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Voimat, vuorovaikutukset ja tyo.
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Simo Hemila kirjoittaa (Dimensio 6/99) fysiikanopetuksen ikuisesti ajankohtaisista kysymyksista, jotka kuuluvat
vakioaiheina jo useana vuonna pidettyyn Koulufysiikan tietorakenteiden kurssiimme. Monessa suhteessa
erinomaiseen kirjoitukseen on jaanyt muutamia liian kiireen leimaamia kohtia, jotka kutsuvat kommentointiin.

Voimien "nimistd" olen pitkd&n kaivannut keskustelua, silld suomalaisen fysiikan terminologia on tassé(kin)
kohdassa horjuvaa. Nayttaa silta, etta keskustelun puutteessa on paassyt muodostumaan "koulukuntia”, joiden
terminologiat vahan poikkeavat toisistaan ja jotka kaikki pitdvat omia termejaan vakiintuneina.

SH osuu asian ytimeen todetessaan, etta "voimat nimetdan vuorovaikutuksen perusteella”. Termit pitdisi sopia
siten, ettd voimien nimitykset systemaattisesti liittyvat niiden vaikutustapaan tai "syntymekanismiin”. Nain
muotoiltuna periaate ulottuu myods kosketusvoimiin. Taméan ohella on kiinnitettdvd huomiota kansainvéliseen
terminologiaan.

SH:n  kaukovaikutusvoimista kaytan itse nimitystd etdvoimat. Oikeastaan puhun  mieluummin
etavuorovaikutuksista. Mutta sanottinpa "etd-" tai "kauko-", valisana "-vaikutus-" on tarpeeton ja vahan
tautologinen. Ainahan voimat vaikuttavat, ja miltd maistuukaan etavaikutusvuorovaikutus. Etavuorovaikutusten
luetteloon muuten kuuluu neljantena induktiovuorovaikutus. Aragon kokeen tyyppisissad kokeissa se opitaan
tuntemaan uutena vuorovaikutuksen lajina, jota tunnetut magneettisen vuorovaikutuksen lait eivat kata.

Terminologinen kirjavuus tulee vastaan varsinaisesti kosketusvoimista puhuttaessa. Tukivoima on minun
ymparistdssani ainakin 40 vuoden ajan tarkoittanut voimaa, jolla kiinteédn kappaleen pinta kovuutensa vuoksi
tukee silla lepdavas, sitd koskettavaa tai silla likkuvaa kappaletta siten, ettd muodostuu pintojen mukainen
"geometrinen rajoitus”. Se kuuluu rajoittaviin voimiin, jotka staattisissa tilanteissa toimivat tasapainottavina
voimina mahdollisuuksiensa mukaan. SH kutsuu rajoittavia voimia tdssé staattisessa roolisaan tukivoimiksi.
Pidan epakohtana luokitustermin rajoittumista erityistilanteisiin.

Omaksumassani terminologiassa tukivoima on voiman laji, ei voimien luokka. Vaikutustapansa mukaisesti se on
tukevaa pintaa vastaan kohtisuora. Englanninkielinen kirjallisuus kayttdd siitd nimitystd normal force, ja
suomalaisessa koulufysiikassa sitd sanotaan vastaavasti usein normaalivoimaksi. TA&ma nimitys perustuu voiman
suuntaan eikd syntytapaan ja on siksi voiman lajia tarkoittavaksi termiksi huono. Juuri tsta syystéa olen itse
liittynyt siihen "koulukuntaan”, jossa tdmé voiman laji on nimetty tukivoimaksi. Termi kuvaa mielesténi osuvasti
sen vaikutustapaa. On ilmeista, ettd tdmé& voiman laji myos tarvitsee oman nimen. SH kayttdd vahan tata
muistuttavassa merkityksessd sanaa "tyontdvoima”, joka assosioi kiusallisen voimakkaasti dynaamiseen
tilanteeseen. Vaunuja tydnnetddn eteenpdin tydntdvoimalla, joka tassa ei tietenkdan ole voiman lajitermi vaan
vain tilannetta kuvaava sanonta. Minusta olisi kuitenkin hAmaavaa sanoa, etta tiekin tydntaa, kun se vain tukee.

SH:n normaalivoima taas ei olekaan voiman laji vaan kaikkien pintaa vastaan kohtisuorien kosketusvoimien
luokka. TAméa on laskennallinen, ei fysikaalinen luokka, sill& vain se normaalivoima, jota kutsun tukivoimaksi, on
luonteensa perusteella pintaa vastaan kohtisuora. Muut normaalivoimat ovat todellakin eri syista, kuten
tarttumisesta (adheesio, koheesio) aiheutuvien voimien normaalikomponentteja. Itse miellan normaalivoiman
komponentin nimitykseksi, joka ilmaisee suunnan olematta termi. Se, mité vastaan (pintaa, nopeutta) kohtisuoraa
komponenttia tarkoitetaan, iimenee yhteydesta ja on tarvittaessa todettava.

Voima, joka estéa tai jarruttaa pintojen liukumista toistensa suhteen, on kitka, lepo- tai liukukitka. Se on oma
itsendinen voiman lajinsa, jolla on oma luonteensa ja omat lakinsa. Niiden mukaisesti se on aina pinnan
suuntainen. Ideaalitilanteessa, jossa kova kappale on kovalla alustalla, kosketusvoima on néaiden kahden
erilajisen voiman, tukivoiman ja kitkan yhteisvaikutus. Naiden sanominen kosketusvoiman komponenteiksi, johon
olen itsekin syyllistynyt, on todellakin harhaanjohtavaa - laskennallisesti vaan ei fysikaalisesti motivoitua kielta.

Seindan nojaava sauva (pystytasossa) on Vlituettu. Siihen vaikuttavia kosketusvoimia ei voi laskennallisesti
maarittda ilman keinotekoisia rajoituksia. Jos oletetaan esimerkiksi liukas seind, alhaalta tasapainottavien



kosketusvoimien summa ei riipu alapaén tuennan tavasta. Laskennassa on luonnollista kayttaa jakoa vaaka- ja
pystykomponentteihin. Mutta vain tasainen alusta tarjoaa tukivoiman ja lepokitkan idealisoitujen lakien avulla
yksinkertaisen ja helposti hahmottuvan mahdollisuuden esimerkiksi tuennan pysyvyyden laskennalliseen
kasittelyyn.

Alustalla liukuvan kappaleen liikettd vastustaa liukukitka (sliding friction). Koulukieleen yleistynyt liikekitka on
omaperainen suomalainen luomus. Se ei vastaa englanninkielista termia, ja se on kielelliseltd merkitykseltadan
harhaanjohtava. Se luo mielikuvan, jonka mukaan mika tahansa liiketté vastustava voima on kitkaa. Yleiskielessé
kitkalle on kyll& muodostunut tallainen merkitys yleisena haittatekijana, mutta se ei kelpaa sellaisen voiman lajin
nimitykseksi, joka vastustaa nimenomaan vain liukumista. Joskus olen nahnyt kaytettdvan nimitysta
"hankauskitka", joka kielellisen merkityksensa puolesta viittaa jopa paremmin kitkan syntytapaan. En kuitenkaan
pida tatd paremmuutta niin voimakkaana, ettd se olisi riittdva syy poikkeamiseen englanninkielisesta
terminologiasta.

Lepokitka (static friction) on hyva, lyhyt ja naseva suomennos. Joskus puhutaan myds tartuntakitkasta. Se
korostaa lepaavan kappaleen ja alustan hitaasti kehittyvaa adheesiota, jonka vuoksi jonkin aikaa paikallaan
olleen kappaleen liikkeelle saamiseen tarvitaan suurempi voima kuin hetkeksi pyséhtyneen kappaleen uudelleen
likuttamiseen. Vaikka silla nain onkin kokeelliseen maaritykseen liittyva perusteensa, en pida sitéd hyvana voiman
lajinimena, koska siina sekoittuu kaksi eri vaikutustapaa.

Vierimisvastuksen osalta SH:n teksti on huonosti oikoluettua. Siind esiintyy oikean termin ohella myos
vierimiskitka ja mydhemmin viela pyo6rimisvastus. (Muuten, milloin auto pyorii?) Myos lepokitkan ja
vierimisvastuksen suhdetta koskevaan kohtaan on jaanyt lipsahdus.

Vieriminen perustuu lepokitkaan, joka estda pyorivaa kappaletta liukumasta alustalla ja yllapitaa siten tarvittavaa
etenemisen ja py6rimisen kytkeytymista. Nimitys kitka liittyy pelkastaan liukumiseen. Vierimisvastus ei ole kitkaa.
Se aiheutuu, kuten SH selittdd, alustan ja kappaleen muodonmuutoksista. Mekanisminsa puolesta se rinnastuu
véliaineenvastukseen. Siksi on perusteltua kayttdd samaa nimitysta "vastus" yhdenmukaisesti englanninkielisen
terminologian kanssa, jossa kummastakin kaytetddn sanaa "resistance".

Vierimisté vastustava vierimisvastus ja sité yllapitava lepokitka ovat kaksi eri voimaa. Ne aiheutuvat kahdesta
erilaisesta vuorovaikutuksesta. Vierimisvastus jarruttaa sekad etenemista ettd pyodrimistd. (Niin kuin muutkin
likettd vastustavat voimat sekin voidaan toki aktivoida kiihdyttavaksi voimaksi esimerkiksi vetamalla mattoa
pallon alla.) Kovan kappaleen vieriessé kovalla alustalla se on hyvin pieni. Lepokitkalla sen sijaan on
vastakkaiset vaikutukset pydrimiseen ja etenemiseen. Jos se jarruttaa etenemistd, se kiihdyttad pyorimista, ja
pain vastoin. Se on rajoittava voima, joka on mahdollisuuksiensa puitteissa niin suuri kuin tarvitaan vierimisen
yllapitamiseksi.

Keskeisvoima ansaitsee oman saarnansa. Se on eniten vaarinkaytettyja termeja koulufysiikassa, eikd SH:kaan
osu virheiden ytimeen. Keskeisvoima suuntautuu lakinsa perusteella "voimakeskukseen" sen vaikutuksen
alaisena likkuvan kappaleen paikasta ja liikkeesta riippumatta. Pallon gravitaatiovoima ja pallomaisen
varausjakauman sahkdinen voima ovat keskeisvoimia. Muita keskeisvoimia esiintyy fysiikassa vahan
etaisempind laskennallisina malleina.

Mikaén kosketusvoimaa ei voi olla aito keskeisvoima. Koulufysiikan laskennallisissa esimerkeissa tarkastellaan
runsaasti tilanteita, joissa kappaleeseen vaikuttavien voimien yhteisvaikutus - joskus myds yksittdinen
kosketusvoima - pitdd kappaletta ympyraradalla. Voima suuntautuu talldin ympyran keskipisteeseen vain siind
erityistapauksessa, jossa kappaleen ratalike on tasaista, ja ndyttda tallbin satunnaisesti keskeisvoimalta. Mutta
voiman komponentti esittdd vain voiman tietynsuuntaista osavaikutusta, kokonaisvoima taas voimien
yhteisvaikutusta. Ne eivat ole itsendisid voimia, joten niista ei myosk&an voi kdyttédd voimien luokitustermeja (vrt.
SH:n artikkelin alkujakson viimeinen lause.)

Kitkan merkitystd autoa kiihdyttdvanad voimana SH tarkastelee perusteellisesti mutta kovin mutkikkaasti.
Huomautus, jonka mukaan (lepo)kitka kiihdyttdd mutta ei tee ty6td, saattaa aiheuttaa "ahdistusta” fysiikan
opettajissa. Opettajat tietdvat hyvin, etta etenemislikkeen energiaperiaate seuraa dynamiikan peruslaista. Sen
mukaan auton liike-energian muutos on yhté suuri kuin siihen vaikuttavan ulkoisen (kokonais)voiman tekema tyo.
Siten voima, joka kiihdyttaa, lisda vaistamattd myos (etenemisen) liike-energiaa ja tekee siis ty6ta. Ristiriita johtuu
siitd, ettd kitkavoimasta, liike-energiasta ja tydsté puhutaan kahdessa eri merkityksessa.

Kun autoa tarkastellaan yhtena kokonaisuutena, sen liike on massakeskipisteen liikketta ja like-energia tdhan



littyvdd etenemisen liikke-energiaa. Autoon vaikuttavana voimana kitka kiihdyttaa, lisda like-energiaa ja tekee
ty6ta (auton massakeskipisteen siirtdmiseksi).

Kun tarkastellaan auton py6réd, kitkalla on tydntdvaikutus etenemiseen ja vaantdvaikutus pydrimiseen. Pydran
vieriessad nama vaikutukset tekevat yhta suuret vastakkaismerkkiset ty6t. Kaikkiaan vierivadan pyoraén vaikuttava
kitka siis ei tee ty6ta. Jos pyorad pyoriessadan myos liukuu, negatiivinen tyd on suurempi.

Mekaniikan perusteet avautuvat uudella tavalla, jos mekaniikkaa ldhestytddn vuorovaikutusten kautta (ks.
kaksiosaista artikkeliani Dimension t&ssé ja seuraavassa numerossa.) Erityisesti SH:n mainitsema Newtonin
kolmannen lain idea sisaltyy itse vuorovaikutuksen késitteeseen.

Vuorovaikutuksella on kolme eri vaikutustapaa.

1. Tyonto- tai veto- eli vektorivaikutus muuttaa osapuolten likemaaria yhta paljon vastakkaisiin suuntiin. Sen
voimakkuuden ilmaisevat osapuoliin vaikuttavat voima- ja vastavoima.

2. vaanto- eli tensorivaikutus muuttaa osapuolten py6rimismaaria yhtd paljon vastakkaisiin suuntiin. Sen
voimakkuuden ilmaisevat osapuoliin vaikuttavat momentti ja vastamomentti.

3. Energia- eli skalaarivaikutus muuttaa osapuolten like-energioita. Sen voimakkuuden ilmaisee
vuorovaikutuksen tekema ty®, joka on yhtd suuri kuin osapuolten kaikkien vapausasteiden energioiden
muutosten summa.

Vektori- ja tensorivaikutus vaikuttavat kumpikin omaan vapausasteeseensa, toinen osapuolten etenemiseen,
toinen niiden pyorimiseen, tavalla, joka voidaan ymmaéartdd likemaaran ja pyorimismaaran siirtdmisena
osapuolelta toiselle. Mutta skalaarivaikutus liittyy samanaikaisesti osapuolten kaikkiin vapausasteisiin ja se
voidaan tulkita energiansiirroksi vain, jos vuorovaikutuksella itsellaan voi olla omaa energiaa.

Tasta vaikutustapojen peruserosta seuraa helposti kasitteellisia sekaannuksia. Siina ei ole mitdan epaselvyytta,
ettd voima antaa kiihtyvyyden ja momentti kulmakiihtyvyyden. Mutta tydé muuttaa, tai voi muuttaa, kaikkien
vapausasteiden energioita samanaikaisesti. Aineen atomirakenne tuo lopulta esille senkin nakokulman, etta
myds kappaleiden lampeneminen kosketusvuorovaikutuksissa, kuten hankauksessa, on se osa
vuorovaikutuksen tekemaa tyota, joka siirtda energiaa aineen atomaaristen liikkeiden vapausasteisiin.

Kun ty¢é ymmarretdan vuorovaikutuksen skalaarivaikutukseksi rajoittumatta yhteen vapausasteeseen,
huomataan, ettéd vuorovaikutukset, joista rajoittavat voimat johtuvat, eivat koskaan tee tyota. Kun kappaletta
tybnnetdan, vedetaan tai nostetaan, voima ja vastavoima tekevat yhta suuret vastakkaismerkkiset tyot, joten
vuorovaikutus siirtda energiaa suoraan tyontajalta jne. kappaleelle.

Kun ihminen ponnistaa kiintedlta alustalta, nousee tikkaita tai ottaa askelen tai kun auto lahtee liikkeelle,
rajoittavien voimien (tukivoiman ja lepokitkan) vastavoimat eivat tee tydtd. Mutta niiden osatéiden summa, jotka
nama vuorovaikutukset tekevat ihmisen tai auton likkeen eri vapausasteisin on nolla. Naissa tilanteissa
vuorovaikutukset siirtdvat kappaleen (ihmisen tai auton) sisaisten vuorovaikutusten vapautuvaa energiaa
ulkoisille vapausasteille. Huomattava osa tastd energiasta jad aina kappaleen sisdisten vapausasteiden liike-
energiaksi ja muuntuu useimmiten saman tien kappaleen sisaenergiaksi energiaa kuluttavien siséisten
vuorovaikutusten tekeman tydn valittamana.

Tahan liittyykin puheenvuoroni viimeinen karki. Fysiikan tehtavien kielenkaytdssa vahan kaikkialla maailmassa,
Suomessakin ylioppilastutkinnon fysiikan tehtavia myéten, on silloin talldin tapana puhua ihmisen, koiran tms.
olion tekemasta tyosta esimerkiksi makeéd noustaessa spesifioimatta sitd painovoimaa vastaan tehdyksi. Vaikka
oppilaat osaavatkin kuin Pavlovin koirat reagoida tdhan signaaliin tehtdvan asettajan mielesta "oikein" ja kayttaa
kaavaa mgh, kysymys on kasitteellisesti virheellinen. Ainoa fysikaalisesti perusteltavissa oleva merkitys tydlle,
jonka koira tai ihminen tekee, on se ty6, jonka hanen energiaa vapauttavat sisdiset vuorovaikutuksensa tekevét.
Vain osa siit tulee ulkoisen etenemisliikkeen hyvéksi ja sitd kautta painovoimaa vastaan tehdyksi tyoksi ja
koululaskennan ulottuville. Miksei koskaan kysyta ty6ta, jonka ihminen tekee juostessaan méakeéa alas?



