Luku 5
Newtonin lakien kdytto

Kitka
Tasainen ympyriliike
Viliaineen vastus



Tavoitteet:
« Kdyttdd Newtonin lakeja yhden kappaleen liikkeeseen
 Selittdd ympyrdliike Newtonin lakien avulla
e Liittdd kitka Newtonin yhtdléiden ratkaisuun

Esitiedot

« Newtonin lait
* paikka, nopeus ja kithtyvyys ja niiden yhteys



5.1 Kitka ja Newtonin II lain kdytto

Aihealuen tehtdvdt voidaan jakaa kahteen luokkaan

Tasapainotehtdvait
Ratkaistavana yleensd jokin kappaleeseen kohdistuva voima

Dynamiikkatehtdvat
Ratkaistavana yleensd kappaleen kiihtyvyys tai jokin
kappaleeseen kohdistuva voima.



Kitka aiheutuu alueista, jossa pinnan koskevat toisiinsa.

Normaalivoiman kasvaessa
kosketuspinta kasvaa
=> kitka kasvaa

F1fr — lukFN




Esimerkki 5.1: Litkekitka ja lepokitka

Laatikko, jonka massa on 10,0 kg, on vaakasuoralla poydalla, jossa
lepokitkakerroin ys on 0.40 ja likekitkakerroin ux 0.30. Maarita
kitkavoiman suuruus, kun laatikkoa vedetaan voimalla Fa a) O N, b)
ION, ¢) 20 N d) 38 Nja ¢) 40 N

Esimerkkien ratkaisut 1oytyvat kurssin oppikirjasta mg



Esimerkki 5.7:

Laatikko, jonka massa on 10,0 kg, on kaltevalla tasolla. Laatikko on

kiinnitetty kevyella narulla narussa roikkuvaan punnukseen, jonka

massa on Mp. Naru kulkee kevyen ja kitkattoman vakipyoran yli.

a) Maarita millainen voi olla punnuksen massa, jotta systeemi pysyy
paikallaan. Lepokitkakerroin tason ja laatikon valilla on 0,40.

b) Jos liukukitkakerroin tason ja laatikon valillda on 0,30 ja punnuksen
massa on 10,0 kg, maarita systeemin kiihtyvyys.

(a)



Tehtdvdnratkaisuohje

1. Hahmottele tehtdvd kuvaksi (ellei annettu tehtdvdssad)
2.Piirrd voimakuvio jokaiselle kappaleelle erikseen (jos kappaleita on
useampia)
» Mieti, mitkd voimat kappaleeseen vaikuttavat
* Mieti voimien vaikutuspisteet
* Piirrd kappaleen X voimakuvioon vain kappaleeseen X vaikuttavat voimat.
2. Katso miten eri voimakuviot yhtyvadt.
» Kontaktissa olevien kahden kappaleen toisiinsa kohdistavien voimien tulee
olla itseisarvoiltaan samat.
« Jos kappaleet on kytketty toisiinsa, tarvitaan kytkentddn liittyvd ehto
(esim. venymdtén kdysi).
* Onko kappaleilla sama nopeuden tai kiihtyvyyden itseisarvo, vaikka suunta
olisikin eri?
3. Voit halutessasi valita jokaiselle voimakuviolle oman koordinaatiston.
« Valitse akselit niin, ettd laskeminen kdy sujuvasti.
4. Varmista, ettd kuvat vastaavat tilannetta

5. Sovella Newtonin II lakia komponenttimuodossa.
e Ota huomioon kytkenndt kuvien vdlilld
» Ratkaise rakentamasi yhtdlot



5.2-3 Tasainen ympyridliike
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Esimerkki 5.9: Kuun kiihtyvyys

Kuu kiertaa Maata lahes ympyranmuotoisella radalla, jonka sade on
384 Mm. Yhden kierroksen vaatima aika on 27,3 d. Maarita Kuun

kithtyvyys ja sen suunta.



Esimerkki 5.12:

Pallo, jonka massa on 0.150 kg on 1.10 m pitkan kevyen narun varassa.
Narua pyoritetaan niin, etta pallo liikkuu pystysuoralla tasolla.

a) Maarita pallon pienin mahdollinen nopeus v, jolla se pysyy koko
ajan ympyraradalla

b) Palloa pydritetaan Maarita narun jannitysvoima pallon ollessa
alimassa pisteessaan ja pyorimisnopeuden ollessa 2.




Esimerkki 5.13:

Pieni pallo, joka on ripustettu kevyen narun varaan, pyorii
ympyraradalla vaakatasossa r-sateista rataa. Naru, jonka pituus on £,

muodostaa kulman 0 pystysuoran kanssa. Maarita pallon nopeus.




Esimerkki 5.15

Auto ajaa kaarteeseen sailyttaen vauhtinsa vakiona. Maarita kuinka
paljon tieta pitaa kallistaa kaarteessa, jotta auto pysyy tiella ilman

kitkaa. Sovella tulosta tilanteeseen, jossa tien kaarevuussade on 50 m
ja auton vauhti 50 km/h.



5.6 Vdliaineen vastus ja rajanopeus

Kun kappale liikkuu nesteessd tai kaasussa (yleisnimitys fluidi),
aine vastustaa kappaleen liikettd. Esimerkiksi kappaleen
pudotessa painovoimakentdssd, sen liikeyhtdloksi
pystysuunnassa voidaan kirjoittaa mg —bv" (t) = ma(r)
missd vakio b (>0) riippuu kappaleen muodosta ja koosta.
Nopeus v ja kiihtyvyys a riippuvat gjasta.

Pienilld nopeuksilla, kun vdliaine kulkee laminaarisesti kappaleen
ympdrilld, n=1, mutta nopeuden kasvaessa vdliaineeseen syntyy
pyorteitd ja virtaus on turbulenttia, jolloin n=2.

Rajanopeus saavutetaan, kun vastustava ja kithdyttdvd voima
ovat yhtd suuria

(1 = o0) = (@j

C

Fyocvy

Fyocvy



Esimerkki 5-17

Maarita lauseke kappaleen nopeudelle ajan funktiona, kun se on
vapaassa pudotuksessa ja sithen vaikuttaa suoraan nopeuteen
verrannollinen voima.

Figure 5.27b
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Funktiomittauksesta
ja

virheen arvioinnista

Johdanto laboratoriotdihin



Esimerkkl funktiomittauksesta

Mitataan vedessd putoavan
pingispallon nopeutta ja
tarkastellaan rajanopeutta.

Osoitetaan teorian pdtevyys ja

valitaan malli

. m .
Rajanopeus on v;= f tai v, =22
C

g on putoamiskiihtyvyys ja
b/c on parametri

Pallon massaa
muutetaan
lisddmdlld sen
sisdille
lyljyhauleja



Esimerkkl funktiomittauksesta

Mittaukset

m v
(9) | (m/s)

2,7 10,26

3,8 10,31

5,1 10,36

6,6 041

79 1045




Esimerkki

Nelididddn nopeus

m v
(9) | (m/s)
2,7 10,26
3,8 10,31
5,1 10,36
6,6 041
7.9 1045

Sovitetaan suora ja
katsotaan kumpi malli
sopll paremmin.

Vo (m/s)2

v (m/s)
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Esimerkkl funktiomittauksesta

Sovitetaan suora (lineaarinen regressio)

y=kx+b
0
Sovitus voidaan tehdd
oo 0o oo ] oo 0.25+ _
plirtdmalld, mutta
tdmdn kurssin o 020, o ]
laboratroriotdissd =
. . . . = 0.15f- _
suositaan pienimmdn
nelissumman (PNS) .10 :
menetelmdd
. B S S T
PNS 6ytyy esim. m(a)

o Excel (Trendline, Data analysis > Regression)

> Matlab (suora.m),

o : . Miksi piirtdd suora ? (eikd lasketa pisteittdin
> Origin (Linear Fit) P ( g )

o Suora testaa mallia
o Karkeat virheet jdd huomaamatta
o Systemaattinen virhe voi vddristdd tulosta



Esimerkkl funktiomittauksesta

. . A
Sovitus antaa kulmakertoimen k= Ey
2
k=24,839 ——
kgs 0030 e

Ja vakiotermin
b =0,0023995 m/s

0.25

I

o 0.20

PNS-menetelmd antaa

. . . . > 0.151
my0s virherajat, joten
voidaan kirjoittaa 0.100
m2
k=(24,83910,363)—; 0,055 otobi i b
kgs m(g)
b =(0,0023995 £ 0,00256) m/s
. Vertailua voi tehdd myds
PI\{S—m.enetelmcilla o Sovittamalla jotain muuta funktiota kuin suoraa
voi sovittaa myGs o Laskemalla teorian mukaisen kdyrdn ja

muita funktioita piirtémdlld sen yhdessd mittaustulosten kanssa



Esimerkkl funktiomittauksesta

Samaistetaan teoriaan

0130 Attt
0.25-
~_ 0.20f
E
Teorian mukaan b=0 015
Vakiotermi on silti hyvd 1ol
olla mukana, silld se
kertoo systemaattisesta 0,08
virheestd b=(0,002+0,003) m/s m(©)
9,81 ms™

k=§=>C:% =X

~0,394943 kg/m
p i

T 24,839 mkg s e




Esimerkkl funktiomittauksesta

Lasketaan tuloksen virhearvio

Kdytetddn kokonaisdifferentiaalia, eli lasketaan funktion

osittaisderivaatta (herkkyys) jokaisen muuttujan suhteen ja
kerrotaan kunkin muuttujan virheelld.

Kahden muuttujan tapauksessa esim. f = f(x,y)

af X,y df (x,y)
dy
Idssd esimerkissd kyseessd on kahden muuttu;an funktio

f=c(g.k)= T

Af (x,y)= Ay

|Ax+




Esimerkkl funktiomittauksesta

Lasketaan tuloksen virhearvio

Kdytetddn kokonaisdifferentiaalia, eli lasketaan funktion

osittaisderivaatta (herkkyys) jokaisen muuttujan suhteen ja
kerrotaan kunkin muuttujan virheelld.

Kahden muuttujan tapauksessa esim. f = f(x,y)

af X,y of (x,y)

Af (x,y)= 5

Idssd esimerkissd kyseessd on kahden muuttu;an funktio
= ,k = —
f=clgk)="
dc dc
Bg ok

Ay

|Ax+

Ac =

Ag +|—| Ak




Esimerkkl funktiomittauksesta
Jc Jc

g ok

Jd (g
— |2 |A
Bg(k) s

1 —1-
Ac=|z|Ag+ 5

|asketaan Ac=|—Ag+|—Ak

Ac =

1 g
Ac=— Ao+ 8 Ak
PR

Saadaan

0,01 m/s> 0,363 kg/m
+

Ac =0,394943 kg/m(

9,81 m/s> 24,839 kg/m

tdmdn voi jo laskea

jz 0,006174 kg/m



Huomio osittaisderivaatan laskemisesta

Kirjoitetaan suhteellisen virheen lauseke
Ac _ Ag N Ak
C g k

Jos derivoitava lauseke sisdltdd vain kerto-, jako- ja
potenssilaskuja, suhteellinen virhe saadaan laskettua
helposti. 2

Esimerkiksi fzwy”3

£:2£+1Ay+m+4&
x 3y a




Esimerkkl funktiomittauksesta

Lopputulos  ¢=(0,395+0,006) kg/m

Virhetermiin vain yksi merkitsevd numero ja
lopputuloksen pydristys sen mukaisesti



Mitd muistaa tdstd kurssin laboratoriotoitd varten?

» Laadi graafiset esitykset huolella
» Funktiomittaus

e Funktiomittaus antaa yleensd parempia tuloksia kuin
toistomittaus

* Kulmakertoimen hyodyntdminen
e Sovittaminen

* Virhearviointi
» Suhteellisen virheen laskeminen

e Saatu virheen suuruusluokka mddrittdd lopputuloksen
tarkkuuden



