaan ja B saavuttaa A:ta. Lanka on 18ysallé ja 7= 0.
Liikeyhtdlot ovat

m m
— ~Lo—-
S S

A: mp gsin35°—yamp gcos3s®=mpaps = ap =1607

B: mpgsin35°—ygmpgcos3>®=mgag = aB=3,614E2z3,622.
S s

Toiseksi kappaleet ovat kiinni toisissaan ja B ty6ntdd A:ta voimalla F.
Liikeyhtdlot ovat nyt

m m
A mp gsin35%+Fr — pupamp gcos35°=mpa _ a=2,9458—2z2,9s_2

B: mpgsin35°—Fr — upm $35°=mpa
BES T — HKBMBE €O B ‘FT|=5,345NNS,3N.

3.20 a) Kappaleen B kiihtyvyys aiheutuu A:n ja B:n vilisestd
e kitkasta, jonka maksimiarvo on ugmgpg = ag = g

A:n liikeyhtéloksi saadaan

14=0.25 Fy - ugmpg = puc(mp +mp) g =maap =mp pisg
e, " Sijoittamalla arvot saadaan F] = 65N.
ty(mp+mp)g

HMBE 11 m
F s HMB &

Tammertekniikka
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bl) Kappale B pysyy paikallaan ja A on tasaisessa

Hi M &

——p

ty(mp+mp)g

liikkeessi. Silloin
Fy = pxmpg + i (mp +mp) g=39N.

b2) Myos kappale B on tasaisessa liikkeessd ja voima

MM &

3.22. a) Kappale on aluksi levossa ja
F - F s =0. Lepokitkan maksimiarvo on

Fus’maX =0,5-20N=10N.
= liikkeellelihtohetki on 1.0 s.

b) Aikavilind 0 — 1's lepokitka kasvaa
arvosta 0 arvoon 10 N. Hetken 1,0 s jdlkeen
kitka on liikekitkaa = s Fig = 6N.

Kitkapiirros vieressd.

¢) Aikavilind 0 > 1s a=0.
Liikkeellelihdon jalkeen hetkelld 1,0 s on

20N
10N—0,3-20N=ma1=—~——~2—-a1
9,8m/ s
= a1 =20m/ 52,
Hetkelld 2,0 s saadaan
20N
20N —-03-20N=may =————d)
9,8m/s

= day =69m /s>
Arvojen perusteella piirretidn kuva
kiihtyvyydest.

13

tulee pyorin kautta A:lle. Kappaleen A liikeyhtilo antaa
) =2-,ukmBg+,uk(mA +mB)g= 49 N.

20
FIN I
0 1 2 3
t/s
Kuva 3-38. Tehtiivi 3.22.
_@_ 10
N ¢
t
0 1 275
, 10
m/sz 6,9 .............................. / L
2t /
{
0 1 275

3.24. Langan rasitus on langan suuntainen sekd sama vililli AB

jaBC. Pisteessi A lankarasituksen pystykomponentin on oltava
puolet taulun painovoimasta eli 6 N. Kuvan 3-40 perusteella
saadaan viereisen kuvan kulmaksi ¢ = 22°. Silloin

6N
sin 2 O:? = [Fp=16N.

Tammertekniikka
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3.26. Massan M ja lankojen
kiinnityskohtaan saadaan viereinen
voimakuva.

Tasapainossa

Mg=2-(10kg- g cos25°)
Ratkaisuna M = 18kg.

3.28. Tilannekuvan vetokohtaan A
piirretdéin voimakuva. Tilannekuvasta

saadaan
sinf=b/c
ja voimakuvan pystykomponenttien
tasapainosta
Fg -sin f=400N/2
400N 10
a) Fy = 2 1000N.
2 2m
400N 10
b) F = 500N,
2 4m ———

3.30. Momenttien tasapaino kynnyspisteen
A suhteen (mitat viereisessi kuvassa)
—F-88cm +1200N - 29cm =0
= F =400 N.

cm supistuu, joten ei ole syytd muuttaa
mittoja metreiksi.

3.32. 20 kg painavan lapsen on asetuttava 15 kg
painavan lapsen puolelle etdisyydelle x keskipisteestd
T. Kuvan mukainen momenttien tasapaino on
+g-15kg-2,5m+g-15kg-x—g-25kg-2,5m=0
= x=125m.

g supistuu, joten painovoimia ei kannata laskea.

Tammertekniikka

mgi 1200 N
25m | 25m
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3.34. Piirretiin voimakuva ja merkitiin
siihen my®s tarvittavat mitat. Momentit on
kiitevi laskea saranapisteen S suhteen

+F-2m-c0s25° —~1kN - 2m - sin25°
—2kN - 4m - sin25° =
= F = 2,3kN.

Tiassd kKN on kiyttokelpoinen yksikko.

3.36. Piirretisn tilannekuva ja merkitiéin sithen
voimat ja mitat.
Ylisarana kannattaa oven koko painon
= [y, =245N.

Vaakasuunnassa yldsaranan “veto” F, ja
alasaranan “tyont6” F, ovat yhtd suuret.
Momenttien tasapaino yldsaranan suhteen antaa

+ Fy, -150cm — 245N -45cm=0

= F,=735N~74N.

Ylidsaranassa vaikuttavaksi voimaksi saadaan .

Fg =+/245% +735% N= 260N

Sen suuntakulma on

73,5N
@ = arctan =17°.
245N

3.38. Merkitisin painopisteen etéisyys
etuakselista = x.
Momentit etuakselin suhteen antavat

—0,4~mgv-3280mm+mg-x =0
= x =1310 mm.

2 m-cos25°

Tammertekniikka
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Parillisten tehtdvien ratkaisut

3.40. Piirretysti vapaakappale/voimakuvasta
saadaan voimien tasapainoille yhtélst
y - suunta: ), =100N -+ mg = 884 N

X - suunta: ,qu =0,40-884 N =353,6 N

Miehen kiivetessi seinén tyontévoima

ja kitka kasvavat, kunnes liukuminen alkaa.
Momentit tikapuiden lattiapisteen L suhteen ovat
rajatilanteessa vield tasapainossa. :
+pFy - 5m-sin 65°—mg - h- cos65° v

—100N-2,5m-cos65°=0
Sijoitetaan arvot ja saadaan s =4,5m.

]

5 m-sin 65° <3

Luku 4

4.2. a) Liike-energia = voiman tekemd tyo

6kg-7% (m/s)”
Fs=%mv2 = F= i (m )

=42N.
2-35m —_—

b) Koska voima on vakio, liike on tasaisesti kiihtyvad. Silloin v=at ja

=—=—"=150W
)
o F
—
Iy

ylospdin F=Fy +F, = 2-Fy

alaspiin fy; =F,

m—

1 1 2 m
Fy=—mg ja P=Fv=2-—mg-v=—"-1200kg-9,8—-18 21kW.
=50 g ] 20 g 20 g 5

S s

4.6. Pystysuunnassa on voimien tasapaino

Fyy =2kg 9,8 ~ 12N -5in30°=136N.
S
Kitkaksi saadaan p Fy = 0,40-13,6 N=544N.
Vaakasuunnassa saadaan

ma=12N-cos30°~544N = a= 2,48—“21.
S

Tammertekniikka
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Hetkelld 5 s

1

=ar=1238
55 =—ar’ =3095m py o m/s

ja Ps=vs5-Fcos30°=130W.

4.8. Voima on vinossa liikesuuntaa vastaan, joten voiman tekemi ty$ on F s cos30°.

Voima on muuttuva ja tissid Fis saadaan pinta-alana kuvasta 4-26.
Pinta-ala = 30N -5m+ 40N -2,5m+ 30N -2,5m=325J. Silloin

W =2325]-¢c0s30°=2801].

4.10. Pumpun antoteho = nostoteho + vauhditusteho

1 ) V 1
Fy =ngh+Eva =,07(gh+~2—v2j

3 2
0,75
= 1000 kg - 222 (9,8-6+l-102)—1}1——=1360W
60 s 2 2
P, 1360W
Ottoteho P, =—2= =18kW.
n 0,75 —

4.12.
a) Voima =160 N, ty6 Wy =160N-3m=480J.

Painovoima mg =12kg - 9,832 =117,6N.
S
Tyo Wg=-117,6N-3m-sin27°=-1601.
Kitka Fﬂ =—pumgcos27°=-2L0N.
Tys W, =-210N-3m=—-63]J.
b) Resultantin ty6 = toitten summa = 257 ] =260J.

¢) Liike-energian muutos = resultantin ty6 =2601J.

d) Potentiaalienergian muutos
AEgG =mgssin27° =1601.
e) Mekaanisen energian muutos
AEpex = Wr + W, =480] —63] = 420].

4.14. Antoteho = hystysuhde x veden potentiaalienergian muutoksen teho

14 kg 400m>
P, = h=n—gh=07-1000—-
a=Ndm&N=17] tg 3 605

-9,8%.12m=5501<w.
S
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.1 . . . :
4.16. Jousen energia 5 k y% muuttuu liike-energian” kautta kitkatyoksi smgs.

ky?  200N/m-0,05% m?
= = 0,43.

p= = 0,43
2MES 9.02kg 9,8 03m
S

7 dm?>
AT s 108 67N = 670N

100-10° m dm? —
b) Kaltevuus 5° = painovoiman méen suuntainen komponentti mg - sin5°= 854 N.
Polttoaineen kulutus on suoraan verrannollinen voimaan. Silloin

k, _(s4+672)N dm’

4.18. a) ;- lampoenergia = F;s = F, = 0,3

7 dm3/100km 672N 100 km’

4.20. Lasketaan siirtoa vastaava kaaren pituus

7
¢, = arcsin—— =0,7754rad = s, =7,754m.
10m

Asemassa s on vetivin voiman F tangentin suuntainen
komponentti

F; =mgsing =mgsin%.

Piirrosta varten lasketaan kiyréin

F, = Fy(s) pisteiti: F A
s B s F N
m N m N 600 -
0 0 5 470
1 98 6 553 500 —
2 19,5 7 631
3 29,0 8 703 400 B
4 382
Piirretiin laskettujen arvojen 300 B
mukainen kéyré, jonka alle jaavi u
pinta-ala vastaa voiman tekemid 200
tyoti. 100 u
PA ~ = 690N -7,75m ~ 2,7kJ. £
2 — >

b) Pot.energian lisdys =mgh
=100kg - 9,822 .10m - (1 — cos(0,7754rad)) ~ 2,8 kJ.
S

Tammertekniikka
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4.22. Voimien resultantti on nolla asemassa, jossa jousen ty6ntdvoima on yhté suuri kuin
vastustava voima. Téssd asemassa my6s pallon nopeus on suurin. Saadaan

10
N 19,0-1073 m.

k =10N = P —
2 Y2 = 505N / m

Jousta oli aluksi puristettu matka y; =50- 103 m.
Nopeuden suurin arvo saadaan energiaperiaatteella

1 o 1,(2 2
S mY =—2—k(y1 —yz)—ION-(Y1~yz) =
2
525_15.(502 _ 19,02)-(10”3) m—-2-10N-(50-19,0)-107> m 2
2_ m —5032
b2 = =503

10-1073 kg s
= v=71m/s.

4.24, a) Koska kitkaa ei ole, voiman tekema ty
on yhti suuri kuin kappaleen potentiaalienergian
muutos.

Fs=mgh=mgxsin30°

12N -2
x = —=24m
2kg-9,8—-sin30°
S2

b) Lahtopisteen kohdalla voiman tekemi ty6 on
kappaleen liike-energiaa.

f2F
lmv2=Fs:>v= S=4,9—I—n—.
2 m S

4.26. Aluksi poika ei voi kiyttid koko tehoaan, jotta takapyord ei sutisi. Se merkitsee, ettd
aluksi liikettd kiihdyttivd voima on vakio = takapyorin lepokitka = F; = s - 0,6 -mg.
T4mai on voimassa, kunnes nopeus on kasvanut arvoon vy, jossa teholle on P = I vy.
Alussa on voimassa | =ma ja v) =at. Nyt saadaan

Nm
vl_P/Fl_Pm_ SOOT.SOkg
a F/m g2 2
VI 052067 50 kg2 987 T
S

=1,157s.

h=

: P
Teho voidaan kéyttdd tdytend nopeudesta v = oy = 5,56E alkaen.
1 S

Loppunopeus vy = ZOkTm = 5,56E . Loppuosassa teho on vakio ja energiaperiaate antaa
S

2 2
mivy —v
2 .2 (2 1)

Pt2=%m(v2—v1) = Iy = =0,965s.

Tammertekniikka
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Koko kiihdytysaika on ¢ =11 + 1) =21s.
Miten auto kiihtyy nopeimmin liukkaalla talvikelilld?

4.28. Vaikuttava voima on vaakasuora, joten kitka on F, = 0,4 - 2kg - 9,8—%1— =7,84N.
s

a) Kuvan 4-31 mukaan vililld 0 — 2 m voiman keskim#érédinen arvo on 12,5 N.
Siirroksessa 0 — 2 m saadaan téiden ja litke-energian muutokselle yht#lo
2-(12,5-784)N-2m _ 3 l_n_l

2kg s

b) Matkan 2 m jélkeen liike hidastuu, koska kitka on suurempi kuin vetdvi voima.
Energiaperiaatteen mukaan kitkatyon itseisarvo matkalla 0— s; on yhtéd suuri kuin voiman
tekemé tyo matkalla 0— s;. Toitten yhtaloksi saadaan

784N-51=125N-2m+5N (s =2m) = s1=53m

1 .
by -2m-F), -2m=5mv22, josta vy =\/

Tammertekniikka
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Luku 5
5.2. Impulssilain mukaan
p=p,+1
t t ” . 2
my = myg +Ith = my +IIOO§tdt —»v=324 /- 100Ns - (109)7 _ 232 s,
0 0 S S 250kg S

S.4. a) Ratkaistaan ensin kappaleen nopeus liike-energian avulla

1 2F,

Be=omv'  v= =500

m S
Kuvan perusteella liikeyhtilot ovat
Fcos30°-F, =0 (1)
Iy -mg+Fsin30°=0 (2)
Fpk =ty (3)
(2),(3) = I, = u(mg - Fsin30°)
() = Fcos30°— umg + uF'sin30° =0

F= HE 878N
c0s30° + usin 30°

Voiman teho P = F,y = P = Fcos30°.v = 878N - cos30°- 52 = 38W
S

b) Voiman impulssi on mééritelméin mukaan I =Ft=878N-5s=44Ns

=9,0Ns

5.6. a) |Ap|=m|(v, -v))| = 0,15kg-‘-36r_:._«242
s

b)F__A_l_’_ ﬂ:4,5k1\1
Af 000205 ——

5.8. a) Voiman impulssi ratkaistaan impulssilakia ja
kosinilausetta kiyttden.

m=50kg v, =8,0=~ | o/ T
s
P2 =D +1 50° < a
r’ =P§ +P12 —2p1py c0s60° = I =36Ns mv;
I 3
t 4s B
I my, ., my,-sin60°  a'=46°
Suunta ; — =— =>sng's —— =
sin 60°  sin o' I a =134°

Tammertekniikka
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5.10. a) Ulkoisten voimien impulssi on nolla, joten ytimen hajotessa systeemin liikemars
sdilyy nollana:

0 = My, Vg, + My Vi

. 4u-1,4.10° 2 "
L
2 —_—

3 M4

——y 234.(23,93-10° )

100% = — S 100% =1,7%
4.(1,4-10° ) 4234.(23,93.10° )2
S S

1 2 1 2
VoM, Vay, + V2l Vi,

5.12. a) Ulkoisten voimien impulssi on nolla, joten systeemin liikemaari siilyy. Téysin
kimmoisan térméyksen sysdyskerroin e = 1.

0,90kg -3~ = 0,00kg - u, +0,10kg - u,
S

m m
u, —u, =u,=54— jau =24—
— s s

b) 0,0kg- 3= = 0,9kg +0,1kg)u => u = 2,7
S S

¢) Syséyskerroin e=0,70.
u, —u,

m :0,70 ul :2’5E

3; . ISn

m u, =4,6—

0,9kg-3— =0,9kg-u, +0,lkg-u, 27
s

5.14. a) Ulkoisten voimien impulssi on nolla, joten systeemin litkeméiri siilyy.
myv, = my, +myu,

0,10kg- 52 = —0,10kg - 1,02 +0,30kg -, = u, = 2,0—
S S S

AL Y. 030kg - (2)? +14-0,1kg - (170)? ~14.0,1kg - (52>
b) —100% = 3 nf 5 .100% = - 48%
£y 1. 0,1kg- (522
S

Ay O10kg(-1,07-52
¢) F= Wh _ s 8
At 0,010s

= 60N
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5.16. a) Systeemin liikeméirs siilyy ja sysdyskerroin e=1

m

m-3—=2m-u +m-u,
$

Uy —U m

2 A=1ou,=u -3—

_3n §

S

m m m m
m-3—=2m-u+my -m-3—=>uy =2—>=>u =-10—
S S S S

b) Kappaleiden liike-energiat muuttuvat kitkatoiksi, jolloin jarrutusmatkoiksi saadaan

2
ul

I s, = 5 =102m —
—2mul =y, 2mg-s, = ‘Likg = Vilimatka : As = 1,3m
2 u,
s, = =0,255m «
28
5.18. m, =10kg v, =5% v, :3% 12
a) Systeemin liikem&éri sdilyy 2)
Py =Dy *+Pnm -
m = pl
p1 =my vy =10kg - 5— = 50Ns I\«
s

p, =10kg -3 = 30N
S

2
/ p m b %».
plll = p12 +p% = 5873NS = vlll = 701111g = 0,83_ ) I p2

S

a = 31° (eteldstd itddn)

b) Kiinnioton jilkeen : p'y, = py = SONs = v}, = Z?)ES

= 0,632 (eteliizin)
S

D, =mv,_ =625Ns

6,25Ns ~ 100,
30Ns

Heitossa impulssilaki : py = pj + 1 = B = arctan

5.20. Tormiyksessi systeemin litkemidri siilyy ja tiysin kimmoisan térmiyksen
sysédyskerroin on = 1.

Uy —u
e=—2—1=1 (2 Q)= =u, —u,

Vi
Ratkaistaan néistd u,
O=v” =u +u,” - 2uu, cosa
2 2 2 2 2
Q)= vy =u,” +u,” 2wy, =u,” +uy,” —2uu, cosa
2uu, =2uu, cosa
Toteutuu vain, jos u;, = 0,u, =0 tai coser =leli i, L7, .

Tammertekniikka
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5.22. v;=100km/h, v,=-100km/h ja m<<iM

Suora, keskeinen, tiysin kimmoisa térméiys
Mv, +my, =Mu, +mu,
u, —u, DU =u,—v,+v
————=1u, —u, =v, -, ot
Y~V

2Mv, — Mv, + 2Mv, — (M —
My, +mv, =Mu, —Mv, + Mv, + mu, > u, = e Vo TV, _ ZMV, ( mv,

M+m M +m
2Mv, — M km
sy

5.24. Systeemin liikem##rd sdilyy = yhteinen lihténopeus
30kg - 4 2 = (30kg + 50kg)u = u =152
s s
Kitkatyo = liike - energia

5.26. Nopeus, jolla juntta osuu paaluun:
. . 1
Energiaperiaate : m, gh = Emvf =V, =4/2gh = 7,66812

s
Juntta ja paalu liikkuvat torméyksen jilkeen yhteiselld nopeudella u.

. my m

Liikemédrd sdilyy :mv, = (m, +m,)u =>u=—=1—=51121—
m, +m, S

Jarruuntumisvaiheessa liike-energia muuttuu kitkatyoksi.

o 1 Ya(m, + 2
Energiaperiaate :E(m1 +m)u’ =Fs=F = M = 160kN

5.28. m =420kg =0 v, =800? q.. :s,o%g-

a) Raketin polttoainesuihkuun kohdistama voima =

polttoaineen rakettiin kohdistama voima.
F_ﬁd_p@_:d(mv):v.dm kg

- 9 —goo™. 528~ 4.10°N
dr dt de¢ s s

mg=4116-10°N
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Raketin massa pienenee koko ajan
jahetkellis =2,0s m, =420kg—2 5kg =410kg
=>F-mg<0 = a=0

Hetkelld £ =10s  my, =370kg

b
) = F —myg =4-10°N-370kg 9,8 =374N = a==—— =1 0>
s 370kg s

Luku 6
6.2. v:Zanzan-l:2n~3,84-1osm- ! =1,0-10°2
T 27,3-24-3600s s
2 (1,0229.10° My N
S _
Tt Emom e
» ' R

6.4. Keskeisvoimana on lepokitka ja kappaleen liikeyhtilo

saa muodon

A

v2 vV (2aR-n)?
UG =M > ff = — =~ N
R Rg Rg

78
ap.2 4t 0,07m.(—)*
- L, = 47°Rn _ — 60s — 0,48 l
g 9,8—
S mg

6.6. R=30cm arctan o = 53,1°
Kuvan perusteella saadaan litkeyhtalot
x: Fsina-Fysina-mg=0
2 o
y: Fcosa+Fycosa =%

F =17N ja F, =0,50N
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6.8.
Suunta:
a., a. a.R
@ = arctan — = arctan —- = arctan >
Iy v (a,1)
R
0,10m
= arctan i arctan ;n =29°
a 2
T 0,02 e (3s)
b)
Kappale liikkkuu, kun
MHmg < ma
2 2 2
[ 2 2 a,” +(—=)
+ T
p ==V T R 00042
g g g

6.10. a) Energiaperiaatteen mukaisesti kappaleen liike-
energia muuttuu potentiaalienergiaksi:

(15

Y e 8 _011480m
28 5.98%
S

%mv2 =mgh=>h=

= arccosé :—l_l—h =39,6°=40°

b)

F =mgcosd =~ 0,76N

Kiihtyvyys:a = gsin @ ~ 6,222
s

6.12. MK:A:—;’I R =B o _ &

MM,
K=
K

MM, ,
2
M

8 My K2 _MM-RK2 _ 81

gx RS> My RS2 M, 37

F.=G

Mgy

F,=G

= Mg,

=5,9167=5,9
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6.14.2) Keskeiskiihtyvyyksien erotus paivintasaajalla ja navoilla:

) 2
LS MY WP -6380-103—%-(;) = 0,034
S

V2
ap =—

R R s \24-3600s
=0

Ay

=> erotus 0,03422
s

4r* . 6380-10° 2

2 2
b)g=4ﬁ2R~%:>T2=4ﬂR=4ﬂR= S:>T—_1_’ﬂ
g g 0512
S
6.16. Vertaa esimerkki 6.9.
) 102 @i
11 1 v 1 ! )

Ry+h Ry 2 goRy?  6380-10°m 2 9,85 63802 km”
S
= Ry +h=3185-10m = h=255-10%m ~25000km

a)
L, [26M, :
" R =y ko — 28K =y2¢,R
M p R
go:GF
D) Voo =\/2-9,8—nzl.6380~1o3m =11=
s _s
2
6.20. G@—M—=mz— = v= oM
72 r r
6
T=27zr: 2xr _ 27:422-10" m ~184d.
v GM 16672107 m.6,9-107 kg ~—
4 42210 m - kg
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Luku 7
7.2.
o0, =2 —g10t
60s S
o0, =% —17.10%1
3600s
27
a)?: = e
12.3600s

2
7.4, a=> ja v=2mn=a=
r

7.6. ns
Myotapéivaan N, = nt, 1/S
Vastapdividdn N, =n,, (10s-1,) 1,0
Pyorimissuunta vaihtuu hetkelld
1 1 M < ;
a—a)2_w1—-—27f'2§—2ﬂ"1g—_§£—1—- 3’33 10__8_
t 10s 10 s g
o 27 - 11
=@, + ) =-—L= S =333
O=a,+at, =1 @« 6m1 S
2
10s s -1,0 =1,

=N, =055333s=1,7r
S

N, =10%.6,67s=67r B
5 6,7r

7.8. Hihnan nopeus v on sama molempien pyorien kehalls,

v=a)ARA:wBRB:>w—A:£:&:24cm:% aA:(),A,;;LZ
w, R, D, 60cm 35 S
Kunng =505 ng =252 2205 jaws =27-2,0% = 4x) = Kindytysaika
s 5 s $ S S
47rl
:jt_____ A Sl :1_S
%a 0,477—2
S
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302

2 1
710.2) a=Z=—35 =80
r 0375m s

b) Alin piste 02 Ylin piste v =ar=3,0-+25=6,0— vy =20 =122
S S S

.

7.12. a) Kappaleen hitausmomentti on sen osien hitaus- ! )
momenttien summa, lisiksi kiytetddn Steinerin sddntod. a)
J, = (0+0)+(mI? + m(2)?)-2+(0+mI?)
=J, = (g.—l+-2—.—1—+1)mL2 _ 2
12 4 3
4

A
b) /& + 2 :LJﬂ:L\/E
2 4 4 A

J, :L—limLz +m(§)2}2+{1—12~mL2 +m-(L\/§)2}- 2 b)

=lmL2 +l L2,+lmL2 +—5—mL2 _10 12
6 2 6 2 3

3

7.14. Potentiaalienergian muutos on yhtd suuri kuin
py6rimisenergian muutos.
Energiaperiaate :

mg-2R=%JA(a)2 —a)oz)
=J, = —;—miRz +m R? =0,714kgm?

4 R
D wo= \/a)oz + 88 4,8l
JA S

7.16. Pyorimisliikkeen perusyhtlén mukaan

27[-15l

M,=Ja=J, % = 0,12kgm’ -5 =2,3Nm
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7.18. Kirjoitetaan liikeyhtilst ja pysrimisliikkeen perusyhtils:
Kappale :mg — F =ma (1)

Sylinteri : FR = J s (2)
a=aR(3)

. 1 2 d 1
2)1aB)=>FR=—m¢R* - — = F = Z“mea
(2ja(3) SR = F =g

y 1 mg
si.(l):een=>mg——mga=ma=>a=—-"2—=49—
j. (1) 8= s Vams +m 2
Sa=%=2451 205!

R s s

7.20. a) Pyorimisliikkeen perusyhtilon mukaan

Kiihdytys :M M, =J, o, =J, 2=y, 2=y 27
t] tl tl
Jarrutus: =M, = J,a, =J 0-o =-J, -Zt@
2 2
M=J, P2y g o M skm?
tl t2
b) |, |=, Z—f”-”i ~0,91Nm
]
0+ +0 2 2

¢) @ =l +0ly =—21 +a’2 1, =77m-t1 +—§E-t2 = 276,461ad

Kierroksia 276 =44
2r

7.22. Liukumatta

F+F,,=ma(l)

1
(= F)r =§mr2 - (2)

o= —qsij (2):een
r

F+F,,=ma
1 a 1 |+
— a
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2F=ma+lma=§ma:a=E
2 2 m

. F

:>Fﬂs =ma—-F=M—F=—
3m 3

Lepokitkakerroin : F,, < u N = umg

Livkumatta, kun F,, = gi Spumgeli F <3umg=1176N=F,

s

Liukuen, jos F > I,

a) F'=6,0N < F, :>a:4,oﬂz,05:20_12~
S S

b) F =16,0N > F, = liukuen
F+F, =ma(l)

us
1
(F-F,r= Emr2 a(2)
F, = N = umg(3)

F
O=a=—=+ug

(2) —a= 2(F _:ukmg)
mr

Sa=952 g=65+
S S

7.24.
F. - =0
{ T IU'FN :>FN: mg F:,umg
Fy—mg— by =0

mg
> F, -F.=—=—
N 4T 1+ 4
Momenttiyhtdlo A : n suhteen
1 21 g
R-uFR=—mRa = o =-""—.2
uFR = pFy R = o
2
a) aT=aR=lfg;v=aTt:>

1
=Y 2 UERY 645 =071
ar  2ug E—

~F, =0
W F=0 L p

b) Silloin {
MR~ pF R =0

Tammertekniikka
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7.26. a)

Torméyksessd liitkemédrd momentti L silyy :
Uusi J, = —1—mL2 +m(£)2 = (——1—+~1—)mL2 = imLZ = lmy
12 2 12 4 12 3

L mvl, mvL.3 3v 1
my—=J,0, =0, = = = ~38—
2 2J, 2-mL”> 2L S

b) Pydrimisenergia on tdlldin muuttunut kokonaan

potentiaalienergiaksi.
1 2
—J 0" =mgh
oA 0
2, .2
%m]}aﬂ =mgh=h= L;" =0,1557 = 6 =51,8°~ 52°
g

7.28. a) Ulkoisten voimien momenttien impulssi on

nolla, joten
Systeemin litkeméard momentti séilyy :

Jo,=J,0,

1 2 l 2 1 2 l 2
—m " +2m(=) )2, = (—m.l* +2m(=)")2m
= n, :6,0——r-_—

min

1
E, = —2~le12 = %Jl 47*n® = 0,25m]J

b)

E, = %choj =0,10m]J

¢) ,=2m,= 0,63—2—

Liikemé4ird ennen tormaystd p, = mv,
730, a) o omaan b T
Liikeméard torméyksen jalkeen p, =2mv,

mvy = 2mv2 =V =%V1 =2,0?

b)
Systeemi : sauva + kappale, ulkoisten voimien momentti A/ =0
=> systeemin L siilyy

Uusi painopiste :

/
X :Zmixi :”zE-l_mI: 31 :zl .———>v1 .
D m, 2m 22 4
1 1 / l 5
Dmv,-—Il=J w=J =—m®+m(=)? +m(=)* =—mi*
() 1 4 P P 12 (4) m(4) 24}7’!
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1) = o= myil-24 _ 6| =6,01
4.5.mi*> 5l s

C) Erot + Ekin2 — %Ja)z + Y vaz
2
B Vamvy

= 0,80 eli 20% muuttui muuhun muotoon,

7.32. Tehtivissd 7.31 h= e/

a)

1
JA =§mL2 5 L2 2

Sh=3——=ZIb

L L =3k

vy =— m-— _—

2

J A =%m-(3r)2 +(%mr2 +m'(4r)2)=%mr2

39
" 394 39

= r= I
11 11-2 11
2m-zr

= h=

7.34.

8) mg—=Fsin33°- L= F=—"8 _2600N=27N s
2 2sin 33°

33

by =Fcos33° F), =mg— F'sin33° F
= Fg =26,99N = 27N mg
F

0) Flu SFus Fy = plg 2 T‘“ =0,6494 = 0,65

b)

7.36. a)
x:F—puF,=0 (1)
yiFy-mg=0 (2)
M, F-h+F; (0,4m-x)-mg-0,40m=0 (3)
(W) ja Q)= F = i Fy = pymg
B)= ymg -h+mg(0,4m-x)-mg-0,4m =0
= 4,-0,80m+0,4m-x-04m=0= x =y, -0,8m = 0,20m

Tammertekniikka
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b)
x F-u k=0
v +mg=0 = wh—-mg 0,40m=0
M, Fh-mg-0,40m =0

0,40m _040m _

= 1 h=0,40m=0=>h= 555 =L
luk ]

7.38. a) Tikkaan puoliskot ovat symmetriset ja tukivoima Fy

on tikkaan puoliskon painovoima mg = 147 N. Nivelessi ja

koydessi olevat rasitukset ovat vaakasuorat ja yhti suuret.

Nivelpisteen S suhteen saadaan tikkaan oikealle puoliskolle

kuvasta momenttiyhtilo

Fy\ -4.8m-sin30° —mg -2,4m -sin30° - F-3,2m - cos30° =
= F =64N,

b) Mies seisoo tikkailla 1/3 osan etdisyydelld A:sta, joten
miehen painovoimasta m;g = 735N tulee 2/3 tukipisteeseen A
ja 1/3 vasemman tikaspuoliskon tukipisteeseen. Tukipisteessd A
on siten Fy =147N+490N = 637N Nivelen y-voimaksi

saadaan oikean puolen y-tasapainosta
F, +637TN-147TN-735N =0 = F|, =245N

Nivelen ja kdyden x-rasitukset ovat yhti suuret.
Momenttiyhtidloksi saadaan nyt
+637N-4,8m -sin30° - 147N -2.4m - sin30°
—735N+1,6m-sin30° - F. -3,2m-cos30° =0

Nivelen voima on

V276 +2452 N=370N suuntaan ¢ = atn%j—é— =42°

Tammertekniikka
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Luku 8

8.2. Suurinta sallittua jannitysti vastaava voima

_ 2 max

= Foy = Omax - A=130-10° 100106 m? = Fipay =13kN
m

O max

Al_F 13-10°N
I EA 210.10°Pa-100-10%m?

=620-10"% = muutos on 0,062%

8.4. Suhteellinen venyma on Hooken lain mukaa & = < |

E
Nyt &1 =&, joten L = 22 = Jénnityksien suhde: 2L = £y _ 210GPa =3
1 B o, E, 70GPa

8.6. Seinin massa m= pV = pdh
Jja puristava voima on silloin mg = pdhg

F

_ I'max _
Omax = 4 = Fiax = 0max + 4

N
0,50-10% -
? 2
PAPy - 8 = O max - A= By = max k n =34m l &4’
P8 15008 .98 mg
3 2
m S
8.8. Puristusjénnitys
ap=f—= F42 O'p=380-106£2 F=50-10°N
A =D m
3
~p= [ _ | 4510 NN =4,09-10"m = 4,lmm
%% /x380-10° =
m

8.10. Kaikkien niittien yhteinen pinta-ala 4 = N4 = N-15.10-m?
Y p 1

Leikkausjénnitys
3
e = =B osta N = L0F__ 10-12-10°N = 61,5 = 62 kpl
Nd- 10 478 15.106m2 130108
’ 2
m
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8.12. Tilavuuskimmoisuuden lausekkeesta saadaan

2
AV =k pV =15-10 —-1\L2 50.107° 91\? 1,4dm> =1,05.10"2dm> =10,5¢cm>
m

8.14.

Sauvan massa ei tarvitse ottaa huomioon, joten
/3

N

taipuma y = ,voima F'=mg ja aksiaalinen

4

. . T
pintamomenttt [ =

jolloin ymg

m
64-(0,75)°m?> -2,5kg 9,8 —
6413 2
L S =17,6-10° ——N2

E =
48yaD*  48.12:10%m-7z-(12:103)*m* m

= -8
32e
Luku 9
9.2. Veden aiheuttama paine syvyydella 4
6,2:10°
Py =pgh=h=L0 = M =61m

P 10308 ggm T
S

9.4. Momenttitasapaino nivelen suhteen

Fy -80mm = 20N - 600mm
Hydrauliselle puristimelle péitee—F—1 = A = (ill)2 =
Fy 4y dy

A :(_6_11_)2 F :(150mm)2 20N - 600mm
dy 20mm 80mm

= 8,4kN
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9.6. Palloon kohdistuvien voimien summa = massa kertaa kiihtyvyys K A
e Vo = N = M
Py V8= Py VE =Py v -a=a g
pst +al.
7830 _1000 %8 o o
= m ..981—=856—
7830 %8 R mgy
m
9.8.
Boylen laki :
pV=p.V,
0,50m-A4-10°Pa = (Im - x)A4p

0,50m-10°Pa =(lm-x)p
p=10"Pa - pgx
kg

m
3 9,8;—2—')(:)

0,50m-10°Pa = (1- x)(10°Pa —1000~5..
m

= x=0,476m =47cm

9.10. Reunaviivan pituus on 2/ ( lasien etdisyytti ei tarvitse ottaa huomioon)
mg = pdlhg =2lo

20 2-73-10"3an
=h= = - m =1,490-10m = 15mm.
P18 1000-E.1.10°m 9,82
m S
4.25 10‘3i2 425 1033\-15
9.12. p,="%- m" _10pa | = m” _)5pa
102 m 4.107%m
) 2.73~10“3k“=’—nzl
914, o.2m=pmlihg=h==2 = 3 ms =7,410"2m =7,4cm
P8 100028 .020.10m.9,8 %
m3 S2
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9.16. Pisaraan kohdistuvien voimien summa = 0, kun
rajanopeus on saavutettu.
v 4pr?

3 g~ Py 3

6ﬂ777v+Pi'4 g£=0

AN el
187y 18-0,0182-10 " -8-5:10 S—2

4oy —pi)g 4.9988 1€ .90

=6,5-10°m =6,5um

I 7r-0,154m4-10,01 10Xe
918. M= = S 105 =79 5SNm
2d 20,1107 m

P=Maew="79,5Nm- 10,0—1- = 800W
s

9.20. Reynoldsin luku on laminaarissa virtauksessa
pVD

Ny =252 <2000
n
52 gagg.,, 7 OMme 2000 103 N kgzm
= tilavuusvirta ¢, = AV == D‘ n_ km s
p 4.1000-&
m
-3 N 4 m2
1281 128-10 — s 1000m-1,57-10"
japaine-ero Ap = 774qV = m — S 64Pa
7D 7+(0,1)*m

o 279058 .98 X8 1o e
922 = |Z P& _ m._ s =402 = 14552
P 115X8 S h

Tammertekniikka
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9.24. Vertaa esimerkki 9-14.

L 2 vem
SO P g
m
_ img___ 4.92kg - 9,8- ol
e iD'p 075 7. 6 m? 120kg s

9.26. Kun rajanopeus on saavutettu, voimien summa =0

473 473

1 2
Pim &7 PH T3 8 M8 S CyApiy 2=0 A=m

Sijoitetaan A ja ratkaistaan v

4 3
37T g (Pi—pH) M g

B _1 2 3 3
1)1 —‘Flvl - ZCWAIOVI vl _Kvl jﬁ_: vl :>P2 = Z’SI(W . (ZSE)3 :391(W
102>  F
S

9.30 Teho P = w _ potentiaalienergian muutos . liike - energianmuutos

aika aika
: 10X8 4 -
P=qmgh+5qrmv2 ja V=q—z= " 8 =31,8—
P 1000-—2 & . 7-(0,02m)? .

>p= IOk—g 98— 20m +l 10 (318— ——70kW
2 g
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9.32. Boylen laista
Vi =paVy =10°Pa-1m- A= p, -(1—§)A

P3 =(pgx+py)
P4 =2510°Pa

105Pa-1m=p2(l—§) (1)

2,5-10°Pa = pgx+py (2)
= py = 2,5-105 ~ pgx sij.yht.(1)

=10° =(2,5.10° —pgx)(l—g) = x =7lcm

Luku 10

10.2. Koska messinki laajenee enemmin kuin terds, on molempia ldmmitettivd. Kun
messinkiputki on laajentunut 0,015 mm enemmin kuin teris, terdistanko mahtuu messinki-

putken sisééin. (Tdma on ns. kutistusliitos tai puristusliitos.) Taulukosta 1 saadaan at.

0,015m
AOMe l20 At =agt Iy At +0015mm = Ar= o =3125°C.

(20-12).107 »%-60 mm

Tulos: 20 °C + 31,25 °C < 52 °C.

10.4. Limpétilan aleneminen merkitsee vetojannityst. Lampdjannitykselle i: =Ea|A|.

Massa m=Vp=14Ap = 4 L 1711 Taulukossa 1 ovat teriksen arvot ja saadaan
Yo,
3
k _
=2 54821010 . 12.10 . L (20~ (~20))° C = 700 kN
7830kg = m m2

10.6. Glyseriinin ja pullon tilavuuksien muutosten erotus valuu yli.

AVl =AVpe = (761 —3ape)-V (50 — t19) = —0,022 dm°.
Negatiivinen tulos merkitsee, ettd polyeteenipullo laajenee enemmin kuin glyseriini, eiké
yhtédn valu yli,

10.8. VDI-héyrytaulusta saadaan puhtaan veden tiheyden arvoiksi
po = 0,99984kg/m> p, =0,99997kg/m>

Ps = 0,99994kg/m> p;; = 0,99970kg/m>
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saadaan tulokset

Sijoittamalla arvoparit vuorotellen yhtiloon y = — ~
p .

a) —33- 1076 1°C ja b) 60- 107% 1/°C. Kun arvot otetaan kuvasta 10-8 sallitaan

annettuihin tuloksiin max 20% poikkeamaa.

10.10. Kupari- ja sinkkiliuskat kaareutuvat ympyrénkaariksi, joiden pituuksiksi saadaan
’ bzy =@ rzy =100mm- (1+26-107° . 10)
boy =@ oy =100mm- (1+17-107% . 10)

Liuskat olivat 3 mm etdisyydelli toistaan, joka on kaarien
siteiden erotus. Kaarien pituuksien erotukselle saadaan

bzy —bcy = @-3mm =100mm-(26—17)-107° .10

| 100
Téstd saadaan ¢ =0,003rad ja edelleen rp, = 0 01(1)13“1

Ympyrdssi /2 =r(l- cosp)=33300mm - (1 - cos0,003)= 0,1 5mm.

=33300 mm

10.12. Puristuksessa tilanyhtilosti ratkaistaan loppulimpétila.
V V. V. 60b
P P22 gy P22 L 90 L oggk(=g88K) = 890K
T1 T2 21 Vl 0,98 bar 20 -

Isobaatisen muutoksen yhtalostd saadaan limpétila laajenemisen jalkeen

Vo T V:
222 Ty =37, = 22 888K = 2200K.
273-30)K
10.14. Tilavaus on vakio. Silloin p, = T—Z-pl = £——)~-1bar = 0,890 bar
L 273K

Alipaine pakastehuoneessa on 1 bar — 0,890 bar = 0,110 bar.

Katon pinta-ala A = 1,52 m? = 2,25 m2.

Kattoon aiheutuva voima F = p, 4=0,110- 100 —l2~2,25m2 = 25kN.
m

10.16. Kaasujen tilanyhtalosti pV = nRT = %RT saadaan osapaineeksi

_mRT _0436-107> kg-8,31Nm - 293K

= 24 kPa.
MV

p

441073 X8 ol 1,0-1073 m3
mo
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10.18. Lasketaan mooliméiré n ja moolissa on N 4 molekyylia. Molekyylien lukuméari

’ 1,2-1072! 12-11113 —
on N=nNy =%-NA = N .6,0-10%2 Eﬁi};y—lé—l—=29molekyylié.
mo
8,31 3K
mo

10.20. Isotooppien tehollisten nopeuksien suhteeksi saadaan

vs _ [BRI/M5 _ [My _ [4_ ..
vy V\3RT/My \VM; V3 =

2- 3RTY / M T T
1022, 222" PRas M 1T 0 gy ertaisoksi
Vl Vl 3RT1 /M Tl Tl

Luku 11

11.2. Liike-energia muuttuu limpoenergiaksi. Energia siilyy -

2 2.2 2
lmv2=cht = At=l)-= 250" m” /s =240 K.
2 2¢ 2-130Nm/(kgK) ——

11.4. Vesi jisihtyy ja mittari lampenee
me(t =) =C(t—t,)

0,25kg - 4190

(11 —45,6°C) = 62i(45,6—18,6)° C = 1=472°C
kge C °C

11.6. Vesi hoyrystyy ja kiuas kivineen jishtyy. Energiat yhta suuret.
mrgy = (mFe CRe + MK CK) : (250 —100)°C  Sijoitetaan taulukoista 4 ja 1 seké
tehtdvistd 10.5. saatavat arvot ja saadaan m = 3,5 kg.

11.8. Vanteiden limpenemisenergia = 0,5 - auton liike-energia

0,5-0,5-1500kg - 33,32 m?2 / g2
= At=-—21" 83 MS e,
6,2kg 4737/ (kg° C)

2

Mpe *C- Al = 0,5%mv

11.10. Jai sulaa + jia ja vesi limpeneviit = hoyry tiivistyy + hoyry jithtyy

20g-333y—+220g-4,19 kJ 1 = 100g-2256£+100g-4,19 K (100°C—t)
kg kgeC kg kgeC

= 1=190 °C. Tdmi on mahdoton tulos, koska héyry oli vain 100-asteista.
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Se merkitsee, ettd pienempikin hoyryméira riittdd sulattamaan jéin ja limmittimééin
veden 100-asteiseksi. Tulos 100 °C.

kJ kJ

11.12. Taulukosta 2 saadaan etanolille ¢ = 2,47 , T.=783°Cija r=2854—,

kg°C kg
Vilin 21 °C — 78,3 °C lammitysaika P {; = mcAT
_0,146kg-24701/(kg° C)-(78,3-21)°C

= 215s= 3,6 min.
96]) /s

11

Kiehumisen vaatima aika

0,146kg -854-103 7/ k .
= £ 'K 13005=217 min.

Ptz =mr = Iy

9671 /s
Koko aika on 25.2 min.
_ 0,44 kP
11.14. Taulukosta4  Pvsis =2,06kPa - % =021=21%.

= =
Pys-4 =0,44KkPa 4 2,06 kPa

py M 440N/m?-18-1072 kg /mol
Pv = =

= =33g/m",
RT  83INm/molK-(273+18)K ———

11.16. Timan osapaine muuttuu vakiotilavuuden mukaisesti ja vesihGyryn osapaine -
pienenee hoyrynpainetaulukon 4 mukaisesti.

Vesihdyrylle: p oo =0474bar ja pyeg = 1,07 kPa=0,011bar.
Ilman osapaine alussa p; = (1,20 - 0,474) bar = 0,726 bar ja se muuttuu isokoorisesti

T,  (273+3)K
n ' T sk
S4ilion uusi paine p = 0,011bar + 0,578 bar = 0,59 bar.

Py = 0,726 bar = 0,578 bar .

11.18. Kosteutta lisittivi 50 % eli pyi;e = 0,5- =0,5-2,34kPa=1,17kPa.
vlisd Pvs20

ot - M 1‘170%-12_2,.10‘3‘-lig—1
Myliss = PV = V:‘T T = .60m® =0,52kg.
8,31 293K
mol K

11.20. Nesteen alkuperiisen maarin on jashdyttivi 40 °C. Silloin

1kg-c-40°C =025kg - 190k_J — o= 1,19_1(J_~' Kirje.xn 6.pginoksessa
kg kg°C  onvirheellinen tulos.

Tammertekniikka
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1001057 . 36005

11.22. Pyyes = Poamps = 102H = 7 = . s ~=031=31%
t 850-5..31,5m> 42,710 -
m3 kg
3
11.24. . _ PvsisM _ 2,06kPa-18g/mol ~153 g o= 10g/m —65%
RT  831Nm/(molK)-291K m3 153/ m°
3
o O_vaZOM 2,34kPa-18g/mol g _ 10g/m 530,

=173 = p=
RT 8,31Nm/(molK)-293K m3 ¢ 17,3g /m>
11.26. Laatta jadhtyy ja R-134A héyrystyy.  pV cAT = mr
2300kg/m> -(61-31-0,2)m> -0,80kJ / (kg°C)-25°C
206kJ / kg
Kirjan 6. painoksessa on virheellinen tulos.

m= =84-10% kg,

Luku 12
12.2. Kyseessi on limmén kuljetus

pP= qucAt—IOOO——— 00056 419-10%
m3 kg®

Veden on oltava nesteeni lampotllassa 117 °C. Taulukko 4 = n.2 bar.

. (117 -67PC = 1,2 MW.

12.4. Tissi on kyse limmon johtumisesta haalarin eristeen lapi.

=242 =0043-V_.18m? (34-(29)°C = 230W.
d m°C 0,02m E—

12.6. Lampéenergia johtuu seinien lipija 40 @, =370%-0 =

_40-100W

= =108°C =  Tulos on (10,8 +12)°C=23°C.
370W/°C

12.8. Kyseessi on lammon siirtyminen yksikerroksisen seinimiin lapi.
Taulukosta 7 saadaan lasin A-arvo. Lasketaan ensin limmonvastus ja limpovirran tiheys.

2o
R=t4d L 2 0000m ___ 05740 "C

hy A Wy 4OW/(m20C)+O,81W/(m°C)
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-5, (0-(3)c
D = = >
R 0,0574m* °C/W

2
Lasissa @ = A 9 _ ,.0006m 435W/m
d 0,81W /(m°C)

= 440W / m?.

12.10. Halkaisija on 3,0 m ja seindmén vahvuus 5,0 cm = 0,05 m. Silloin seinima

voidaan késitelld tasona, jossa 4 =m d /. Taulukosta 7 saadaan 4 ja limpoteho on

@=/1Ag=0,035 W -m-3m-30m- S0°C =10kW.
d m°C 0,05m ——

12.12. Tata Kisitellsan lampGvirtana “tasopintojen” lipi, koska lampéovirta sivulle on
estetty. Lasketaan ensin limmonvastus ja lampovirta.

20
R dgt N dcu _ 0,20m N 0,20m ___0’00396m C’
st Acu 58W/(m°C) 393W/(m°C) w
) @=42"To 50,0074 2. 100°C =12,6W.
0,00396(m2°c)/w —
a) Terdksessd @ = Ag; A& = O = 12,64W-0,20m4 5 =87°C = tulos.
dst 58W/(m°C)-5-107* m
12.14. Lasketaan ensin limméonvastus.
2o
R= IW +0,003Vm+ O,OOIVI\I; + IW =0,0328m C
35 46 0,25—— 5800
m2°C m°C m°C m2°C
Limpoétilanmuutos kaasu-teris on
imZ OC
9S=§-(TS—T“)= 35 W___.(750-180)°C = 496°C.
R m?°C
0,0328

Lampétilan muutos teréksessd on hyvin pieni, joten teriksen ldampétila on
750 °C —496 °C =254 °C.

12.16. Lampositeily knumemmasta (343 K) kylmempizn (293 K).

@ = 8A0(T14 - T24) =085-12m? 567107 7 ; -(3434 —2934)K4 =370W.
m“ K
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12.18. Tissd on myds limpositeily, jossa kysytiin kuumemman pinnan limétilaa,
850
It = ? +13 = 2 “—/8 2 b
0,95-1m% -5,67010~8 W/ (m2 K*)
=71 =390K = #=117°C.

+293K* =2,3.1010g*

sAo

3.3
12.20. Pallon limpékapasiteetti C = pV ¢ =8930 kg 4m-01"m 3890 - 14550
m> 3 kg°C °

Pallon pinta-ala A=4r- 0,12 m2 = 0,1257 m?,

Séteilyn yhtilostd @ = % =gA 0(7“14 -7 24) ratkaistaan 7.

1455
[ = 0;/8 =9300s=2,6h.
0,018-0,1257m?% -5,67-1078 .(372,54 —2934)K4
24
m-K
0,018

Mustunut pinta 6= 0,75 = 1) = 0—75-t =224s~ 3,7min,

Kymmenella asteella jashtyminen kestad yli kymmenkertaisen ajan, koska siteilijén
keskilampétila on noin 95 °C eiki 99,5 °C.
Miksi isodidin didin kuparinen kahvipannu oli aina kiiltivi?

Luku 13

13.2. Isobaarisessa muutoksessa

(W), =P 1-V2)=2110° %-(15—60)-10”3 m3 = - 9,5k,

13.4. Hoyryn laajetessaan tekemi isobaarinen tyd
~(W,),, = Pe (V2 ~71) =1,013-10° %-(1673—1).10“3 m? =169kJ.
m —
Sisdenergian muutos AU = Q+ W, =(2256-169)kJ / kg =2090kJ / kg,

. 3
13.6. Isokoorisessa muutoksessa  7; = £L. 7 = 23ba0 g0k = 680K,
12 0,95bar —

Sisdenergian muutos
1,0kJ / (kg K)

(280-680)K = —34kJ.

C
AU =Q=mey AT =m—L. AT =0,12kg-
y
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13.8. Isoterminen tilavuudenmuutostyd
0 5b
Wy == R In Pl = - 20ke d =

8,31 310K In
P2 29.1073 kg / mol mol K 21bar

=+250k].

m=1kg T} =540+273=813K
13.10. Tunnetaan y=1,67 T, =260+273=533K W, =-180k]

Adiabaattinen laajeneminen
mR

Wy =——— (T - T
u M(}/——l (2 1)
1kg-8,317 /(mol K
= M=—o (1mo ).(533-813)1{:19,3.10“3—1‘-5—.
~180-10° I -(1,67-1) mol
DU =W, =mcyDT =cy = 180K a0
kg - (533 -813)K kgK
kJ
=yey =1,07——

13.12. Adiabaattisessa muutoksessa

(v 1
= (_l-j = py =35 4 -1bar = 9,5bar:
Vs —_—

)2
n

n, (n)"
_gz(ij = T, =5%%.293K =558 K = 285°C,
n \n

13.14. Muutos 1-52 on adiabaattinen puristus

)
4 Py _ 4133 . p!
L4 = 22412632 ja \ afliabaat}i
%) n 5 N\
4

L _ 4033-1) _ 1,58. sl 3 N/
i 2 AN

. . 1
Muutos 3—1 on isoterminen, koska 73 = 1. 1 ~.)
Silloin p3 =4 py. >

Koska kaasu palautuu alkuperiiseen tilaan, on ! 23 4Y
viety ty0 = poistunut limpéenergia =600 kJ.
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13.16. Lasketaan ensin nurkkapisteiden lampétilat ja N
yksittiisissd muutoksissa tapahtuvat ulkoiset tyot ja 2p, 2

siirtyviit limpoenergiat. Annetut tiedot ovat

1 y =140 By

V<

J
_ Coapr =208
Ty =200K T mol K K

1 - 2 isokoorinen = 75, =27} =400K
(VVu)lz =0 Q1o =nCpy (Tz "Tl) =+4+4160]J

2 — 3 isobaarinen = 73=27, =800K

J
(W) =nR(Ty —T3) = 1mol-8,31m—oli€-(400—800)K =-3324]

Op3 =y Coyp (T3 =Ty) =y -2-Q1p = +11648]
3 — 4 isokoorinen = Iy =13/2=400K
(Wa)ss =0 O34 =nCryp (I — 13) = -8320]
4 — 1 isobaarinen = T73=17;/2=200K
(W), =nR(Ty - 17) =,1m01-8,31—;1~12-(400—200)1(= +16621]

Q41 =ny Cop (11 ~T4) ==0p3 /2= -5842]

-2W,  +3324-1662
viety lampo  4160J +11648]

13.18. Tarvittava laimpéteho @) = £ 4—1());\/17\)‘[—— 1375MW.
n : -

=0105=105%.  b) 1,66kJ.

Jidhdytysteho = veteen siirtyvi teho @, =1375MW — 440 MW = 935 MW.

935.10°7 /5

@2=?cAT = Mg, = =45.10° X8 2 4510

£ 419.1035/(kgoC) 5°C s

13.20. Tissa tarvitaan myos tehtdvin 13.19 arvot.

P _h-T -
n= a7 P=w-3,2MW=L84MW.
P 800

Lémpdtila alenee 10 %, joten wusi 7] = 800K —~80K = 720K,

Uusi antoteho P, = 72—07% 32MW = 1,69MW,

. )8 -1
Teho pienenee L%iﬁ +100% = 8,2 %.

1
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L-T 17 —(273+35)K
L_"2  Saadaan n= 1 ( )
I i

13.22. 5=

= 11 =590K =320°C.

13.24. Tunnetaan Q; =63GJ, 7} =313K, T, =273K ja & =040-5c.
Saadaan g = Gl -040=313= 1% = W= 6361 =20,1GJ =5600kWh.
n-1 w 3,13
Energia 63 GJ - 20,1 GJ = 42,9 GJ jaadyttas vettd. Olettaen, ettd 0°C vesi jidtyy on
42,9GT = ms = pVs=1000-8.77.333.10° XL & p —129m3.
m3 kg

. 0,
13.26. Jassti poistettava kylmiteho @, = M s= 050kg 333.10° K 46,25W.
t 3600s kg

Kylmikerroin (s =) L %, p 3BR26K L swossw.

-1, P 263K —

7\ !
13.28. Tehtivin 13.27 T = [V—lj Ty =6%* . 280K = 573K.
2

Paineen nousu p3 = 2 p, merkitsee limpétilan nousua 73 =27, eli AT =T, =573K.
Energian siilyminen antaa mp, - H = myyy,, ¢ AT = pV c AT .
Taulukoista 3 ja 6 (tai Tekniikan KAAVASTOsta) saadaan tarvittavat arvot ja

1,20~1—{~g§-1m3 12103 ~k~JE-573K
mpg, = —0 — g =19-1073 kg=19g
43,6-10° -
kg

13.30. Tila 1: 1,0 bar; 240 K. Adiabaattinen puristus tilaan 2.
(r=1)/7
Tila2: 2,5bar; 312K T) = (1;—2]
1
Isobaarinen laajeneminen tilaan 3. 73 =3-7, = 935K
Tila 3: 2,5 bar; 935 K. Adiabaattinen laajeneminen tilaan 4.
Tila4: 1bar; 720K.  Tj =3-T, =720K.

04/14

Ty =(2.5) :240K = 312K,

=1-L=1-2 023
= 3118 ——

Tammertekniikka



50 Mikela-Mékeld-Siltanen; Insindorikoulutuksen FYSITKKA 1
Parillisten tehtivien ratkaisut

7 » (y-1/7)
13.32. Puristus on adiabaattinen. —7;2— = [—2—) =1,5%%14 = 112 - kertaiseksi.
| P
y n 14 _ mol J
P =—— =R, -T7)=--1—831 /(11228 -1)-273K = 980 W.
y—1 1 04 s mol K —
0,4/1,4
13.34. Adiabaattinen laajeneminen. 75, = (E) 290K =174K.
025k
Pt=-7—-ﬂ R\ -1 = 14, _002kgls g -[173,8 - 290K = 2,9kW.
y—-1 M 04 0029kg/mol mol
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