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Hannu Korhonen oli kirjoittanut hauskan jutun tasokdyran kaarevuudesta matematiikassa (Dimensio
2/2012, 58-60). Se suorastaan kutsuu tdydennysté ja kommentointia fysiikan ja fysiikan terminologian

ndkokulmasta

aarevuuden merkitystd suureena valaisee hy-

vin se havainto, etti tasaisella ratanopeudella

liikkuvan kappaleen kiihtyvyys, joka on puh-
dasta normaalikiihtyvyytt4, on verrannollinen kaare-
vuusvektoriin (riippumatta siitd, onko liike rajoitettu
tasoon). Kirjoituksessa puhutaan kuitenkin koko ajan
keskeiskiihtyvyydesti, joka on aivan eri asia. Tisti pe-
rinteisesti sekaannuksesta olisi jo aika paisti eroon.
Miire "keskeis-” viittaa keskeisliikkeeseen, joka on
tiettyyn (kiintefifin) pisteeseen suuntautuvan voiman
aiheuttama liikettd. Miire "normaali-” taas viittaa
kohtisuoruuteen rataa (nopeutta) vastaan.

Keskeiskiihtyvyys on keskeisvoiman aiheuttamaa kiih-
tyvyyttd, normaalikithtyvyys suunnanmuutoskithtyvyyt-
td.

Gravitaatio on tutuin esimerkki keskeisvoimasta.
Kahden (pallosymmetrisen) kappaleen vilinen gravi-
taatiovuorovaikutus aiheuttaa kumpaankin osapuo-
leen Newtonin painovoimalain mukaisen voiman, jo-
ka suuntautuu systeemin massakeskipisteeseen. Siten
kaksoistihden tihtien liike on keskeisliikett# ja nii-
den kiihtyvyydet keskeiskiihtyvyyttd. Myos Auringon
kiertolaisiin vaikuttavaa painovoimaa voidaan hyvilli
syylla pitdi Aurinkoon suuntautuvana keskeisvoima-
na. Aurinkokuntaan saapuva pyrstotihti liikkkuu tun-
netusti timén keskeisvoiman alaisena pitkin paraabe-
lin muotoista ratakiyrii. Sen kiihtyvyys on keskeis-
kiihtyvyytti, joka suuntautuu koko ajan Aurinkoon.
Sen normaalikiihtyvyys taas on tdmin kiihtyvyyden
rataa vastaan kohtisuora komponentti.

Kaikille, jotka vield, vaikka vahingossakin, kutsu-
vat normaalikiihtyvyytti keskeiskiihtyvyydeksi, kuu-
luu laiskanliksyksi tehtévi: Laske pyrstotihden nor-

maalikiihtyvyys, ratakiyrin kaarevuus ja niiden suh-
de pyrstotihden (keskeis-) kiihtyvyyteen Auringosta
luetun etiisyyden funktiona!

Ratakiyriin kaarevuuden rinnastuksessa normaa-
likiihtyvyyteen tasainen ratanopeus on olennainen.
Formula-autojen liike on kuitenkin ihan muuta, ku-
ten myds HK toteaa. Jos kitkakerroinmallilla on yli-
malkaan mitiin merkitysti renkaiden ja radan pinnan
viillisen vuorovaikutuksen esityksessi, ideaalinen ajo
kallistuksettomassa kaarteessa (niin kuin formulara-
tojen kaarteet niyttivit olevan) edellyttii kaarreajoa
nopeudella, jossa normaalikiihtyvyys on radan kaare-
vuudesta riippumatta mahdollisimman lihells lepo-
kitkakertoimen méadradmai yldrajaa peg. (Suorillahan
tamA sallisi #drettdmén nopeuden.) Suuremmat nor-
maalikiihtyvyydet tulevat mahdollisiksi vain, jos ra-
ta on "sisdanpiin” kallistettu. Kirjoituksessa mainittu
nelinkertainen putoamiskiihtyvyys merkitsisi siten le-
pokitkakerrointa wy = 4. Jos timi on totta, renkaiden
valmistajat tekevit todella ihmeiti saadessaan aikaan
renkaiden ja tien pinnan vilille imun (adheesion), jo-
ka on kolminkertainen auton painoon verrattuna.

(Kirjoituksessa kyllikin puhutaan putouskiihty-
vyydesti toistaen joidenkin oppikirjojen huonoa kie-
lellistd mallia. Onhan putous, kuten Niagara, eri asia
kuin putoaminen, aivan samalla tavalla kuin tapaus,
lupaus, aitaus, kiusaus jne. ovat eri asioita kuin tapaa-
minen, lupaaminen, aitaaminen, kiusaaminen jne.)

Matemaatikon dimensiottoman kaarevuussiteen
kohdatessaan fyysikko himmentyy. Kuinka suuri on
ympyri, jonka side on 50?7 Pelkki luku ilman yksikko#
ei kerro mitiin siteen pituudesta. Kaarevuus on geo-

metrinen suure. Standardi (ISO 80000-3 Space and
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time) tuntee seké kaarevuussiiteen p etti kaarevuuden
sen kiifnteissuureena x = 1/p, yksikksind metri ja kiin-
teismetri.

Kaarevuudella on havainnollinen merkitys. Olisi
varmasti mahdollista pohtia siti oppilaiden kanssa jo
melko varhaisessa vaiheessa, paljon ennen kuin on tar-
peen tavoitella mekaniikan laskennallista hallintaa.
Kisite on varmasti hyddyllinen ja fysiikan kisitteen-
muodostusta valaisevana esimerkkini kiitollinen.

Voitaisiin ldhted esimerkiksi seuraavantapaisista
kysymyksisti:

a. Millainen kiyrin ominaisuus on sen kaarevuus?

b. Miten kuvailisit kidyrii, jonka kaarevuus on
suuri, verrattuna kiyriin, jonka kaarevuus on
pieni!

c. Millaisen kiyrin kaarevuus on vakio eli sama

joka kohdassa?

d. Millaisella suureella esittiisit tillaisen kiyrian
kaarevuutta? Etsi siis suure, joka on siti
suurempi, mitd suurempi on kiyrin kaarevuus.

e. Miten tilli perusteella madrittiisit jonkin
muun piirretyn kiyrin kaarevuuden sen eri
pisteissi? (Apuvilineeksi sopisi vanhanaikainen
"ympyrisapluuna” tai kalvo, jolle on piirretty
tihedhko sarja eriséiteisid ympyroita. )

Kaarevuusympyrid kutsutaan my®s nimella os-
kuloiva eli suuteleva ympyri (osculare = suudella).
Nuorisokielelld ehkd my6s sekstaava ympyri kivisi,
muistaen, ettd sekstaaminen varsinaisesti tarkoittaa
pussaamista. Sanahan on tiettidvisti saanut alkunsa
siitd, ettd satakunta vuotta sitten erédssi konditori-
assa Norssin ldhelld pusut (marenkileivokset) mak-
soivat sextio pennii. Kuvittelisin, ettd kaarevuussi-
teiden midritys ympyrditi kiyriin sovittamalla voisi,
téstd riippumattakin, olla vihin aikaa ihan hauskaa
askartelua.

Kysymys c tietenkin ohjaa ajattelua kohti kaare-
vuusympyrii ja kaarevuuden miéirittelyi sen avulla.

Kysymyksestd b voisi alkaa toinen, rinnakkainen
ajattelun linja, jos c:n sijasta ruvettaisiinkin mietti-
maéén liikkumista kéyrilld polulla, ja sitd miten polun
mutkien eri suuret kaarevuudet ilmenevit etenemi-
sen suunnan muutoksina. Vertaamalla polun suun-
nanmuutoksia yhti pitkilld matkoilla voitaisiin paa-
tya lahemmis suureen aitoa, ominaisuuden mukaista
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madritelmid (x = de/ds, jossa ¢ on kiiyrin tangentin
suuntakulma ja s kaarenpituus). Ti#sté seuraa kaare-
vuuden SI-yksikolle luonteva esitysmuoto rad/m, joka
tietenkin on muodollisesti sama kuin 1/m. Kéytint6on
aste per metri sopisi hyvin. Huomataan myds, etti
jonkin kaaren keskiméiriiseksi kaarevuudeksi tarjou-
tuu itsestddin selvisti erotusosamiira Ag/As, kun si-
ti on varsin hankalaa yrittdd miiritelld ja madrictad
kaarevuusympyrdiden avulla.

Kaarevuusympyrdad kutsutaan
myos nimella oskuloiva eli suuteleva
ympyra (osculare = suudell).
Nuorisokielelld ehk& myos sekstaava
ympyra kavisi, muistaen, etta
sekstaaminen varsinaisesti tarkoittaa
pussaamista.

Kaarevuuksien kahden méirittely- ja miiritysta-
van vertaaminen on antoisa jatkokysymys. Siitd voi
jossakin fysiikan opetuksen vaiheessa aueta tie myos
tasaisen rataliikkeen kiihtyvyys- ja kaarevuusvektori-
en rinnastukseen.

Tarkistin: EU-direktiivi todellakin kiyttis suure-
nime# "kaarevuus”. Sen mukaan "suurin sallittu kaa-
revuus: 10 mm 10 cm:n matkalla kurkun pituudesta”.
T#ami on kisitteellinen virhe. Kun EU:ssa ollaan val-
mistelemassa pykilid, jotka sitovat jisenmaita entisti
tiukemmin kisitteiden standardien mukaisiin maéri-
telmiin, on toivottavaa, etti sen omassa pykiliviida-
kossa noudatettaisiin standardeja. Ad hoc ilmauksena
tidméi sanonta tiyttii tarkoituksensa, mutta suureen
"kurkun kaarevuus” mitaksi se ei kelpaa.

EU-kaarevuuden ristiriita fysikaalisen kaarevuu-
den kanssa korostuu HK:n kirjoituksen kuvan 6 yksi-
kottomiissi esityksessi ja sithen liittyvissi yleistdvis-
si tulkinnassa: ”"Ykkosluokan kurkku sai ... kaareu-
tua enintdcin kymmenen prosenttia kurkun pituudesta.”
Piirrokseen sovitetun kaarevuusympyrin perusteel-
la on oikein laskettu, ettd 10 mm 10 cm:n matkal-
la merkitsee noin kaarevuussiadettd 0,5 m eli kaare-
vuutta 2 m''. Kurkun keskiviivaa noudatteleva kaari
niyttiisi kaartuvan kaikkiaan vihin vihemméin kuin
kurkkuun sovitettu ympyrinkaari, joten kurkun sen
mukainen keskikaarevuus (yksikoissi aste per metri)
olisi vihin pienempi. Mutta 20 mm 20 cm:n matkalla
merkitseekin, mokoma, kaksinkertaista kaarevuussi-
detti ja kaarevuutta 1 m! ! B



