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1 Johdanto

Luonto ja luonnonilmitt ovat ihmisen elinympiristdd. Thminen on aina tutkinut luontoa ja ollut
kiinnostunut luonnon lainalaisuuksista ja sddnnénmukaisista tapahtumista. Aluksi tieto siirtyi
perimétietona isiltd pojalle tai mestarilta kisallille. Silloin puhuttiin luonnontieteistd yleensi.
Fysiikka alkoi erottua omaksi tieteenhaarakseen, kun Nikolaus Kopernikus (1473-1543) oli osoit-
tanut, ettd planeetat kiertdvit aurinkoa ja Isaac Newton (1642-1727) oli tutkinut liikelakeja. Nain
havaittiin, et taivaankappaleiden liike ja maanpééllisten kappaleiden liikke noudattivat samoja
lakeja. Kehitys jatkui ja vuonna 1769 James Watt sai ensimmiisen méntdhdyrykonetta koskevan
patentin ja kreivi Rumford totesi vuonna 1798, etti limpdenergian ja mekaanisen energian on jo-
tenkin liityttévi toisiinsa. Tésti alkoi limp&voimakoneiden kehittyminen ja 1824 Sadi Carnot jul-
kaisi limpdvoimakoneita koskevan lausekkeensa, jossa annetaan hyétysuhteen teoreettinen mak-
simiarvo. Toisaalta sghké kiinnosti monia tutkijoita ja tiedemiehid. 1800-luvun alun havaintojen
ja oivallusten perusteella maailman ensimmiinen kaupallinen s#hkogeneraattori ja sihkolaitos
aloittivat toimintansa New Yorkissa vuonna 1880. Vastaavasti 1900-luku on ollut atomi- ja ydin-
fysiikan kehittymisen vuosisata. Luonnontieteet tavallaan kohtasivat uudelleen toisensa, kun
kvanttifysiikan avulla selvitettiin kemialliset sidokset. Nykyisin fysiikan ja kemian vilinen raja

on hdilyvi.

Tekniikka soveltaa tieteellisen fysiikan saavutuksia. Moni insinddri on aikanaan kysynyt "Miti
hydtyd tdstd on?". Silloin on muistettava, ettd tieteellisen oivalluksen Ja teknis-kaupallisen hys-
dyntimisen vélinen viive on aina muutamia vuosikymmenid. Ammattiaineita opiskeltaessa huo-
mataan, ettd tekniikan ymmértdmiseen tarvitaan fysiikan perusteiden hallitsemista ja toisaalta pe-
rusteiden pohjalta insin6&rin on tulevaisuudessa helpompi ymmiirtdd oman alansa uusimpia saa-

vutuksia.

1.1 Sljarjestelma
Kansainvélisen yhteistyon vaatimuksena on yhtensinen mittajér-

Jestelmd. Vuonna 1960 kokoontunut paino- ja mittakonferenssi

Perussuure ; t .
hyvéksyi kiyttéon Sljdrjestelmin, Systéme International
v 1+ A Iy : .
Johdannaissuure d"Umtes. Muu’car‘nan Vuoden. va.lem kokoontl'lva kg{lf-erens&"}‘l.y
viksyy edelleenkin muutoksia ja parannuksia Sl-jérjestelmisn,
jonka useimmat valtiot ovat ottaneet virallisesti kayttoon,
Perussuureet ja tunnukset
sekd perusyksikot ja tunnukset SI-jétjestelmén runkona on seitsemén perussuuretta, jotka ovat
. viereisessd taulukossa. Luonnontieteiden ja tekniikan tarpeita
pituus !/ metri m varten mééritelldén ndistd perussuureista tarpeiden mukaan joh-
massa m kilogramma kg ;o PSSR ‘s : ot :
ailea ; dannaissuureita ja niille vastaavasti johdannaisyksiksitd. Esim.

limpotila T izll(‘f:l IS{ ‘nopeus on yksi jokaiselle tuttu johdannaissuure, jonka yksikks
sahkbvirta 7 ampeeri A on m/s. Muutamalle johdannaisyksikdlle on annettu erityisnimi.
valovoima 7 kandela cd Niitd on pyrittdvi kiyttimédn. Tassi kirjassa ne otetaan kiyt-
aineméstd 7 mooli mol  {36n asianomaisessa kohdassa. Esimerkiksi johdannaissuureen

voima yksikon erityisnimi on newton ja tunnus N, perusyksi-
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koiden avulla merkiten 1 N =1 kem/s2,

Kerrannaisyksikot yksinkertaistavat lukuarvojen kirjoittamista.
Insindoritieteissd suositellaan kiytettidviksi kymmenen ekspo-
nentteja, jotka ovat kolmella jaollisia. Eksponentti on lisiksi va-
littava siten, ettd suureen lukuarvo on vilills 0,1...999. Hyviksy-
tyt etuliitteet ja niiden merkitykset ovat oheisessa kerrannaisten

taulukossa.

Kerrannaisyksikko

1.2 Yksikdiden ja kerrannaisten muuntaminen

Vaikka SI-jérjestelmd on kaikkialla otetty kiyttoon, tarvitaan
edelleen yksik&itten muuntamisia, koska yleisessd kiytdssd on
jarjestelm#n kuulumattomia yksikoitd. Tillaisia yksik6itd ovat
Nimi  Tunnus  Merkitys esim. tunti, h; minuutti, min ja valovuosi. Samoin muutamia
anglosaksisia yksikéitd on osattava muuntaa SI-jérjestelmin yk-

Kerrannaiset

i 3
ﬁi(;a IK,I }85 sikoiksi, esim: tuuma, in; naula, Ib tai gallona, USgal ja UKgal.
giga G 10° Mybs kerrannaisina ilmoitetut suureet on osattava muuntaa pe-
tera T 1012 russuureiksi.
peta P 10;; . Yksikditten ja kerrannaisten muuntamisessa on ensin tiedettivi
fsist?a IZE 1821 muuntokerroin eli vastaavuus. Esimerkiksi 1 h= 3600 s tai
jotta v 1024 l'in =25,4 mm = 0,0254 m. Vastaavuudesta ratkaistaan muun-

nettava yksikkd, joka sijoitetaan kisiteltivisn yhtdlson. Edells
milli m 103 olevista esimerkeistd saadaan
mikro 1 10-6 1
nano o 10-° 1h =3600s tai ls=——h
piko  p 10-12 , 3600
femto f 10-15 samoin
10-18
?st::;t o ; i 8_21 lin=254mm tai Im= 0 O,’1254 n.
jokto y 10-24 . . ’ .
Kerrannaisilla laskettaessa saadaan vastaavasti
TW=102W tai 'W=Il—vg.
10

Esimerkki 1.1.  Myrskytuulen nopeus on Sijoitetaan m:n ja s:n muunnokset ja saadaan

24 m/s. Muunna nopeus yksikkoén km/h. _

, ——km
Ratkaisu: 248 =04 ﬂ?‘iiu = 86,4 % ~ 86%,
Edell4 tekstissd on tunnin ja sekunnin vilinen S 3600 ‘ —

yhteys ja tiedetsiin, ettd 1 km = 1000 m.

Copyright by TAMMERTEKNIKK A




Esimerkki 1.2. Muunna energiayksikks 1 toe
(tonmiekvivalentti 6ljyd eli 6ljytonnin palami- 6
sessa vapautuva energia) yksikoksi joule. Oljyn 103 kg 42M{ =10’ kg- 421.il
hy6tylimpoarvo on 42 MJ/kg. kg kg

' =42-10°J = 42GT.

Ratkaisu:
Vapautuva energia on m-H. Saadaan

Esimerkki 1.3. Polttoaineen kulutuksesta pu- 1 USgal=3,7851]a ettd 1 mile = 1,609 km.
huttaessa USA:ssa ilmoitetaan, ettd auto kulkee Nyt saadaan

20 mailia gallonalla. Laske tillaisen auton ku- 1 USgal 1-3.7851 ]
R, 9 = > ~0,118—

lutus meikildisittain, litraa/100 km 20 mile  20-1,609 ] - km

Ratkaisu: =0,1 18—J—- 100 _ 11,8 1

Auto siis kuluttaa gallonan polttoainetta km 100 100km’

20 maililla. Tiedetd4n vield, ettd

f

1.3 Lukuarvot

Useimmiten esimerkkien ja tehtivien lukuarvot eivit ole tarkko-
ja, vaan ne ovat pyoristettyji mittaustuloksia. Siten esimerkiksi
pituudelle annettu arvo 0,026 m merkitsee, etti kyseinen pituus /
on -

0,0255m</<0,0265m eli 25,5 mm </<26,5mm.

Rajojen vili on téssd 1 mm eli pituus .on ilmoitettu 1 mm tark-
kuudella. Sanotaan myds; ettd pituus on annettu kahden nu-
meron (2 ja 6) tarkkuudella. Kun halutaan, etti lukuarvon lo-
pussa oleva nolla on tarkkuutta ilmoittava numero, niin yksiki-
sitteisen esityksen saavuttamiseksi on kéiytettivi desimaalilukua
ja kymmenen potenssia. Siten edelli oleva suure merkitiin
0,0260 m tai 26,0 mm, kun halutaan kolmen numeron tarkkuus.

Karkea s##ntd tarkkuuksista on, etti lopputuloksessa on yhti
monta merkitsevdd numeroa kuin ep#tarkimmassa lihtdarvossa.
Laskimella laskettaessa kannattaa laskujen aikana kdyttdd pyoris-
tAmattdmid arvoja ja vasta lopuksi pyoristas lopputulos sopivaan
tarkkuuteen,

Copyright by TAMMER TEKNIIKKA
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Esimerkki 1.4.  Suorakulmion pituus on 4 =(23,6%+0,2)cm- (5,42 £0,12)cm

(23,6+0,2)cm ja leveys (5,42+0,12) cm. Laske ~(23,6-542223,6-0,12 £542-0,2)cm?
suorakulmion pinta-ala ja sen tarkkuus. ~(127,91243,91 6)om”.

Ratkaisu: " Tulos on siten

Pinta-ala A4 = ah. Sijoitetaan annetut arvot 4=(128+4)cm?, \

1.4 Suurelaskenta

Yhtlsitd, joissa kirjaintunnukset (kursiivi-kirjaimet) merkitsevit
suureita, nimitetdéin suureyhtcloiksi. Suureyhtslsitd kiyttien

Suureyhtilo muodostetaan johdannaissuureita. Esimerkissi 1.5. muodoste-
taan johdannaissuure tikeys. Suureyhtilss ratkaistaessa yhtélén
vasemmalle puolelle jid ratkaistavan suureen kirjaintunnus
(symboli) ja oikealle puolelle lauseke, jonka toinen tekija muo-
dostuu tunnettujen suureiden lukuarvoista ja toinen mittayksikoi-
den tunnuksista (pysty- eli antikvakirjaimista). Yksikoiden tun-
nuksilla suoritetaan laskutoimituksia (vleensd kerto- ja jakolas-
kua) kuten algebrassa. Titd laskutapaa nimitetdsin suurelasken-

Suurelaskenta naksi.  SUURELASKENNAN KAYTTAMINEN ALUSTA
ALKAEN ON TARKEATA, silli se helpottaa oikean ratkaisun
16ytymistd. Tulokseen saatu virheellinen vksikks ilmaisee, ettd
lasku on varmasti vigrin suoritettu! (Tuloksen oikea yksikkd ei
takaa, ettd laskukin on oikein.)

Esimerkki 1.5. Kappaleen massa tilavuusyk- Ratkaisu:

sikk6d kohti on johdannaissuure, jonka nimi on m

tiheys. Sen symboli on p ja suureyhtilénd saa- £ = v V =15 dm3

dazn _ 134kg =15-103 13
P:g- T 15.1073 m?

Laske metallikappaleen tiheys, kun sen massa __ 134 kg ~ 8900 kg .

on 134 kg ja tilavuus 15dm°. : 151073 m3 m3

Esimerkki 1.6. Lankaheilurin jaksonaika 7'las- Ratkaise t4sti yhtéldstd heilurin pituus / ja laske |
sen arvo, kun T'=2,2 sja g = 9,8m /s2.
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ketaan suureyhtélostds T =27 \/z .
g

Ratkaisu:
Korotetaan kumpikin puoli toiseen potenssiin,
jolloin nelidjuuri hévida.

T2=22n2-~l— &
g
g
4q?

Sijoitetaan annetut arvot

11

2.2 gl
2275983 992.98 P.m

472 §2

l
4n2

~1,2m.
Tarkastelu: Tuloksen yksikoksi saatiin metri,
joka on pituuden yksikko. Tulos ei siis aina-
kaan yksik6n suhteen ole vrin.

Esimerkki 1.7. Laske Maan keskim&4rdinen

tiheys, kun g, = G%QM— sekd

Sijoitetaan tdmé ja pallon tilavuuden lauseke

yhiils
E= mgh+%ky

on vitheellinen. Yhtldssa[m|=kg, [g]= %
s
[Al=m, []=7 ja []=m

m M tiheyden yht#l66n, jolloin saadaan
- - 2
£o 9:81 52 y 2 RM ;
3 MM G &o
G=667.10"11 2 PE Y T A 5 T anRy G
kgs 3™ R M

Ry = 6370 km Sijoitetaan annetut lukuarvot ja yksikot.

’ (= pallon muotoisen Maan side) m
3-9,81=
Myg = Maan massa p= $2
- 3
~11 m
Ratkaisu: 4m-6370-1000m-6,67-10 Py
Tm s . £s
Annetusta gy:n yhtélostd ratkaistaan Maan mas-
: N kg
sa, jolle saadaan ~5510—.
2 m
Mer = 8 Bt
M G
Esimerkki 1.8. Osoita yksikoitd kiyttien, ettd  Ratkaisu:

Jotta suureita voitaisiin laskea yhteen, tiytyy
niilld olla sama yksikks. Muodostetaan kum-
mankin yhteenlaskettavan yksikko.

[m]-[g]-[h]=kg.sﬂz.m: kgsl;z
[k]'[y]=k—2g.m=_1§égzﬂ

Havaitaan, ettd yhteenlaskettavilla on eri yksik-
k&, joten yhteenlasku on mahdoton.

Copyright by TAMMERTEKNIIKKA




1.5 Vektorit

Kuva 1-1. Vektori.

Kuva 1-2. Yhti suuret vektorit
Jja vastavektori.

Kuva 1-3. Yhteenlaskun resultantti

Jja komponentit.

4
BN
TN LT

Kuva 1-4. Vektorien
vihennyslasku.

Y4 F

S~y

LA

Kuva 1-5, Vektorin suora-
kulmaiset komponentit.

12

Suureet, joiden ilmaisemiseen riittis lakuarvo ja yksikks, ovat
skalaarisuureita. Joihinkin suureisiin, esimerkiksi nopeus ja
voima, liittyy olennaisena osana suunta. Silloin on kysymyksessi
vektorisuure. ‘

Piirroksissa vektori esitetdiin suuntajanana, jonka pituus kuvaa
suuruutta ja suunta on alkupisteestd nuolen kérkeen, kuva 1-1.
Tekstissd vektorin symboli merkitisin lihavoituna, F, tai symbo-
lin paglle piirretylls nuolella, 7. Késin kirjoitettaessa on kiiytet-
tivd nuolta.

Vektoreitten yhtisauruns, Kaksi vektoria A ja B ovat yhti
suuria, jos niiden suuruudet ovat yhtd suuret ja niilli on sama

suunta. Vastavektoreiden Aja C suuruus on sama, mutta ne
ovat vastakkaissuuntaiset, kuva 1-2.

Yhteen- ja vihennyslasku. Kun vektoreita lasketaan yhteen tai
vihennetisin toisistaan, pitéd vektoreitten suuruutta, pituutta,
merkittdessd kiyttid samaa mittakaavaa ja yksikk64. Kun yhteen-
lasku suoritetaan piirtimall, niin vektorin A4 loppupisteestd lih-
tien piirretddn vektori B ja summavektori lihtee A:n alkupis-
teestd B:n loppupisteeseen, kuva 1-3. Summavektori £ on vek-
toreitten 4 ja B resultantti. Vastaavasti 4 ja B ovat resultantin
R vinokulmaisia komponentteja. Vihennyslaskussa vektoriin A
lisitasn vektorin B vastavektori, kuva 1-4.

Suorakulmaiset komponentit. Usein on kitevi valita suora-
kulmainen koordinaatisto ja jakaa vektori suorakulmaisiin kom-
Donentteihin, Kuvassa 1-5 voimavektori £ on jaettu kom-
ponentteihin F ja F, joille saadaan

F, = Fcosg
F, = Fsing (1-1)
Vektori F saa silloin lausekkeen
F=Fi+Fj
(1-2)

=B} + B}

Kaavoissa 7 jaj ovat x- ja y-akselien suuntaiset yksikkgvektorit
ja kulma @ voimavektorin ja x-akselin vilinen kulma. Huomaa,
ettd komponentit voivat saada myds negatiivisia arvoja. Yhteen-
ja véhennyslasku voidaan suorittaa siten, ettd lasketaan erikseen
x-komponentit ja y-komponentit yhteen, jolloin saadaan resultan-
tin x-komponentit ja y-komponentit. Esimerkki 1.9. valaisee
vektorien yhteenlaskua.

Copyright by TAMMERTEKNIIKKA.
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Esimerkki 1.9. Madritd kuvaan merkittyjen ﬁ*"\ .
kolmen voiman resultantti a) laskemalla ja _ /27 N
b) piirtimélld. Voimat ovat: \U 1
Fi = —; + 2] —Z>
Z = +3 i + i =
Bl E
B=-2i-2]
. Kuva 1-6. Esimerkin voimat.
Ratkaisu:
a) Lasketaan yksikkovektoreiden kertoimet yh- fé
teen, jolloin i:n kertoimeksi tulee =
1+3-2=0 NP
jajm kertoimeksi TR EF
R+ -2=1 W
Resultantti on siten R =+, R
[

b) Piirretdéin voimat "perikkdin" siten, ettd seu-
raava aloitetaan aina edellisen loppupisteesti.
Kuva 1-7. Saadaan sama tulos kuin edell4.

Kuva 1-7. Piirtamilli toteutettu ratkaisu.

Esimerkki 1.10. Kappaleen painovoima on
49N ja se on kaltevalla tasolla, jonka kalte-
vuuskulma on 20°. Jaa painovoima tason suun-
taiseen ja tason normaalin suuntaiseen kompo-
nenttiin,

Ratkaisu:
Merkitdin painovoima F;:114 ja valitaan
x-koord}naatfn suunnaksi pinnan suur}ta sekd Kuva 1-8. Kappale kaltevalla pinnalla.
y-koordinaatin suunnaksi normaalin suunta.
Kuvan 1-8 kolmioista saadaan Sijoitetaan annetut arvot =
?=Fesma . F,=49N-sin20°~ 17N
y = Fg cosa | F, = 49N-c0s20°~ 46N.

E=
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Kysymyksia

1.1. Miksi tarvitaan maailmanlaajuinen yhte-
néinen mittayksikkdojérjestelm4?

1.2. Miksi perussuureitten mésritelmi on si-
dottava luonnon ilmi6ihin?

1.3. Miksi perussuureitten médritelmid on
muutettu vuosien kuluessa?

1.4. Miksi tulokseen ei saa merkiti liikaa mer-
kitsevii numeroita?

1.5. Miksi lopputuloksen virheellinen yksikks
merkitsee ehdottomasti virheellistd tulosta?

1.6. Miksi lopputuloksen oikea yksikkd ei vilt-
tdméttd merkitse oikeaa lopputulosta?

Tehtévia

1.1. Tiheyden k#inteisarvoa nimitetdin omi-

naistilavuudeksi v. Suureyhtilénid saadaan

y= 1 . Kuution (sérmé 0,10 m) muotoinen
p

puukappale painaa 0,62 kg. Laske tdméin puu-

laadun ominaistilavuus.

1.2. Laske paine polttomoottorin sylinterissi

suureyhtildstd p = % Minta4n vaikutta-

T
va voima on 12 000 N ja ménnin halkaisija d

on 70 mm. Anna tulos yksikkoni bar.
1 bar = 100 kN/m?.

1.3. Auton liike-energia lasketaan suureyhti-
lostd By = ém V2, Laske auton nopeus v, kun

m=800kgja E =40 kNm. 1N =1 kg m/s*.

14

1.7. Voiko kolmen vektorin summa olla nolla?
Jos summa on nolla, niin ovatko vektorit sa-
massa tasossa?

1.8. Miten kaksi vektoria vaikuttaa, kun niiden
a) summa on suurin mahdollinen ja b) pienin
mahdollinen?

1.9. Voiko vektorin itseisarvo olla pienempi
kuin vektorin jokin komponentti?

1.10. Kappaleeseen vaikuttaa kolme itseisar-
voltaan 10 N voimaa. Kuinka suuri on a) suu-
rin ja b) pienin mahdollinen resultantti?

1.4. USA:ssa paine ilmoitetaan yksikossd
psi = Ibf/in® eli naulanvoima nelistuumalle (so.
naulan painoa neliStuumaa kohti). Auton ren-
kaan paine on 2,5 bar. Kuinka paljon timi on
yksikdissd psi? (1 bar=10° N/m?, 1 naula = 1
lb=453,6 g ja 1 tuuma=1in=2,54 cm)

1.5. Kuution sdrmén pituus on 4,14 m. Laske .
kuution tilavuus kahden desimaalin tarkkuu-
della.

1.6. Pallon side on 2,32 m. Laske pallon tila-
vuus kolmen numeron tarkkuudella,

1.7.  Etsintilennolla oleva lentokone lentid
15km suuntaan 30° pohjoisesta itddn, sitten
9km suuntaan 30° idistd etelddn ja lopuksi
10 km suuntaan 30° eteliistd lanteen. Laske
koneen paikka lahtopisteeseen nihden niiden
kolmen matkan jlkeen. Ratkaise tehtivi seki
graafisesti ettd laskemalla.
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1.8.  Moottoriveneen kompassi osoittaa poh-
joiseen ja nopeus on 6 solmua veteen néhden.
Merivirta vie venettd nopeudella 2 solmua
kaakkoon. Laske veneen todellinen nopeus ja
suunta kiinte#4n maahan nihden. Ilmoita tulos
solmuina ja yksikkoni m/s. (1 solmu on yksi
merimaili tunnissa ja merimaili on 1,852 km.)

y1 ‘
feo N i 3
S AR
0N x Kb%;v//ﬂ
300 ] i i i x
80N -1 L 123
Kuva 1-9. Kuva 1-10.
Tehtdvd 1.9. Tehtivd 1.10.
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1.9. Voimat 40 N, 60 N ja 80 N vaikuttavat
kuvan 1-9 osoittamalla tavalla. Lausu voimat
yksikkovektoreiden 7 jaj avulla sekdi laske
voimien summa.

1.10. Kuvaan 1-10 on piirretty resultantti ja
sen toinen komponentti. Laske toinen kompo-
nentti. Laske myds resultantin ja komponent-
tien pituudet.

1.11.  On  mddritetty kaksi  vektoria

G=2i—-4j jab= =37 +7 . Maritd vektorit
i=d-bjav=>5b—a,

Laske myds niiden pituudet. Miti voit sanoa

vektoreista # ja V.

1.12. Auton nopeus on 54 km/h ja auton ikku-
nasta heitetén pallo suoraan sivulle nopeudel-
la 10 m/s autoon n#hden. Laske pallon nopeus
maahan néhden heittohetkell.
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2 Kinematiikka

Mekaniikka on se fysiikan osa, joka kisittelee liiketts, voimia ja ainetta sekd niiden vilisia riippu-
vuuksia. Liikkeen tutkiminen jaetaan kahteen osaan: kinematiikkaan ja dynamiikkaan. Kine-
matiikaksi eli liikeopiksi sanotaan siti osaa, jossa tutkitaan vain kappaleen nopeutta, sen kiihty-
vyyttd ja kulkemaa matkaa vilittimétts mitdén siitd, kuinka kappale on joutunut liikkeeseen tai
miksi sen liiketila muuttuu. Dynamiikka eli likkevoimaoppi sen sijaan kisittelee niitd syitd, jotka
saavat liikkeen aikaan ja muuttavat liiketilaa. Sitd mekaniikan osaa, joka tutkii tasapainotilantei-

ta, sanotaan statiikaksi.

Kinematiikassa oletetaan kappaleen siilyttivin muotonsa ja kappaleen kaikkien osasten olevan
samanlaisessa liikkeessd. Silloin liiketilaa tarkasteltaessa riittds, ettd seurataan yhden pisteen, ta-
vallisesti massakeskipisteen, liikettd. Usein puhutaan massakeskipisteen, hiukkasen tai partik-
kelin liikkeestd. Esille tulevat lausekkeet sopivat kuvaamaan yhtd hyvin molekyylien kuin lento-

koneidenkin liiketts.

Se fysiikan osa, johon tutustutaan ensimmdisissi kappaleissa, on esitetty matemaattisessa muo-
dossa jo satoja vuosia sitten. Lausekkeet perustuvat Galileo Galilein (1564-1642) ja Isaac Newto-

nin (1642-1727) téiden tuloksiin.

2.1 Suoraviivainen liike 1

Téssd kohdassa kisitellddn kertauksenomaisesti kisitteits, joiden pitiisi olla tuttuja jo insin6ori-
koulutukseen pyrkivilld. Asiat esitetiisin kansantajuisessa muodossa. Timéa kohta voidaan myos
hypitd ohi, mikili asiat ovat tuttuja ja siirty4 suoraan kohtaan 2.2, jossa kéytetiin enemmén ma-
temaattisia merkint6j4 ja jossa asiat esitetéiin perusteellisemmin. :

2.1.1 Tasainen liike
Tavallisimpia liikkeeseen liittyvid suureita ovat matka, nopeus ja

kithtyvyys. Matkasta puhuttaessa tarkoitetaan yleensd jonkin kap-
Matka s paleen, esimerkiksi polkupy®rin tai auton kulkemaa matkaa, jon-
ka matkamittari ilmoittaa. Tekniikassa sanaa nopeus kéytetisn
monessa merkityksessd, puhutaan keskinopeudesta, hetkellisest4
nopeudesta ja nopeusvektorista. Lisiksi kiiytdssd on sana vauhti.
Tarkastellaan aluksi keskinopeutta, jolla tarkoitetaan arvoa, joka
saadaan, kun kuljettu matka jaetaan matkaan kiytetylld ajalla, eli

kuljettu matka
kiytetty aika

§ =m

Aika ¢
t =8

keskinopeus =
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Tédmd voidaan ilmaista lyhyemmin symboleita kiyttien. Jos kap-
pale aikana ¢ kulkee matkan s, sen keskinopeus v, saadaan yhtd-

16std
Keskinopeus v s
m Ve =—. (2-1a)
Vg = —S‘ z
m km Jos tiedetddin kappaleen keskinopeus v, ja matkaan kiéytetty aika
1? = 3’6T t, kuljettu matka saadaan lausekkeesta
S:th. ’ (Z*Ib)
Vastaavasti kiiytetty aika voidaan laskea yhtilostd
t=2= (2-1c)
Vi

kun tiedetddin kappaleen kulkema matka s ja keskinopeus vy.

E

Esimerkki 2.1. Auto kiytti 0,50 km matkaan aikaa 25 s. a)Ylittiké auto alueelle mifrityn nope-

usrajoituksen 60 kim/h? b) Kuinka pitks aika kuluu ko. matkaan sallittua nopeutta kéyttden?

Ratkaisu a:

Léhtétietoina tunnetaan matka s = 0,50 km ja
aika £ =25 s. Auton keskinopeus saadaan yhts-
I6n (2-1a) perusteella.

Ratkaisu b:

Nyt tunnetaan matka s = 0,50 km ja nopeus
v =60 km/h. Lasketaan matkaan kiytetty
“pienin sallittava” aika yhtdlon (2.1c) avulla.

s 055. 103m 20.0 m ; S O,SOkm 0,50
BT ——— ,0— == = ——0N.

k=% 25s s o 60@ 60

Muutetaan nopeuden yksikoksi km/h. h
-3 Muutetaan ajan yksikdksi sekunti.

m 10~ km km km
20,0—=20,0———=20,0-3,6—=72—.

s 1 h o h 930, - 95036005 30s.

Auton keskinopeus oli v, = 72 km/h, joten au-
to ylitti alueelle ma4rityn nopeusrajoituksen.

Auto alitti matkaan “sallittavan pienimmén”
ajan, joten se ajoi ylinopeutta.

Esimerkki 2.2. Auto kulkee menomatkan kes-
kinopeudella v; = 40 km/h ja paluumatkan
keskinopeudella v, = 60 km/h. Kuinka suuri
on auton keskinopeus koko matkalla? '

Ratkaisu:
Tissd tehtdvissd ei tiedetd yhteen suuntaan
kuljetun matkan pituutta, joten merkitdsin

pituutta symbolilla s. Tilléin menomatkaan

. S
kéytetty aikaon  # =,
V1
Paluumatkaan kéytetty aika on vastaavasti
[y = £ .
V2
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Koko ajoaika on ¢ =¢ +¢,. Kun koko ajomat-
ka on 2 s, saadaan keskinopeus yhtilon (2-1a)

perusteella
N 2s 2s 2
http s, 1.1
. 2 V1 ow»

= V= ~T—2_~1—~—=48—k§n—
o+
40Km  gokm
h h

Huomaa, ettd keskinopeus on eri suuri kuin

nopeuksien keskiarvo!

Kuvassa 2-1 on esitetty erdiin polkupydrin no-
peus ajan funktiona. Koska aika-asteikko on
ndin karkea, liikkeellelghtoon, nopeuden muut-
tamiseen ja pysihtymiseen liittyvit nopeuden
muutokset ovat jyrkkid. Kuvista huomataan, etti
nopeuskdyrdn ja aika-akselin viliin jééven alu-
een fysikaalinen pinta-ala on yhtd suuri kuin ko.
atkana kuljettu matka. Esimerkiksi aikavililli
0,5 h...1,5 h kuljettu matka voidaan laskea seu-
raavasti. Kerrotaan ko. aikavilin nopeudella
20 km/h kiytetty aika 1,0 h, tulokseksi tulee
ténd aikana kuljettu matka eli 20,0 km.

_V 4

km
%
20

S

10
L

L

0 - e
0 1 2 3 47h

Kuva 2-1. Pyoriilijén nopeus ajan funktiona.

o

Esimerkki 2.3. Piirri esimerkin 2.2 tapauk-
seen liittyvd kuva, jossa esitetéiin auton nopeus
ajan funktiona. Matkan pituus yhteen suuntaan
on 150 km. Laske kuvan avulla auton aikavi-
leilld 0,5 ... 1,0 hja4...5 hja kulkemat mat-
kat. -

Ratkaisu;
Koska matkan pituus s = 150 km, niin yhtlon
(2-1c) mukaan auto k#iytti menomatkaan ajan
=S 10m_ Lo
Vk 40_@
h
Paluumatkaan kiytetty aika on vastaavasti

Niiden avulla voidaan piirtdd auton nopeus
ajan funktiona, kuva 2-2.

v 4 :
n
km s
| Y
Gl
40 (TS I
AR L
1 S
20 L1 S
[ . -
:
0 L3 [
e

0 1 2 3 4
Kuva 2-2. Auton nopeus ajan funktiona.
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Kysyttyjen matkojen laskemiseen
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5= 401%’“- 0,5h = 20km.

kéytetdsn § = 60%11—- 1,0h = 60km.

yhtélod (2-1a). Ensimméisend aikavilind kes-
kinopeus v, =40 km/h ja toisena v,= 60 km/h.
Vastaavasti n#ind aikoina kuljetuiksi matkoik-

si saadaan

B

e
e T .8
| I S U IO | 17 >

L D A D

X
10 20M30%40 507260

Kuva 2-3. Eriin kappaleen edestakainen
liike pitkin x-akselia.

Joskus kuljetun matkan sijaan on tarpeen selvittis, missd
kohdassa radallaan kappale sijaitsee lahtopisteeseen niih-
den. Téllin kiytetdsin termid asema ja siirtyméstd termis
aseman muutos. Aseman muutos voi olla positiivinen tai
negatiivinen, joten nopeudenkin etumerkkini voi olla
plus tai miinus. Esimerkiksi kuvan 2-3 tilanteessa kappale
on siirtynyt pisteestd x, = 25 cm pisteeseen X, =55 cm
ajassa 2,2 s. T4lloin siirtym4 on

Xy —x; =45cm~25cm = 20cm = 0,20m

ja keskinopeus
_X%=x _020m

=0,902.
t12 2,28 S

Yk

Jos kappale tdmin jdlkeen muuttaa kulkusuuntaansa ja
palaa pisteeseen x; = 35 cm ajassa 1,5 s, niin keskinopeus

téll4 osuudella on

X3 — X9 _ 0,351'1'1"" 0,45m

Vv, =
k t23 1,58
= 010m 0067 ™
1,5s s

Kun nopeus on tasaista, kappale kulkee yhtd pitkéng ai-
kana yhtd suuren matkan. Tasaisen liikkeen yhteydessi
jétetdsin keskinopeuteen viittaava alaindeksi k pois ja yh-
tdl6t (2-1) tulevat muotoon

v=—; s§=vt ja 1=2 (2-2)
v
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2.1.2 Tasaisesti muuttuva suoraviivainen liike

Kiihtyvyys a

Kéytannossi kappaleen liike on tasaista vain hyvin harvoin. To-
dellisuudessa liikkeen nopeus muuttuu miltei jatkuvasti, ajatel-
laan vaikkapa kively4, auton liikettd tai jotakin koneen osaa. Lii-
ke on rmuuttuvaa, jos sen nopeus muuttuu ja tasaisesti muuttuvaa,
jos sen nopeus muuttuu yhté pitking aikoina yhtd paljon. Nopeu-
den muutosnopeutta sanotaan kiihtyvyydeksi, yhtdlona

Keskikiih o= nopeuden m'uutos

kéytetty aika

Eli, jos kappaleen nopeus muuttuu alkunopeudesta v, loppuno-
peuteen v ajassa f, keskikiihtyvyys a, lasketaan seuraavasti

V-V
ay :"TO" (2-3)

Jos kiihtyvyys on tasaista, alaindeksi k voidaan jéttdd pois. Jos
nopeus kasvaa, liikettd sanotaan kiihtyviksi liikkeeksi. Mikali
nopeus pienenee, kyseessd on hidastuva liike, ja kiihtyvyys a on
negatiivinen.

Muuttuvassa litkkeess# olevan kappaleen kulkema matka voi-
daan laskea keskinopeuden ja kéytetyn ajan avulla. Jos muutos
on tasaista, keskinopeus on yksinkertaisesti alku- ja loppunopeu-
den keskiarvo. Silloin matkalle saadaan yht#lst

s=vkr="°2”t. (2-4)

Tdssd yhtilossd voidaan loppunopeus v korvata yhtdlostd (2-3)
saatavalla v:n arvolla. T#ll6in kuljetulle matkalle saadaan yhtilo
(johto on esitetty myShemmin kohdassa 2.2.3 )

5= v0t+2at ' (2-5)

7 |

Esimerkki 2.4. Veturinkuljettaja pienentdi Yhtilon (2-3) perusteella saadaan .

vo=18m/s, v=8,0m/s ja r=24s.

junan nopeutta arvosta vy = 18 m/s arvoon v = 8, O- _ 18~

8,0 m/s tasaisesti kiyttien tdhin aikaa 24 s. a=2"% _ =-0427 m
Laske junan kiihtyvyys. Kuinka pitkén matkan t 24s s
Juna kulld ténd aikana? Sijoittamalla yht#l66n (2-4) tulee matka
Ratkaisu: m .m

Koska junan nopeus pienenee, kyseessi on Vo +V 18—5""8?

hidastuva liike ja kithtyvyys on negatiivinen. S=mo 1= 5 24s=312m.
Annetut lhtétiedot

- Sijoita my6s yhtdloon (2-5).
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Esimerkki 2.5. Kilpa-auton keskikiihtyvyys e 50.10°m m

on a = 42 m/s’. Kiyttamélld koko kiihty- = +4,25.525
vyytensd auto lahtee nopeudesta v, = 50 km/h 3,6-10% s
ohittamaan edelld kulkevaa toista autoa. y=1 3’8£n._ + 21’8E

a) Laske ensin mainitun auton nopeus ohituk- § s

sen piéttyessd, jos ohitus kestds 5,2 s. =362 130@

b) Kuinka pitkéin matkan auto on kulkenut 8 h

kiihdytysvaiheen alusta I5htien?
Ratkaisu: b) Auton kulkema matka saadaan yhtilon (2-5)

Tunnetaan avulla L,

vo=50 km/h, a=4,2m/s* ja t=52s. 5= vt +at

a) Yhtdlon (2-3) perusteella loppunopeuden =141, 525+ _21_ 4’2{?21_. (5,25)
5 s

lausekkeeksi tulee

v=v, +at =72,8m+56,8m = 130m

Esimerkki 2.6. Kuinka suuri on auton jarru-
tusmatka nopeudesta v = 20,0 m/s pysidhdyk-

siin, kun sen kiihtyvyys on a =— 4,0 m/s*? L
Témd sijoitetaan matkan lausekkeeseen (2-5)

Ratkaisu: 1 5
Tunnetaan vy=20,0 m/s, v=0ja a=-4,0 m/s’ 5= Vol + Eat

Jar.rutusalkaf ﬁaafiaan yhtélon (2-3) avulla rat- = 20’051_1 5,05+ 1 (4,0 E) (5,03)2
kaisemalla siiti aika 7. s 2 §2

V-1 g ”—
t= = — 5,0s.
a
- 4,0—~2—

S

2.1.3 Putoamisliike

Putoava kappale on tasaisesti muuttuvassa liikkeessd, mikali il-

man vastus jétetddn huomiotta. Galileo Galilei totesi, ettd kaikki

vapaasti putoavat kappaleet saavat saman kiihtyvyyden, jos il-
Painovoiman kiihtyvyys man vastusta ei oteta huomioon. Kappaleiden saama kiihtyvyys
= putoamiskiihtyvyys g johtuu Maan vetovoimasta. Putoamiskiihtyvyyden arvo g riippuu
paikan maantieteellisestd sijainnista niin, ettd sen arvo on navoil-
la g =9,83 m/s® ja piivintasaajalla g = 9,78 m/s* (meren pinnas-
sa mitattuna). Suomessa g:n arvo on kahden numeron tarkkuu-
della g = 9,8 m/s".

m
g~ 9,887
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Kuvan 2-4 tilanteessa kappale putoaa korkeudelta y siten, etté
0 D) l sen alkunopeus ylh44lld on v,. Kappaleen nopeus ja asema ajan ¢

Yo kuluttua ovat aiemmin esilld olleiden tasaisesti muuttuvan liik-
keen yhtéloiden avulla lausuttuna.

v=y, +gf

1 ‘2
=V {+— l‘
y o 2g

@ Huomataan, etti putoamisliikkeessd kiihtyvyys tiedetdin, se on
7T Usein alku = 0, jolloin yhtal6t yksinkertai
v g. Usemn alkunopeus on v, = 0, jolloin yhtdldt yksinkertaistuvat
muotoon
+y4? V=gt
1
Kuva 2-4. Putoamisliikkeessi y=— gt2
positiivinen suunta on alaspiin. 2

B - | -

Esimerkki. 2.7. Omena pudotetaan ilman al- Ratkaisu:
kunopeutta alas Nisinneulasta, jonka korkeus Yht#lostd (2-8) saadaan putoamisaika

ont 132 m. Laske putoamisaika ja loppunopeus 2y 2.132m
omenan osuessa mashan. Ilman vastusta ei r= _g = 9.8m/ s> =528

oteta huomioon.

Loppunopeus
V= gt = 9,8—1}12—-5,19s= 51m/s
s




Tehtdvid

2.1. Ilmakivddrin luodin nopeutta mitattiin
kahden valokennon avulla. Luoti kulki till6in
0,15 m pituisen matkan ajassa 0,94 ms. Kuinka
suuri oli luodin keskinopeus?

2.2. Auton keskinopeus oli 75 km/h. Kuinka
pitkén matkan se kulki a) 3 tunnissa ja b) 20
minuutissa?

"2.3. Mopon nopeus oli keskiméisirin 12 m/s.
Kuinka pitk4 aika siltd kului 3,0 km matkaan?

2.4. Kappaletta hoylattiessd iskun pituus oli
720 mm. Leikkuunopeus oli 12 m/min ja pa-
luunopeus 24 m/min. Kappaleen hdyliykseen
tarvittiin 35 iskua. Laske hoyldysaika.

2.5. Autoilijan keskinopeus moottoritielld oli
tasan 90 km/h. Toisen autoilijan keskinopeus
oli tasan 100 km/h. Kuinka paljon nopeampi
autoilija sédsti aikaa hitaampaan verrattuna

a) 1,0 km:n ja b) 15 km:n matkalla?

2.6. Tutkan ldhettimd pulssi eteni kohteeseen
ja palasi takaisin ajassa 0,20 ps. Kuinka kauka-
na kohde oli, kun pulssin etenemisnopeus oli
300 000 kim/s?

2.7. Autoilija ajoi 8,0 km:n moottoritieosuuden
keskinopeudella 120 km/h ja sen jilkeen kau-
punkialueella 4,0 km:n matkan keskinopeudella
30,0 km/h. Kuinka suuri oli koko 12 km:n mat-
kan keskinopeus?

2.8. Juoksijan nopeus vaihteli kuvan 2-23 mu-
kaisesti. Laske a) juoksijan keskinopeus ja
b) juoksijan kulkema matka 10,0 s aikana,

14 !
¢
4
Hu
1 )4
» £
0 5

0123456718910
Kuva 2-23. Tehtdvi 2.8.

39

2.9. Valmistaja ilmoittaa erfisin automerkin
keskikiihtyvyydeksi a, = 3,8 m/s*. Missi ajassa
levosta liikkeelle lahtevd auto saavuttaa nopeu-
den v =52 km/h?

2.10. Moottoripydrin nopeus suoralla tielld on
Vo = 108 km/h. a) Kuinka suuri pitdd pySrin
hidastuvuuden vihintd4n olla, jotta matkalla s =
120 m nopeus véhenisi arvoon v = 36 km/h?

b) Laske my®&s jarrutusaika.

2.11. Henkilbauton tasaiseksi oletettu kiihty-
vyys on a = 3,4 m/s*. Se lihtee levosta. Juuri
léhtohetkelld sen ohittaa samaan suuntaan no-
peudella v = 36 km/h liikkuva mopo. a) Kuinka
pitkdn ajan kuluttua liikkeelle lihdosti auto
saavuttaa mopon? b) Kuinka pitkdn matkan
auto on silloin kulkenut?

2.12. Vaakasuoralla tielld tehtiin jarrutuskokei-
ta, jolloin erddn automerkin todettiin pysihty-
vin nopeudesta v, 32 km/h matkalla
s;=12m. a) Kuinka pitkd on jarrutusmatka,
jos nopeus kasvaa kaksinkertaiseksi? b) Ent,
Jos se kasvaa 2,5-kertaiseksi?

2.13. Auton nopeus kasvaa tasaisesti arvosta
vo =36 km/h arvoon 108 km/h kiihdytysmat-
kalla s = 240 m. Kuinka suuri auton nopeus on
matkan s; = 60 m jilkeen?

2.14, Kivi pudotetéan 15 m korkeudelta ilman
alkunopeutta. a) Kuinka kauan putoaminen
kest#4? b) Milld vauhdilla se osuu maahan?
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2.15. Tutkittaessa auton kiihtyvyytti saatiin
kuvan 2-24 mukainen kiyrd. Arvioi kdyristd
a) kiihtyvyys aikavilind 0...2 s jab) 9...14 5. ¢)
Arvioi kuvan perusteella mySs auton kulkema
matka 14 s aikana.




Tehtédvien tulokset

Luku 1l
3 3
1. 000167 =167
kg kg
2. 31 bar
3. 10 m/s
4. 36 psi
5.70,96 m3
6. 52,3 m3
7. 10,3 km itdén ja 0,17 km
eteldén lahtopisteestid
8. 4,8 solmua =2,5 m/s
17° pohjoisesta itdin

Luku 2

1. 160 m/s

2.225km; 25 km

3. 4,2 min

4. 3,2 min

5.4,0s; 1,0 min

6.30m

7. 60 km/h

8.2,6 m/s; 26 m

9.3,8s

10.-3,3m/s% 6,0s

11.5,9s; 59m

12.48m; 75m

13. 62 kin/h

14.1,7s; 17 m/s

15. a) 4,7 m/s%, b) 0,89 m/s,
¢) 300 m

16. 2) 28 m/s, b) 17,5m,

21 m/s alaspéin

17. a) 9,0 m/s, b) 14 m

18.2) 1,0 m/s?, ) 2,0 5; 4,0 s
¢)6,5m

238

9. —40N-7; +60N- j ja
+403N -7 — 40N ]
summa = 29N -7 420N - J
lsummal = 35N

10. Ky =47 +]

[B=2v2~28
|Ej|=V5~22
Ko|= V17 m 41

19.12s
20.2) 2,0 - 104 m/s2,
b) 1,3 mm/s, ¢) 14 mm/s
21. a) 0,25 m/s?,
b) 0,22 m/s2, ¢) 0,6 km
22.0,10 km
23.12s
24.2) 77m,b)7,5m
25.2) 20 m/s, b) 65 m

26. Kun B on pudonnut 1,2m.

27. a) 0,81 km, b) 0,23 km/s

28. 27 m/s

29.83s

30. 8,0 m/s; 16 m/s

31. 1,0 m/s, 75° idésta
pohjoiseen

32. a) 2,6 m/s, 45° id4std
pohjoiseen,

b) kylli

Copyright by TAMMERTEKNIKKA

ovat vastavektoreita -
7] = 5] = /50 ~ 7,1

12. 15m/s eteen ja
10 m/s sivulle
o= /325 m/s ~18 m/s
kulmaan 34° auton kulku-
suuntaan nihden

33. 2) 3,3 m/s?,
b) 16 m/s, 18° eteldsti
ldnteen

34.2)0,715,b) 1,9 m,
c) 8,4 m/s

35. 8,0 min

36. a) 72 kn/h, 56° ldnnesti
eteldiin,
b) 17° linnestd
pohjoiseen

37. a) 19 km/h, 59° iddstd
pohjoiSeen,
b) 20 km/h,
+51° iddstd pohjoiseen

38.2) 4,6 m/s,b)0,55s; 1,55
c)2,8m

39. a) 10 cm/s, b) 7,0 cm/s,
c) 0,83s

40. a) 6,7 cm/s, b) 16 cm/s
c) 10 cm/s
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