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Harjoitustyo 1

Tama harjoitustyo jakautuu kahteen osaa. Ensimmaéisessé tarkastellaan 1-ulotteisia
tormayksié, joissa torméavat hiukkaset liikkuvat samalla suoralla ennen ja jal-
keen torméyksen. Toinen osa kisittelee 2-ulotteisia torméyksid. Aluksi hieman
johdantoa.

Kaksi kappaletta (massat m1 ja mo ) liikkkuvat nopeuksilla vi ja va ja tormééavit
toisiinsa. Kappaleet kimpoavat toisistaan. Térméyksen jilkeen niiden nopeudet
ovat vy ja v'a. Litkeméaard p = mu sailyy torméyksessi, joten

/ /
M1V1 + Mavy = m1v] + mav) (1)

Jos tormaysta kisitelladn taysin kimmoisana, kappaleiden kokonaisliike-energia
sailyy
1 1 2 1 2
2 2
VT + gmavy = §mlv'1 + §m2vl2 (2)

missé v; in kappaleen vauhti (eli nopeusvektorin v; pituus)

Jos torméys ei tapahdu suoraan vastakkain, kappaleet siroavat johonkin suun-
taan, joka riippuu muun muassa kappaleiden muodosta ja siitd miten ne torméa-
vat toisiinsa. Téssé harjoitustyossd oletamme, ettd kappaleet ovat &arimmaéisen
kovia tdydellisid palloja. Oletuksista seuraa, ettd voimme rajoittua tarkastele-
maan tilannetta tasossa (2-D). Tatd tasoa kutsutaan tormdystasoksi.

d Jos vield oletamme, ettd torméys pal-
lojen wvililla tapahtuu niin, etteivét
1 ne hieroudu toisiaan vastaan, voidaan
muodostaa taso pallojen ratojen avul-
la. Tamé& taso on kohtisuorassa tor-

n. maystasoa vastaan. Néaiden tasojen
v leikkauksena saadaan vektorin t suun-
r tainen suora.

Kaksi-ulotteisessa tapauksessa alkuperéiset nopeudet jaetaan normaali- and
tangentiaalikomponentteihin (eli vektorien n ja t suuntaisiin komponentteihin).
Tangentiaalikomponentti séilyy vakiona torméyksessé ja normaalikomponentti
muuttuu 1-ulotteisen tapauksen mukaan.



Komponentit voidaan laskea pistetulojen avulla:

Vip = Vi -0 (3)

)

ja

Vg =Vi-t (4)
missé i = n/n ja t = t/t ovat yksikkovektoreita.
Normaalin suuntainen vektori n voidaan muodostaan pallojen keskipisteiden
paikkavektorien erotuksena torméyshetkelld n = rp —ry ja tangentiaalivekto-
ri voidaan sitten laskea operoimalla normaalivektoriin 90 asteen kierto. Tama

onnistuu seuraavasti
t = Rn, (5)

ne (G k)= ) ®

on kiertomatriisi.

missé

Kun tangentiaali ja normaalikomponentit tunnetaan saadaan "alkuperaiset"x ja
y komponentit laskemalla projektiot koordinaattiakseleille. Tamén saa aikaan
esittamaélla yksikkdvektorit X :n ja §:n yksikkévektoreiden i ja t avulla.

On toki muitakin tapoja suorittaa koordinaattimuunnokset kuin ylla esitetty,
mutta jos kiytat jotain muuta metodia sinun taytyy selostaa se yksityiskohtai-
sesti raportissa.

1. Alkulammittelyksi tarkastellaan torméysta yhdessa ulottuvuudessa (x-akselin
suunnass). Ratkaise nopeudet v’y ja v’y yhtéloistd (1) ja (2). Téssd ta-
pauksessa ei vektori luonteesta tarvitse vilittda, koska tarkastellaan vain
x-suuntaista komponenttia ennen ja jilkeen térmayksen.

Seuraavaksi hyokkid seuraavien tehtdvien kimppuun juuri muodostamiesi
funktioiden avulla:

a) Kappale A (massa 150 g) liikkkuu nopeudella 10,2 m/s ja torméé levos-
sa olevaan Kappaleeseen B (mass 2,23 kg). Oletetaan torméys taysin
kimmoisaksi. Ma&ritd molempien kappaleiden nopeudet térméayksen
jalkeen.

b) Tarkastellaan samoja kappaleita kuin a)-kohdassa. Miké tdytyy olla
kappaleen A alkunopeus jotta sen loppunopeus olisi 4.,5 m/s poispéin
B:sta. (Kappale B jilleen aluksi levossa.)

c¢) Jélleen tarkastellaan samoja kappaleita. Nyt B ja A liikkuvat aluksi
samaan suuntaan. A liikkkuu samalla nopeudella kuin a)-kohdassa ja
B nopeudella vo. Miki tdytyy nopeuden vs olla, jotta kappale A j&a
tormayksen jélkeen lepoon.

Ja sitten hyokitadn 2-ulotteisen tapauksen kimppuun.

Olkoot pallojen séteet Ry ja Rs. Voit olettaa, ettd alkunopeudet ovat yh-
densuuntaiset. Pallojen liikettd ja sijaintia toisiinsa ndhden voidaan kuva-
ta niiden vélisella kohtisuoralla etdisyydelld. Tama ma&ritetdédn nopeusien



( v1 ja va) suuntaisten suorien viliselld etiisyydellda d. Huomaa, etté d voi
saada seké positiivisia, ettd negatiivisia arvoja. Heti alkuun on hyva tode-
ta, ettd jos |d| > R1 + Ra, ei torméiysti tapahdu ja tdmé ehto antaa meille
d:n méaarittelyalueen.

Normaalivektori on

n=%/(Ri+ R2)?— & +7¥d (7)

ja tangentiaalivektori voidaan laskea (5) avulla. Laske alkunopeuksien
normaali- ja tangentiaalikomponentit (3) ja (4) avulla. Tangentiaalikom-
ponentti sdilyy torméyksessé ja normaalikomponentille patee tehtavissa 1
madritelty muoto.

2. a) Tarkastellaan kahta kappaletta, massat 1.50 kg and 1.25 kg ja séteet
15 cm ja 13 cm. Kappaleet torméévit nopeuksilla v1 = 1.5 m/s ja vy
= 1.25 m/s toisiinsa parametrin d ollessa 10 cm. Laske kappaleiden
loppunopeudet.

b) Jilleen kaksi kappaletta massat 0.01 kg ja 10.0 kg ja siteet 0.1 cm
ja 20.0 cm. Kappaleista suurempi on alussa levossa ja pienempi tor-
mad siithen nopeudella 1.00 m/s. Maarittele funktio, joka antaa kul-
man pienemmaén kappaleen alku ja loppunopeuden vélilla. Piirra kul-
man kuvaaja parametrin d funktiona. Huom: vektorien vélinen kulma
esiintyi toisessa harjoituksessa (tarvitaan pistetuloa).

¢) Kaksi identtistd hiukkasta liikkkuvat alkunopeuksilla 1,00 m/s. Tee
samat laskut kuin b)- kohdassa. Liséksi piirrd kuvaaja kappaleiden
loppunopeuksien vélisestd kulmasta, jpka jélleen riippuu d:sté.

Pieni ohjeistus selostukseen

Tee kaikki ylld olevat tehtdvit Mathematicalla. Mathematica notebook on sa-
malla tyOselostuksesi joten:

e Notebookin alkuun: nimi, harkkatyon numero ja palautuspéivamé&ara.

e Jaottele ja selkiyté selostusta kiyttdmalla otsikoita, alaotsikoita ja teksti-
tyyppisia soluja.

e Kerro mité teet (omin sanoin).
e Viltd %n tyyppista viittaustapaa (ts. méaarittele jakiytd symboleita)

e Kirjoita laskut niin, ettd ne voidaan ajaa tai uudelleen-evaluoida noteboo-
kin alusta loppuun ilman virheilmoituksia.

Palauta harjoitustyon notebook sdhkoépostilla: kloo@paju.oulu.fi



