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o Didaktisen fysiikan kokeellisuus I

Dynamiikan perusteet

Perushahmotus
Mekaniikan oliot, ilmidt ja niiden ominaisuudet

Mekaniikan perushahmot ovat kappale, liike ja vuorovaikutus. Kappaleet ovat olioita, liike ja
vuorovaikutus ovat ilmioitd.

Kappaleet

Kappaleena pidetddn yleensé aineellista, ymparistostidén erottuvaa ja ajallisesti pysyvéa oliota.
Aluksi on selkeinti tarkastella kiinteitd ja muotonsa sdilyttavid (jaykkid) kappaleita.

Kappaleilla on useita ominaisuuksia. Dynamiikan kannalta tirkein kappaleen ominaisuus on hitaus.
Sitd voidaan tarkastella vasta liitkkeen muutoksen yhteydessa.

On olemassa myds olioita, jotka erottuvat ympéristostdédn ja ovat ainakin jossain méérin ajallisesti
pysyvid, mutta eivit ole aineellisia; esimerkkind vaikkapa valkokankaalle projisoitu kuva. Téllaiset
oliot eivét ole kappaleita eikd niillé ei ole hitautta, mutta niilld voi olla kappaleiden kanssa samoja
ominaisuuksia, kuten fyysiset mitat. Useat ei-kappaleoliot voidaan yhtd hyvin tulkita ilmidiksi.

Liike, liikkeen muutos

Liike on ilmi6, joka tapahtuu jollekin oliolle. Liikettd on kahta perustyyppid, etenevéa (paikka
muuttuu) ja pyorimisliikettd (suuntautuminen muuttuu). Hyvin usein liikkeessd seké paikka etti
suuntautuminen muuttuvat yhté aikaa, jolloin kyseessi on yhdistetty liike.

Tarkastellaan jatkossa vain etenevéd liiketta.

Liikkeen ominaisuudet ovat nopeus ja suunta (terminologiasta riippuen nopeus voi sisiltid myos
suunnan).

Liikkeen muutos on myds ilmio, ja silld on ominaisuudet liikkeen muutoksen suuruus ja liikkeen
muutoksen suunta.

Vuorovaikutus

Vuorovaikutus on ilmid, joka vaikuttaa kahden kappaleen vililld. Se havaitaan vaikutustensa kautta.
Omaan ruumiiseen kohdistuvan vuorovaikutuksen voi usein (mutta ei aina) tuntea. Vuorovaikutus
voi muuttaa kappaleen muotoa. Dynamiikan kannalta tdrkein vaikutus on vuorovaikuksen kyky
muuttaa kappaleen liiketta.

On perusteltua aloittaa dynamiikan tarkastelu nimenomaan vuorovaikutuksesta, ei voimasta.
Vuorovaikutuksessa on ilmeisempéi ettd ilmioon liittyy kaksi osapuolta. Jos dynamiikan opiskelu aloitetaan
lahtokohtana yksi kappale ja sithen vaikuttavat voimat (toisin sanoen, vuorovaikutukset vain tarkasteltavan
kappaleen kannalta), myShemmin voi olla vaikea hahmottaa kokonaistilannetta, eli mitké ovat vastavoimat ja
mihin kappaleisiin ne vaikuttavat.

Erilaisia makroskooppisia vuorovaikutuksia:



* tukivuorovaikutus, joka estdd kappaleita painumasta toistensa siséddn
» kitka, joka jarruttaa pintojen liukumista toisiaan vasten

* viliaineen vastus, joka jarruttaa kappaleen liikettd véliaineen lépi

* sihkdinen vuorovaikutus

* magneettinen vuorovaikutus

* gravitaatio

Yllamainituista séhkodinen ja magneettinen vuorovaikutus seké gravitaatio vaikuttavat myds silloin
kun kappaleet eivit kosketa toisiaan.

Kun aineen rakenne opitaan tuntemaan paremmin, ymmaérretddn ettd "kosketus" on itse asiassa kahden
kappaleen pinta-atomien vilinen sidhkoistd vuorovaikutusta. Ja toisaalta séhkdmagnetismin syvéllisempi
tunteminen kertoo ettd sdhkodinen ja magneettinen vuorovaikutus ovat saman asian kaksi ilmenemismuotoa.
Tama antaa viitteitd siihen, ettd kaikki makroskooppiset, hyvinkin erilaisilta nayttavét vuorovaikutukset

voidaan palauttaa sahkomagneettisen vuorovaikutuksen ja gravitaation aiheuttamiksi.

Vuorovaikutuksella on aina kaksi osapuolta, ja se
vaikuttaa aina niihin molempiin. Téma taytyy tulla ilmi

kun vuorovaikutuksia havainnollistetaan. Esimerkkini - —_

kinestetiikkavaunut: on sama tyontddko toinen matkustaja vai

tyontévitkd molemmat, aina molemmat 14htevit liikkeelle. ‘ ‘ ‘ ‘
Kinestetiikkavaunut.

Vuorovaikutus muuttaa osapuolten litkkeitd niin, ettd liikkeiden muutokset ovat
vastakkaissuuntaiset. Vuorovaikutuksella on siis kummankin osapuolen kannalta suunta. Nama
suunnat ovat vastakkaiset.

Kappaleen liike muuttuu vuorovaikutuksen suuntaan. On tirked hahmottaa, mika on liikkeen
muutoksen suunta. Yksiulotteisessa tapauksessa, jos vuorovaikutuksen suunta on liikkeen
suuntainen, liikkkeen muutoksen suuntakin on liikkeen suuntainen ja liike kiihtyy. jos
vuorovaikutuksen suunta on litkkeen suuntaa vastaan, liikkkeen muutoksen suunta on liikkeen
suuntaa vastaan ja liikke hidastuu. Kaksiulotteisessa tapauksessa, mikéli vuorovaikutuksen suunta on
litkkkeen suunnalle kohtisuora, litkkeeseen tulee uusi vuorovaikutuksen suuntainen komponentti,
mutta vuorovaikutukselle kohtisuora litkkeen komponentti séilyy.

Kappaleen liikkeen muutoksen syyni on aina vuorovaikutus. Jos vuorovaikutuksia ei ole, liike
el muutu.

Jos kappale on osapuolena useissa vuorovaikutuksissa, niiden yhteisvaikutus mééaraa miten
kappaleen litke muuttuu. Vuorovaikutukset voivat myos tasapainottaa toisensa, jolloin niiden
yhteisvaikutus on nolla ja kappaleen liike ei muutu.

Vuorovaikutuksen voimakkuudet: voima ja impulssi

Koska vuorovaikutuksen seuraukset (tuntemus, muodonmuutos, liikkeen muutos) voivat olla eri
suuruisia, myos syylld eli vuorovaikutuksella tiytyy olla voimakkuus. Mutta tarkemmin tutkittessa
havaitaan ettd yksi voimakkuusominaisuus ei riitd.

* Arkipidivan havaintojen perusteella vuorovaikutuksella on voimakkuus, jonka voi tuntea.
Jousta venyttdmailld huomataan ettd vuorovaikutuksen voimakkuuden tuntemus ja jousen
venymad riippuvat toisistaan. Padtelldén ettd tuntohavainto ja jousen muodonmuutos
riippuvat molemmat samasta ominaisuudesta, jota voidaan kutsua vuorovaikutuksen
voimaksi.



* Vuorovaikutuksen voima ei kuitenkaan yksin mairad, miten paljon vuorovaikutus muuttaa
kappaleen liikettd. Kappale voidaan tyontdé paikaltaan tiettyyn nopeuteen joko rajusti
tondisten, tai kevyesti ja pitkddn painaen. Vastaavasti kappale voidaan vetdd jousen
vilitykselld tiettyyn nopeuteen joko kiivaasti tempaisten jolloin jousi venyy hetkellisesti
paljon, tai kevyesti ja pitkddn vetden jolloin jousi venyy paljon vihemman. Koska liike
kuitenkin muuttuu kummassakin tapauksessa yhta paljon, jollain tavalla méariteltyna
vuorovaikutustenkin tiytyy olla yhtd suuret, vaikka voimat ovat eri suuret. Toisaalta mitd
pitempéin kappaletta tyonnetéén, sitd enemmaén sen litke muuttuu. Vuorovaikutuksella on
siis myoOs kestosta riippuva voimakkuus, vuorovaikutuksen mééri, joka riippuu voimasta ja
vuorovaikutuksen kestoajasta. Kutsutaan vuorovaikutuksen mééraa nimelld impulssi. Mikéli
vuorovaikutuksella on selked alku ja loppu, impulssi on vuorovaikutuksen
kokonaisvoimakkuus: koko vuorovaikutustapahtuma vaikuttaa sithen kuinka paljon liike
muuttuu. Impulssia voidaan my®0s tarkastella tietylld aikavaililld, esimerkiksi silloin kun
vuorovaikutuksella ei ole havaittavissa olevaa alkua eikd loppua (gravitaatio). Kyseessd on
tdlloin aikavililld kertynyt vuorovaikutuksen méaara.

Vuorovaikutuksen voima maardd kuinka nopeasti kappaleen litke muuttuu; impulssi méddraa kuinka
paljon litke muuttuu.

Vuorovaikutuksen voima ja impulssi ovat molemmille osapuolille yhti suuret, myos tilanteissa
joissa vuorovaikutuksen osapuolet ovat erilaiset. Tdma4 intuition vastainen seikka on jossain méérin
haastavaa osoittaa kokeellisesti, mutta onnistuu esimerkiksi tutkimalla joustavilla puskureilla
varustetujen vaunujen torméyksiéd hidastetustd videokuvasta.

Hitaus

Kappale vastustaa litkkeensd muuttamista: kithdytysté, hidastamista tai suunnan muuttamista. Tdma
kappaleen ominaisuus, hitaus, on erilainen eri kappaleilla. Sama vuorovaikutus muuttaa kevyen
kappaleen nopeutta enemmaén kuin raskaan kappaleen nopeutta.

Hitaus ja kitka sekoitetaan ylldttdvin usein. Jos esimerkiksi raskasta tuolia yritetddn tyontéd pitkin
lattiaa eikd tuoli 1dhde liikkeelle, timé johtuu tuolin ja lattian vilisestd kitkasta, ei tuolin hitaudesta.
Hitaus ei koskaan estd kappaleen liikkkeen muutosta, ainoastaan vaikuttaa siithen, kuinka paljon ja
kuinka nopeasti litke muuttuu.

Esikvantifiointi ja kvantifiointi, ominaisuuksista suureiksi:
Nopeus ja massa

Suureiden ja lakien kvantifiointi: yleista

Suureen kvantifioinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa mairitelldan olion tai ilmidn tiettyé
ominaisuutta kuvaava suure kvantifioivan kokeen avulla. Méadrittely perustuu esikvantifioiviin
havaintoihin. Joko:

a) havaitaan ilmi6on liittyvien jo tunnettujen kahden suureen suureen vililld sdédnndllinen
riippuvuus, joka pysyy samanlaisena kun kvantifioitava ominaisuus pysyy vakiona. Mikali
ominaisuus muuttuu, myos riippuvuussuhde muuttuu mutta riippuvuus on edelleen
sdannollinen.

b) Havaitaan ettd kvantifioitava ominaisuus riippuu jollain sddnnélliselld tavalla jostain
1lmidon liittyvéstd yhdestd tunnetusta suureesta. Esimerkki: suljetussa astiassa olevan
kaasun paine kasvaa, kun lampdétila kasvaa.

Néama kaksi erilaista riippuvuutta johtavat kahteen erilaiseen suureen kvantifiointiin.



Tapauksessa a) pidetdén kvantifoitava ominaisuus vakiona, varioidaan yhden suureen arvoa ja
mitataan toista suuretta. Tutkitaan graafisesti, millainen invarianssi eli vakioisuus suureiden vélilla
vallitsee. Jos suureet ovat a ja b, niin invarianssi on jokin niista:

* —on vakio, eli suureiden suhde on vakio ja suureiden vililld vallitsee verrannollisuus.
a

Riippuvuutta kuvaa tédlloin (a,b)-koordinaatistossa origon kautta kulkeva suora.

Kvantifioitavan suureen madrittelylaki on talloin suoran kulmakertoimen yhtélo, S = —
a

Esimerkki: resistanssin madrittelevda Ohmin laki R = T

Ab . . . o . R .
. Aa on vakio, eli suureiden muutosten suhde on vakio ja suureiden vélilld vallitsee
a

lineaarinen riippuvuus. Riippuvuutta kuvaa (a,b)-koordinaatistossa suora, joka ei kulje

origon kautta. Kvantifioitavan suureen méérittelylaki on S = Ao

a
Esimerkki: tasaisen liikkeen nopeuden laki v = Kj
b
. % on vakio; fla) ja g(b) ovat lausekkeita joissa a ja b ovat parametreina. Riippuvuutta
a
kuvaa tilloin (f{a),g(b))-koordinaatistossa origon kautta kulkeva suora. Uuden suureen
b
madrittelylaki on S = M
f(a) ,
. o . oo N . . sin 8
Esimerkki: taitekertoimen madritteleva Snellin laki n = ——.
sin v

Katso my0s: kuvaajien tulkinnasta.

Invarianssi maéritelldan niin pdin, ettd kun kvantifioitava ominaisuus voimistuu, suhteen arvo
kasvaa. Invarianssia kuvaavasta lausekkeesta tulee kvantifioivan suureen mddrittelylaki.

Tapauksessa b) invarianssia ei voi muodostaa, koska ei ole kdytettdvissd kahta sen
muodostamiseen tarvittavaa suuretta. Tdllainen tilanne vallitsee usein aihealueen kasiterakenteen
perussuureilla, kuten massa, lampdétila, sdhkovirta, varaus... Talloin pitdd ottaa jokin
kvantifioitavasta ominaisuudesta riippuva tunnettu suure 7, kehittid menetelma jolla
kvantifioitavaan suuretta S voidaan varioida hallitusti vaikka sitd ei pysty mittaamaan, ja osoittaa
ettd tunnettu suure on verrannollinen kvantifioitava suureeseen,. 7 ~ S.Tdmaé verrannollisuus
voidaan kddntdd,, S ~7, joka kertoo ettd suuretta S voidaan mitata suureen 7 avulla.

Kvantifioitavan suureen hallittu variointi vaatii intuitioon luottamista. Esimerkiksi:

* Yhdistetddn n kappaletta samanlaisia pyordaradan vaunuja, yhdistelmian massa on
intuitiivisesti n-kertainen verrattuna yhden vaunun massaan.

* Seckoitetaan yhtd suuret miarat eri lampoisid vesid. Sekoituksen lampoétila on
alkuldmpdtilojen keskiarvo.

* Samanlaiset kappaleet, toisella on sdhkovaraus ja toinen on neutraali. Kun kappaleet
koskettavat toisiaan, varaus jakautuu puoliksi kappaleiden kesken.

* Samanlaisia lamppuja, jotka palavat yhti kirkaasti. Jokaisen lampun ldpi kulkee siis yhta
suuri sdhkovirta /. Johdetaan vuorotellen 1, 2 jne lampun sdhkdvirta kddmin 1dpi, jolloin
sahkdvirta saa arvot /7, 2/ jne.

Kun verrannollisuus on osoitettu, kvantifioitavan suureen tdydellinen méarittelylaki vaatii viela
vahintdin yhden standardipisteen, joka maarittdd suureiden verrannollisuuskertoimen.

Muut lait. Kaikki fysiikan lait eivét ole suureiden méérittelylakeja. Esimerkiksi kun nosteen laki


https://www.mv.helsinki.fi/home/aohamala/dfk/riippuvuudet.pdf

F,, = pV g tulee tarkasteltavaksi, kaikki laissa esiintyvit suureet tunnetaan jo. Lain kvantifioinnissa
osoitetaan, ettd noste on verrannollinen upotustilavuuteen V ja nesteen tiheyteen p.

Nopeuden esikvantifiointi

Tarkastellaan silmdméérisesti tasaisella eli muuttumattomalla nopeudella kulkevaa kappaletta
(vakionopeusvaunu, liukuja vaakasuoralla ilmatyynyradalla; jopa tasainen kdvely kelpaa).
Havaitaan ettd kappaleen aikavélilld kulkema matka riippuu aikavélin pituudesta. Etdisyys muuttuu
sitd nopeammin, mitd suurempi nopeus kappaleessa on.

Nopeuden kvantifiointi

Esikvantifioinnissa on todettu ettd kuljettu matka riippuu ajasta. Kvantifioivassa kokeessa tutkitaan,
millainen riippuvuus on. Mitataan tasaisesti litkkkuvan kappaleen paikkaa x ajan ¢ funktiona ja
piirretdén (z,x)-kuvaaja. Todetaan etté pisteet
asettuvat suoralle. Toistetaan varioiden
kappaleen nopeutta ja havaitaan suoran olevan
sitd jyrkempi, mitd suurempi on silmalla
havaittava nopeus. Havaitaan myds ettd kun
liikkeen suunta vaihtuu, suoran kulmakerroin £ 11
vaihtaa merkkidén. Taltd pohjalta maaritelldin x
riippuvuussuoran kulmakerroin uudeksi
suureeksi nimelti tasaisen liikkeen nopeus: a6 4
A
~ At 04

Mittauksen voi tehdd monella tavalla, esim:

1.4

1.2 A

0.8

v

* teippl ja metronomi
* tietokone ja etdisyysanturi
* videokuvaus ja -analyysi

Tietokonemittauksessa on se etu, ettd kuvaaja piirtyy nikyviin samaan aikaan tapahtuman kasnssa.
T&lloin molemmat ovat yhtd aikaa lyhytkestoisessa muistissa ja kytkeytyvit toisiinsa
tehokkaammin, kuin jos tapahtumasta kuvaajan hahmottumiseen kuluisi pitempi aika.

Hitaan massan esikvantifiointi

Aikaisemmin on todettu, ettd vuorovaikutuksen impulssi vaikuttaa siithen kuinka paljon kappaleen
nopeus vuorovaikutustapahtumassa muuttuu. Kun kaksi kappaletta vuorovaikuttaa keskenéén,
impulssi on molemmille yhté suuri. Koe voidaan tehdé kinestetiikkavaunuilla tai
pyordvaunuradalla. Havaitaan ettd raskaampi vaunu saa pienemmén nopeuden. Kappaleen hitaus
vaikuttaa siis litkkeen muutokseen: mitd suurempi hitaus, sitd vahemmén nopeus muuttuu. Kyseessa
on siis tyyppid b) oleva riippuvuus.

Hitaan massan kvantifiointi
Tavoitteena on kvantifioida kappaleen hitautta kuvaava suure, hidas massa.

Kvantifiointikokeessa tutkitaan, miten kappaleen nopeuden muutos riippuu kappaleen hitaudesta.
Hitautta voidaan varioida hallitusti kytkemélli yhteen pyoravaunuradan vaunuja. On intuitiivisesti
uskottavaa, ettd jos yhden vaunun hidas massa on m,, niin N:n vaunun yhdistelmén hidas massa on
N ‘Mo.

Ideaalitapauksessa voitaisiin ldhettdd vaunut levosta liikkeelle impulssiltaan vakiona



. . . 1 . .
pysyvélld vuorovaikutuksella, ja todeta verrannollisuus — ~ m, eli massa on verrannollinen
v

vakioimpulssilla saavutetun nopeuden kéddnteisarvoon. Ongelmana on, miten tuottaa
havainnollisesti ja toistettavasti vakioimpulssi erimassaisille vaunuille. Erityisesti
samanlaisen jousen laukaisu ei tuota vakioimpulssia, vaan vakiotyon.

Kun kaksi vaunua laukaistaan jousella erilleen, impulssi on molemmille vaunuille yhtd suuri.
Tutkitaan ensin, miten tietylld vaunuparilla (eli tietylld massojen suhteella) vaunujen saamat
nopeudet riippuvat toisistaan. Kiytetiddn selkedd massojen suhdetta, esim. 1:2. Se saadaan aikaan
kolmella samanlaisella vaunulla A,B ja C. Kytketdén B ja C yhteen kuvan mukaisesti.

v,= -2vB . v

h *

A

Havaitaan, ettd vaunuyhdistelmidn BC saaman nopeuden itseisarvo on aina puolet vaunun A
saamasta nopeudesta. Varmistetaan tdma piirtdmalla tulokset (V A —VBC) -koordinaatistoon.
Pisteet asettuvat origon kautta kulkevalle suoralle, jonka kulmakerroin on noin '4. Nopeuksien

v
suhde —, onsiis vakio, ja kddntden sama kuin vaunujen massojen suhde.
A

m/s -vg

0,35

0,30 v‘

Ve T 0,494 1 v4e -0,0019m/s

0,25

/ g
0,20
oo /

0,05

m/s

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 v,

Testataan titd ideaa. Annetaan massalle tunnus m. Pidetddn yhtd vaunua standardikappaleena, jonka

massa on my. Talloin kahden vaunun massa on 2m,, jne. Tehdddn kuvan mukainen laukaisukoe

varioiden vaunuyhdistelmin massaa: ma = mo, ma = 2m, jne, mitataan vaunujen saamat nopeudet vy

ja va. Nyt tarvitaan vain yksi laukaisu ja yhdet nopeudet vaunuparia kohden, koska jo tiedetdén etté
Vo My

v
samalle massojen suhteelle —v—o on vakio. Piirretdén tuloksista (_v_’ P -kuvaaja.
A A 0



-Vo/V,

0 1 2 3 4 5 6

Havaitaan etti pisteet asettuvat suoralle, jonka kulmakerroin on sangen tarkasti 1. Nédin ollen
m v 1%
?A = —V—O eli m,= _v_o m, . Tdma hitaan massan méaaritelma kertoo, miten kappaleen massa
0 A A
voidaan miirittia: laitetaan kappale ja standardikappale, jonka massa on mééritelty,
vuorovaikuttamaan keskenddn kuten esitetyssd koetilanteessa, ja mitataan kappaleiden nopeudet.

Vaunuilla ja laukaistavalla jousella tehtynd hitaan massan kvantifiointikoe on (toivottavasti ) helppo
ymmartdd, mutta siind on pari puuttetta:

* Koe antaa turhan kapean kuvan siitd, millaisilla vuorovaikutuksilla massojen ja nopeuksien
suhteita koskeva laki on voimassa.

* Saatu hitaan massan méadrittelylaki koskee vain tilanteita, joissa kappaleet ovat
lahtotilanteessa levossa.

Néma puutteet voidaan korjata tekemailld koe ilmatyynyradalla niin, ettd vaunut tormaavét toisiinsa.
Talloin vaunuilla on nollasta poikkeavat alkunopeudet, ja tormaysten luonnetta voidaan varioida.
Vaunujen nopeuden mitataan ennen ja jilkeen tormiyksen. Saadaan yleispatevampi laki

Av,

Av,

my=— m, ja havaitaan ettd tormiyksen luonne ei vaikuta.

Kokeen tekemisessa tdlld tavalla on se haitta, ettd vaaditaan paljon datankisittelyé joka saattaa
hidmartda kokeen tarkoituksen. Ilmatyynyradan vaunujen yhteen yhteen kytkeminen ei myoskdin
ole yhtd helppoa kuin dynamiikkaradan vaunujen paillekkéin pinoaminen.



Suure-ennusteet:
litkemddrd ja impulssi
Tietyissé tapauksissa ennusteita uusiksi suureiksi voidaan rakentaa aikaisempien tulosten pohjalta,

ilman tarvetta tehda niille suureille varsinaisia kvantifiointikokeita. Tarpeen mukaan voidaan kylla
tehdd ennusteen rakentamista tukevia kokeita.

Edelld on havaittu, ettd sama impulssi saa aikaan pienemmén nopeuden muutoksen sille
kappaleelle, jonka massa on suurempi. Toisaalta, koska vuorovaikutus (syy) on molempiin
kappaleisiin yhté suuri, niin my0s sen seuraus eli likkkeen muutos pitiisi olla myds jollain tavalla
madriteltynd molemmille kappaleille yhtd suuri.

Hitaan massan kvantifiointikokeen tuloksista saadaan tormayslaki
m Av
m—A = _A—vB =myA v,=—mgA vy . Yhtilon vasen ja oikea puoli liittyvét eri kappaleisiin.
B A
[lmeisesti mAv esittdd jotain joka muuttuu yhtd paljon kummallakin kappaleella. Mééritelldan uusi
suure nimeltd liikemiéri, p = my, jonka muutos Ap = mAv kuvaa kappaleen liikkkeen méérian

muutosta. Talldin torméyslaki voidaan kirjoittaa muodossa Aps = -Aps .

Yleisesti, syyn pitdd olla yhté suuri kuin seuraus. Liikkeen muutos on seuraus, ja aikaisemmin on
hahmotettu vuorovaikutuksen ominaisuus impulssi, joka mééraa kuinka paljon kappaleen liike
muuttuu. Nyt meilld on suure kuvaamaan liikkkeen muutosta, joten mééritellddn vuorovaikutuksen
kokonaisvoimakkuutta kuvaava suure impulssi yhtd suureksi kuin liikkemaardn muutos: 7 = Ap.
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