Luku 7 Ty ja energia

Muuttuvan voiman tekemd tyo
Liike-energia



Tavoitteet:
* Selittdd tyon kdsite
* Mallittaa voiman tekemd tyo
* Mallittaa liike-energian ja tyén keskindinen riippuvuus

Esitiedot

* Newtonin lait ja selvd kdsitys voimista



7.1-3 Tyo
Vakiovoiman tekemd tyd on W = Fd

Yksikk3
[W]=Nm=J

Figure 7.1
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Esimerkki 7-2: Reppu

Vaceltaja nousee 10.0 m korkean maen paalle 15 kg:n reppu
selassaan. Oletetaan hanen kavelevan vakionopeudella. Maarita
a) kuinka suuren tyon vaeltaja tekee reppuun.

b) kuinka suuren tyon painovoima tekee reppuun.

c) reppuun tehty kokonaistyo.

(a)
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Tyd ja pistetulo
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Vakiovoiman tekemd tyd on  w=F.g

W = Fdcos@

Figure 7.1
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Esimerkki 7-4

Vaunua vedetdsn matka d=100m i
voimalla F= ZON(cos 30° +sin 30°})
Maarita vetadjan vaunuun tekema tyo.
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Usean voiman tekemd tyo

— —

W =F-AF+F, -AF +F,-AF =

T

\+F,+F,)-AF =F,, - AF

ot

Kokonaistyd saadaan kokonaisvoiman avulla

Huomaal!

e Tyon etumerkki on tdrked, joten katso, mikd voima tekee
tyotd ja mihin suuntaan.

o Tee itsellesi selvidksi mitkd voimat vaikuttavat
kappaleeseen.

Huomaa ero!
e Voiman tekemd tyo
* Kappaleeseen tehty tyd



Muuttuvan voiman tekemd tyd n
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Esimerkki 7-5: Jousivoiman tekema tyo

Henkilo venyttaa jousta 3.0 cm kayttaen suurimmillaan 75 N

voimaa. Kuinka suuren tyon henkild tekee jouseen?

(a) Unstretched

(b) Stretched



Esimerkki 7-0:

Valvontakameran paikkaa hallitaan robottikaden avulla.

F(x)=F|1+—

Kameran lilkuttamiseen tarvittava voima on ( 2 j
2

o

Kun kameraa liikutetaan paikasta 0,010 m paikkaan 0,050 m,

kuinka suuri tyod tehdaan?



Esimerkki

Jousi puristetaan kappaleen
avulla lepopituudestaan 25 cm
lyhyemmaksi. Kun kappale
vapautetaan, se lahtee
liukumaan vaakasuoralla
alustalla. Maarita, kuinka suuri
tyo kappaleeseen tehdaan sen
lilkkuessa alkupisteesta jousen
lepopituuteen. Alustan ja
kappaleen valinen kitkakerroin
on 0,20, kappaleen massa 1,5kg
ja jousivakio 60,0 N/m.



Esimerkki
Hahmotetaan kappaleeseen vaikuttavat voimat
voimakuvion avulla. Newtonin II lain perusteella
F,+F,+F,+mg=ma
pystysuunnassa Fy—mg=0 = F, =mg E
Kitkavoima F, =uF, = F,=umg P

Sl

dx = idx

Kitkavoiman tekema tyo, kun alkupiste

on -{ ja loppupiste 0 Jousi puristetaan kappaleen

avulla lepopituudestaan 25 cm

Wy, = jﬁa di¥ = |=F,i-1dx lyhyemmaksi. Kun kappale

£ ! vapautetaan, se lahtee
W, =— j umgdx =—umgl liukumaan vaakasuoralla

¢ alustalla. Maarita, kuinka suuri

Jousivoiman Fy = le tekemi tyo .

0o tyo kappaleeseen tehdaan sen
W,=|F,-idx :—jkxdx =1k/? liikkuessa alkupisteesta jousen

—/ l

lepopituuteen. Alustan ja
kappaleen valinen kitkakerroin
Wi =W +Ws =—pumgl + 5 kl® on 0,20, kappaleen massa 1,5kg
Wi ==0,735J+1,875 1 =1,1] ja jousivakio 60,0 N/m.

Kappaleeseen tehty kokonaistyo



Esimerkki

Pudotetaan lentopallo stadionin tornista (h=72 m). Maarita
palloon putoamisen aikana tehty tyo. Pallon massa on 270 g ja
pallon havaittiin osuvan maahan vakionopeudella 16 m/s.



Esimerkki

Pudotetaan lentopallo stadionin tornista (h=72 m). Maarita
palloon putoamisen aikana tehty tyo. Pallon massa on 270 g ja
pallon havaittiin osuvan maahan vakionopeudella 16 m/s.

Newtonin II lain mukaan pallon painon ja ilmanvastuksen Fp=bv? erotus
atheuttaa kiithtyvyydena: mg—F,=ma Koska a = dv/dt dv

I S T

Saatiin differentiaaliyhtilo, joka pitii ratkaista —m T bv
Pallo osuu maahan vakionopeudella, joten se on saavuttanut rajanopeutensa.
Rajanopeuden avulla saadaan mg—bv; =0 =b=mg/v; dv y?

27 =>m-—=mg—mg—
Ratkaistaan differentiaaliyhtalo dv =gl 1- v() dt Vr

dt vy

kayttiméalla WolframAlphaa http://www.wolframalpha.com

” WolframAl pha vellgence.

solve V'(t)=g*(1-(v(t)/V)"2) =

ZE I ORI — Browse Examples >& Surprise Me




v (m/s)

Kiytetddn hyviksi tietoa, jonka voi

paatella tehtavistd, eli, ettd nopeus
hetkelld =0 on nolla, el1 v(0)=0

% WolframAlpha e

i solve V()=g*(1-(v(t)/V)"2), v(0)=0 =)

B e EY = Browse Examples >& Surprise Me

Assuming "V is a variab| se as a roman numeral instead

Ratkaisu
gt

v(t)=v, tanh| =—
Vr

4

16 '

12 -

H
I

Kiihtyvyys e1 ole tasaista

Open code {2

ODE names:

Separable equation:

V(t)

Riccati's equation:

g v(t)?
vZ

Vit) = - +g

Riccati's equation »

ODE classification:

first-order nonlinear ordinary differential eguation

Alternate forms:

vt}
{gvz +V(t) = g, v0) = 0}
V —v(t) (V +wt
{v,m=g( (N ( ()),v(0)=

V2

IS

Expanded form:

gty

VZ

Vir=g- ,v0) £0}

[# step-by-step solution

Differential equation solution:

t
vit) = Vtanh[g— ]
v

(£

tanh(x) is the hyperbolic tangent function



Ratkaistaan seuraavaksi paikka ajan funktiona |_mtesrate V*tanh(g*vV) dt

Y= @ = dy =v(t)dt
dt Indefinite integral
t . _— V2 log(icosh(g“—f)) -
de: J.v(t)dtz J-VT tanh(g—jdt Jveanh(57 Jae - g e
VT (assuming a complex-valued logarithm)

V2 1 _8t 8t
y(t)=?ln S| T e | |[+C * st fomr e e

T gt v
V2 log[%[t’ V 4oV ])

Valitaan koordinaatisto siten, ettd y(0)=0 B
g
VY% 1 70+
y(0)=—LIn| —(1+1) [+C=0
8 2 60|
V2 50+
—Tln(l)+C:O:>C:() ol
8 E
2 1 gt 8t 30
y(t)= Tin| —| e +e” 20¢ Nopeus lopussa |
s |2 10r lahes vakio
% 1 2 3 4 s s




Tarvitaan vield putoamisaika, eli
ratkaistaan, milla hetkella ¢

2
y(t)=-LIn
8

1 _8t 8t
—le'"+e” | |[=72 m

t=5,635s

¥ WolframAlpha iz

solve 16°2/9.8*log(cosh(9.8*t/16))=72 8

B e EHwY = Browse Examples 2& Surprise Me

Assuming ‘log” is the natural logarithm | Use the base 10 logarithm instead

Input interpretation:

solve ;—6: log(cosh[9.8 x é )] =72

coshix) is the hyperbolic cosine function

log(x) is the natural logarithm

Results: Approximate forms | MEZESCEIEH G

‘ 8_(; (cosh-l(‘,ﬂlf'lm)+2inn) and neZ

Open code {2

t = -3—2 (cosh'l(c‘“l“m)—Zinn) and ne Z

cosh™ (x) is the inverse hyperbolic cosine function
£ is the set of integers
Real solutions: SESLUUERE [V Step-by-step solution

t ~-5.63002

t =~ 5.63002

v



N W(£)= v, tanh| 8- mg all
Opeus T v, [lman vastus F,, =—>v° =mg| tanh| =

Ilmanvastuksen tekema tyo
~h t
W,==| F,dy == F,(t)vdt

0
- _[ 18,2 (1)v(t)dt = _ng tv; tanh3(g—tjdt =—mgv, j; tanh3(g—t]dt

dy =v(t)dt

2 2
Jo
Vr vy 70 Vr Vr
Wp=-1561J Putoamisaika
Painovoiman tekemi tyo % Wol Alpha:; = 563 s
integrate 0.27*9.8*16*(tanh(9.8*t/16))"3 dt from 0 to 5.63 8

h
W, = jo mgdy =mgh

W, =190 ]

Palloon tehty tyo ‘ .
W=-156]+190) =34] rarh) is the hyperbolic tangent function

ual representation of the integral




7.4 Tyopeeriaate ja like-energia

Tydperiaate: kappaleeseen tehty
kokonaisty6 on yhtd suuri kuin sen
liike-energian muutos

W =AK

— 1 2
K=-my
Vi V)
S ol 2N = amr, =
) ® Fnet a ® ® o F;let
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Esimerkki 7-7:

Pesapalloa heitetaan siten, etta se saavuttaa nopeuden 25 m/s.
Maarita pallon lilke-energia.

Maarita kuinka suuri nettotyo palloon tehdaan, jos se lahtee
levosta liikeelle.

Pallon massa on 145 g.



Esimerkki

Pudotetaan lentopallo stadionin tornista (h=72 m). Maarita
palloon putoamisen aikana tehty tyo. Pallon massa on 270 g ja
pallon havaittiin osuvan maahan vakionopeudella 16 m/s.

TyOperiaatteen mukaan AK =W
Koska AK =tmv? —Lmy

Ty on W=1imv =34]



Esimerkki 7-10:

Maarita, kuinka suuri tyo tarvitaan puristamaan jousi, jonka
jousivakio on 360 N/m, 11 cm lepopituuttaan lyhyemmaksi?
Puristetun jousen eteen tuodaan 1,85 kg:n kappale, joka padsee
liukumaan kitkatta vaakasuoralla alustalla. Maarita kappaleen
nopeus sen irrotessa jousesta.




