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UvVOD

S1.1. Jabuka — biljka koja je, navodno, pomogla Newtonu u otkrivanju zakona gravitacije

Jedan moj prijatelj rekao je neki dan u Sali U trenutku kad sam se rodio i kad sam ispao iz
majcine utrobe u narucje doktora, zapitao sam se kakva je to sila koja me natjerala da izadem
iz topline svoje majke. Od tog trenutka proslo je ve¢ puno godina, i stalno me mucilo to
pitanje od rodenja — zasto se stvari gibaju tako kako se gibaju i zasto sve pada na pod. Da
nije bilo velikog fizicara Isaaca Newtona, ja bih i dan danas Zivio u neznanju. Zato sam mu
neizmjerno zahvalan Sto mi je otvorio oci i pokazao pute kojima kroci velika sila nazvana
gravitacijom. 1 §to jo§ dodati? Hoce li svijet ikada zaboraviti tog velikog engleskog fizicara?
Cisto sumnjam. Eto, mene su njegova opaZanja navela da malo pobliZe prou¢im njegov Zivot i
djelo te, konacno, napiSem ovaj maturalni rad. Newton je otkrio neSto $to mi danas
prihvacamo zdravo za gotovo, ali u XVII. stoljecu bio je to bauk, bilo je to otkrice koje ni
najveci znanstvenici nisu zeljeli priznati, jer ga nisu mogli shvatiti.

Pred vama se trenutno nalazi sazetak povijesti razvoja mehanike s kraja XVII. stoljeca,
onako kako ga ja vidim. Ovim radom nisam Zelio omalovazavati rad drugih znanstvenika
nego odati priznanje jednom odredenom. A i o ostalima ¢e ve¢ netko pisati...



1. MEHANIKA PRIJE NEWTONA

1.1. Srednjovjekovno drustvo i mehanic¢ki izumi

Znanje mehanike danas nam je uvelike potrebno zelimo li izgraditi bilo Sto, a da to ostane
stajati, Zelimo 1i napraviti bilo §to, a da to zapravo i radi. Medutim, u povijesti nije bilo tako.
Anticki vladari iSli su na sigurno — napraviti piramidu koja se ne¢e samo tako srusiti, jer stoji
na najvecoj stranici, a u krajnjoj liniji, jer je sagradena od teSkog kamena. Mogli bismo misliti
da su takva zdanja zapravo plod velikog tehniCkog napretka, ali istina je da su ona nastala
samo bezobzirnim iskoriStavanjem velikog broja robova. Kako se vrijeme mijenja, tako i
drzave padaju, a ljudi postaju pametniji, ili barem iskusniji, te se kroz tisuclje¢a mijenja i
ustroj drustva iz kojeg robovi nestaju kao stalez.

Shvacanje drustva i gospodarstva srednjeg vijeka klju¢no je za razumijevanje nacina na
koji se napredak u mehanici dogodio. U tom drustvu bez robova, ljudski rad bio je izuzetno
cijenjen pa su vlasnici radionica tezili izradi, odnosno kupnji strojeva koji bi zamijenili rad
ljudi. Na takve se strojeve ipak moralo ugradivati orude koje su prije toga upotrebljavali ljudi,
kao na primjer igle na Sivadi stroj, nozevi na stroj za sjeckanje. Alati su i dalje ostali isti, ali to
viSe nisu bila oruda ljudi, nego strojeva.

Uz strojeve namijenjene radu u radionicama, majstori konstrukcija, ondasnji inZenjeri,
izraduju automate za razonodu svojih gospodara. Tu su se nasli drveni golub, koji je par puta
mogao zamahnuti krilima i napraviti kratak let, zeljezni lav, koji se pred kraljevim
uzvanicima proSetao dvoranom 1 legao kralju pred noge, 1 slicni izumi. Sve te mehanicke
naprave inzenjeri su radili bez ikakvog znanja o mehanici, ali vodeni iskustvom. Medutim,
upravo su njihovi strojevi bili elementi kroz koje ¢e izbijati osnovni zakoni fizike. Naime,
dinamiku strojeva su ljudi mogli uociti, jer su strojevi bili njihov proizvod, a pokreti strojeva
mnogo jednostavniji od gibanja u prirodi. Osnove su bile postavljene.

1.2. Heliocentrizam i Crkva

S druge strane, u srednjem vijeku jo$ uvijek vodecu ulogu u drustveno-kulturnom zivotu
vodi Crkva. Njezin nauk govorio je kako je Zemlja u srediStu svemira, a sva se ostala nebeska
tijela krecu oko nje po 'nebeskom svodu'. Takvo ucenje prihvacali su i neki znanstvenici i
filozofi, dok su drugi otkrili ocite nepravilnosti i nelogi¢nosti u toj teoriji te su joj se
suprotstavljali, neki glasnije, neki malo povucenije. Naime, Crkva je imala jako uvjerljive
represivne mjere — svatko tko je govorio ili pisao protiv Crkve bio je bacen u tamnicu ili
spaljen na lomaci. U nekim su slu¢ajevima ¢ak isli toliko daleko da su jednom od najvec¢ih
kriticara Crkve, ¢ovjeku koji je govorio da ucenje o visem bicu koje sve vidi 1 svima odreduje
kazne 1 nagrade sluzi samo za to da se neuki puk drzi u pokornosti, Luciliu Vaniniju, prvo
iSCupali jezik, a tek ga onda spalili!

Ipak, znanstvenici su radili 1 Crkva, koliko se god trudila, nije mogla zaustaviti napredak.

Nikola Kopernik bio je prvi koji se usudio progovoriti protiv religijski utemeljenog
geocentricnog sustava. On je 1543. izdao knjigu O gibanju nebeskih tijela u kojoj je Sunce
stavio kao srediSte oko kojeg se vrte planeti, a medu njima i Zemlja. Samo ga je smrt (iste
godine) spasila od progona Crkve.

Kopernikov nauk nastavio je Giordano Bruno, koji je otiSao jo§ dalje — on je shvatio da
zvijezde koje vidimo nisu neke nepomicne tockice na 'nebeskom svodu', ve¢ da su to nebeska
tijela koja postoje negdje u svemiru, ali ih mi vidimo tako male zato $to su jako daleko. Isto
tako, ustvrdio je da je naSe Sunce samo jedna od mnostva takvih zvijezda, te da i oko ostalih



postoje planeti, dakle i1 Zivot. Naravno da se takav koncept svemira Crkvi nije svidio, pa je
Bruno 1600. zavr$io na lomaci. Medutim, na lomacu nisu mogli staviti sve ono $to je Bruno
otkrio pa je svijet ostao bogatiji za saznanja jos jednog velikog znanstvenika.

1.3. Galileo i Dijalog

Uz Kopernika 1 njegov sustav stao je i talijanski znanstvenik Galileo Galilei (1564.-
1642.). 1li barem u pocetku. Njemu je papa Grgur XIV. zabranio prouc¢avanje Kopernikovog
sustava opomenuvsi ga da ¢e ga, u slucaju neposluSnosti, baciti u tamnicu. Galileo se nije
usudio proturjeciti 1 zaSutio je o svojoj teoriji. Medutim, kada Grgur XIV umre, on, s
razlogom, pomislja kako ¢e novi papa, Urban VIII, imati viSe razumijevanja pa nastavi s
kritikama Ptolomejevog geocentri¢nog sustava i objavi knjigu Dijalog o dva najveca sustava
svijeta (Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo). Opet je pozvan pred sud, gdje se
klece¢i pred kardinalima morao odrec¢i svog ucenja. Ipak, izlaze¢i iz sudnice, izrekao je svoje
poznate rije¢i Ipak se krece (Epur si muove) ¢ime je svijetu pokazao kako on, bez obzira na
Crkvu ostaje pri svom uvjerenju. Time je joS jednom potvrdeno kako znanost napreduje.

U svom Dijalogu, Galileo je otvorio raspravu o tome ima li na svijetu sila koje djeluju na
daljinu. Naime, splitski nadbiskup Dominis tvrdi kako je plima posljedica sila kojima Mjesec
djeluje na Zemlju, dok je Galileo zelio sva gibanja objasniti dodirima, udarcima i gomilanjem
Cestica.

Prvi je ujedinio mnogobrojna opazanja u strogu matematiCku formulaciju gibanja
konstantne akceleracije kakvo je slobodan pad. Definirao je akceleraciju kao promjenu brzine
na jedinicu vremena ili to¢nije, kao grani¢nu vrijednost kvocijenta malog prirasta brzine i
malog vremena:

dv
a==
dt

Svoje je tvrdnje Galileo potvrdivao
eksperimentom. Tako ga je =zainteresirala
upotreba pusaka i1 topova. On primjecuje da bi se
tane stalno pravocrtno kretalo kad ga tezina ne bi
vukla prema dolje. To shvacanje potkrijepio je i
gibanjem uz kosinu. Sto je manji nagib kosine, to
se kuglica s manjim usporavanjem dize po
kosini, a kada nagiba uopée nema, kuglica se
kre¢e konstantnom brzinom. U toj Galileievoj
primjedbi sadrZan je zakon ustrajnosti, jedan od
osnovnih zakona dinamike, koje ¢emo do danas
pamtiti kao Newtonove zakone.

S1.2. Galileo Galilei

1.4. Znanost napreduje

Kao §to je ve¢ ovdje spominjano, jo$ su se stari Grei borili s mehanikom 1 pojmom sila.
Medutim, oni smatraju da gibanje traje tako dugo dok na njega djeluje neki pokretac¢. Prestanu
li sile djelovati, tijelo zavrSava u mirovanju. Aristotel (384.-322. pr.Kr.) je na tom ucenju
izgradio teologiju — u svemiru se sve krece pa tako mora postojati bog koji stalno pokrece
planete i ostala tijela.

Aristotel, takoder, dolazi do pogresnih spoznaja i o padanju tijela — on spekulativno
dokazuje da tezi predmeti padaju brze od laksih, a padanje objaSnjava prirodnom teznjom svih
tijela prema sredistu Zemlje.

Medutim, i drugi su se znanstvenici bavili sli¢cnim promatranjima.



Leonardo da Vinci (1452.-1519.) promatrao je kotrljanje i klizanje tijela niz kosinu i
doSao vrlo blizu spoznaji da pokrenuta tijela ustraju u gibanju. Benedetti polemizira protiv
Aristotelove tvrdnje o padanju tijela, dok Campanella ve¢ sasvim odlu¢no tvrdi da u praznom
prostoru sva tijela padaju jednako brzo. René Descartes (1596.-1650.) je smatrao kako je
gibanje vjecno, promatrajuci biljarske kugle koje se medusobno odbijaju 1 nastavljaju gibanje.
Galilei je, kao $to je ve¢ receno, promatrao akceleraciju.

Medutim, svi su oni promatrali samo pravocrtna gibanja. Danas znamo kako za
razumijevanje potpunog pojma akceleriranog gibanja treba promatrati vrtnju. Christiaan
Huygens (1629.-1695.) ucinio je velik napredak ispitivanjem kruznog gibanja. Po inerciji je
zakljucio da se tijela izvan djelovanja sila kre¢u konstantnom brzinom pa je bilo o€ito da su
kruzna gibanja bila uzrokovana silama koje su usmjerene prema sredistu vrtnje.

Pojavile su se nove spoznaje — o akceleriranoj vrtnji 1 silama — pa su fizicari poceli
ubrzano istrazivati i iznositi nove teorije. Za nova, velika istrazivanja vrtnji najpogodniji je
bio Suncev sustav. U tom trenutku, kada se znalo za silu, znalo za akceleraciju i kada je bilo
prostora za istrazivanje, ostalo je samo jedno pitanje nerijeSeno — kakav je odnos izmedu sile
koja djeluje na tijelo 1 ubrzanje tog tijela. I tko ¢e ga prvi otkriti...

S1.3. Christiaan Huygens, danski astronom,
matematicar 1 fizi¢ar, razvio teoriju valne
optike, prvi opisao Saturnove prstene, razvio
teoriju centrifugalne sile pri vrtnji te otkrio
polarizaciju svjetlosti

S1.4. Leonardo da Vinci, umjetnik iz Firence, jedna
od najznacajnijih osoba kasne renesanse, slikar,
kipar, arhitekt, inZenjer i znanstvenik, njegova
izrazita ljubav prema znanju bila je klju¢ njegovog
uspjeha na polju umjetnosti, ali i znanosti, napisao
znanstvene studije s podrucja anatomije, optike i
hidraulike, medu najznacajnija slikarska djela
ubrajaju mu se Mona Lisa i Posljednja vecera




S1.5. Sir Isaac Newton



2. SIR ISAAC NEWTON

Isaac Newton roden je 25. prosinca 1642. u selu Woolsthorpu u engleskoj pokrajini
Lincolnshire. Otac mu je umro prije nego se on rodio, a u njegovoj trecoj godini majka se
preudala pa je o njegovom odgoju nastavila brinuti baka s maj¢ine strane. Poceo se Skolovati
u okolnim gradi¢ima, a s deset godina upisao se u gimnaziju u obliznjem Granthamu. Za
vrijeme Skolovanja zivio je u ku¢i farmaceuta Clarka, od kojega je naucio osnove kemije i
zbog koga je, vjerojatno, cijeli svoj zivot bio zainteresiran za kemijske procese. U mladosti je
bio tih i povucen, nepazljiv u skoli, ali spretan u ru¢nom radu. Izradivao je modele
vjetrenjaca, vodene satove, zmajeve s lampama na repu i slicne izume.

1656., nakon smrti svog drugog muza, Newtonova majka vrac¢a se u Woolsthorp i odvlaci
sina iz §kole u nadi da ¢e od njega napraviti farmera. On, pak, nije pokazivao interesa prema
farmi, ¢ak, naprotiv, legenda kaze da su ga jednom nasli u grmlju, duboko u knjigama, u doba
kada je trebao biti na trznici u Granthamu. Na srecu, Newtonov bivsi nastavnik prepoznao je
djecakov talent i na kraju uspio nagovoriti njegovu majku da mu dopusti pripremiti ga za
Cambridge. 1661. upisao se na sveuciliSte, gdje je studirao aritmetiku, geometriju,
trigonometriju, astronomiju i optiku. Puno je inspiracije, vjerojatno, dobio i od matematicara i
teologa Isaaca Barowa, koji mu je predavao matematiku na sveuciliStu. Diplomu sveucilista
Newton je svecano primio u sijecnju 1665.

Ve¢ iste godine Newton otkriva binomni poucak, a nesSto kasnije (1669.) dolazi do osnove
diferencijalnog racuna, koji naziva racunom fluksija. 1666. dolazi do zakljucka da ista sila
koja uzrokuje padanje tijela na zemlju, drzi Mjesec u orbiti oko Zemlje. Iz istog razdoblja
potjecu i njegova istrazivanja na podrucju optike, ali sve radove objavljuje dvadesetak godina
kasnije.

Posto je otkrio da se prolaskom svjetlosti kroz le¢u ona lomi i daje spektar, smatra da
teleskopi s leCama nemaju buducnosti. Prvi nacrt teleskopa pomocu zrcala izradio je veé
1663. James Gregory, ali prvi koji je sagradio jedan takav teleskop bio je upravo Newton.
Bilo je to 1668., a teleskop je imao 3.3-centimetarsko zrcalo i povecavao je 40 puta.

1669. postaje profesor na Cambridgeu, a 1671. ¢lan (od 1703. i predsjednik) drustva
Royal Society u Londonu. 1678. izdaje New Theory about Light and Colour (Nova teorija o
svjetlosti i boji), a 1686. pocinje s radom na svom epohalnom djelu Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (Matematicka nacela prirodne filozofije). Nakon preboljene Ziv€ane
bolesti, Newton se seli u London, gdje ¢e ostati do pred kraj Zivota, dobiva posao kao
upravitelj kovnice novca te postaje jedan od osmorice stalnih ¢lanova Francuske Akademije.

1687. izdaje Principiju, u kojoj su sadrzana sva osnovna nacela mehanike s vaznim
primjenama. Godine 1705. engleska kraljica Anna proglasila je Newtona vitezom. Tada je on
ve¢ bio jedna od najznacajnijih osoba britanske i europske znanosti. Njegov rad stolje¢ima
poslije njega utjecao je na razvoj fizickih znanosti. Fizicari nisu morali doradivati njegovu
teoriju sve do XX. stolje¢a. Tek je opca teorija relativnosti Alberta Einsteina pokazala neke
slucajeve kod kojih Newtonova teorija zakazuje. Medutim, ona se, u slu€ajevima promatranja
samo sustava vezanog za Zemlju i brzina puno manjih od brzine svjetlosti, u potpunosti
uklapa u teoriju relativnosti.

Uz svoje znanstvene radove, Newton je ostavio i zapise o teologiji, kronologiji, alkemiji 1
kemiji. 1725. zbog zdravstvenih se razloga odselio u selo Kensington, gdje je i umro 20.
ozujka 1727.

.....

povijesti kojemu je odana tolika pocast.



3. I. NEWTONOV ZAKON

3.1. Zakon ustrajnosti i sustav u kojem djeluje

Prvi Newtonov zakon ili zakon tromosti, odnosno zakon ustrajnosti, bio je poznat, kao
Sto smo mogli dosad i procitati, ve¢ Galileu koji ga je prou¢avao pomocu kuglica na kosini.
Taj zakon Newton je oblikovao na sljedec¢i nacin:

Nebrojeni su primjeri gdje mozemo vidjeti da ovaj zakon doista stoji (kotrljanje kuglice
po stolu nakon §to ju je netko gurnuo, let frizbija nakon bacanja i sl.). Medutim, do pravog
dokaza mi na Zemlji nikad ne mozemo do¢i, jer nam na svako tijelo uvijek djeluju gravitacija
i sila trenja. Ipak, napravit ¢emo jedno ispitivanje gdje ¢emo otprilike vidjeti o cemu se radi,
ali o tome u poglavlju Eksperiment.

Treba naglasiti da bi se zakon ustrajnosti mogao malo prosiriti: Svako tijelo ostaje u
stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu dok je zbroj rezultantnih sila koje na
njega djeluju jednak nuli. Ukoliko dode do promjene djelovanja sila, mijenja se i stanje
tijela.

I. Newtonov zakon ne vrijedi u svakom referentnom sustavu. Tako ¢e se kuglica koja
miruje na stolu u vlaku, koji se giba jednoliko po pravcu, pomaknuti ¢im vlak uspori ili ubrza,
iako okolina pri tom ne djeluje direktno na nju. Sustavi u kojima vrijedi I. Newtonov zakon,
tj. zakon inercije, nazivaju se inercijalni sustavi. Tako npr. vlak koji se zaustavlja Cini sustav
ubrzan s obzirom na sustav Zemlje, pa ne moze biti inercijalni sustav. Kada bi se moralo malo
vise govoriti o I. Newtonovom zakonu moglo bi se donekle pretpostaviti da ¢e svaki sustav
¢vrsto vezan za Zemlju biti inercijalan, ali to, naravno, ne bi bilo u potpunosti to¢no — nikada
se ne¢e moci naéi sustav u kojem ne bi djelovale nikakve sila. Zato se time ovdje ne¢emo
baviti, nego ¢emo samo reci da je u savrSeno-inercijalnom sustavu zakon ustrajnosti osnovni
zakon gibanja.

3.2. Eksperiment

Najjednostavniji dokaz ovog zakona bio bi onaj koji je pred Cetiri stoljeca izveo Galileo s
kuglicom koja se kotrlja po horizontalnoj ploci i uz kosinu. Dvije su sile koje trebamo
smanjiti ili pokusati izbje¢i — gravitacija i sila trenja. Kako bismo smanjili trenje izvest ¢emo
pokus sa staklenom kuglicom (pikulom) na staklenoj podlozi (koeficijent trenja je najmanji
medu dva stakla), a radi smanjenja gravitacije uzet ¢emo kuglicu male mase i pokusati se Sto
viSe udaljiti od srediSta Zemlje (o razlozima ovoga vise u poglavlju o gravitaciji).

Kuglicu ¢emo lagano udariti da se ona pocne gibati po horizontalnoj podlozi. Primijetit
¢emo da se ona nastavlja gibati vrlo polako smanjujuéi brzinu (to smanjenje brzine pripisat
¢emo cCinjenici da nikad ne moZzemo u potpunosti otkloniti sile koje na nju djeluju). Iz toga
vidimo da kuglica ustraje u svom gibanju i da, ako ju Zelimo zaustaviti, opet moramo na nju
djelovati nekom silom.

Ukoliko sad dovedemo kuglicu, koja se ve¢ giba po horizontalnoj podlozi, na kosinu, ona
¢e se brze zaustavljati, ali svejedno nece odmabh stati, odnosno, $to kosina ima manji nagib to
¢e zaustavljanje teci sporije. Zakljucak je isti.



4. II. NEWTONOV ZAKON

4.1. Definicija

Prvi Newtonov zakon opisuje ponasanje tijela kad na njega ne djeluju druga tijela ili kad
je rezultantna sila jednaka nuli. Drugi zakon opisuje ponaSanje tijela kad na njega djeluje
odredena vanjska sila ili kad je zbroj sila razli¢it od nule.

Newton je primijetio ovisnost koli¢ine gibanja i sile na tijelo te zakljucio:

e% . 6 o é /(‘. o .6 o 6 6 . g /W
e djeluge:
On kaze da ako neka sila stvara neku koli¢inu gibanja, onda ¢e dvostruka sila stvarati

dvostruku koli¢inu gibanja, bez obzira da 1i je ta sila djelovala u potpunosti i odmah ili
postepeno 1 malo-pomalo.

4.2. Matematicka osnova

Time, dakle, Newton pretpostavlja samo najjednostavniju vezu izmedu sile 1 vremenske
promjene koli¢ine gibanja — proporcionalnost. Matematicki to izgleda ovako:

ili kad uvrstimo p=m-v

gdje je F'sila koja djeluje na tijelo, k konstanta proporcionalnosti, p koli¢ina gibanja, m masa,
a v brzina tijela. Iz te se jednadzbe ve¢ vidi da, kako je brzina vektor, sila mora takoder imati
vektorsku prirodu.

Gornja jednadzba zapravo nam najvise odgovara kada se bavimo Einsteinovom teorijom

relativnosti. Za brzine koje su male u odnosu na brzinu svjetlosti u vakuumu (¢ ~3-10°m/s)
masu mozemo smatrati konstantom pa jednadzbu mozemo pisati u obliku
F=k-m i
dt
Ve¢ je Galileo znao da je derivacija brzine po vremenu akceleracija, pa je i Newton
mogao zakljuciti
F=k-m-a
gdje je a akceleracija gibanja tijela.
Ovdje se susrecemo, kao §to smo vec rekli, s proporcionalnosti. Fizicari vole, gdje je god
to moguce, izborom jedinica konstantu proporcionalnost svesti na 1. U nasem slucaju, kada
stavimo k =1 dobivamo jednadzbu

F=m-a
Po SI sustavu jedinica, jedinica za silu je njutn. Jedan njutn je definiran kao sila koja
masi od jednog kilograma daje ubrzanje od jednog metra na sekundu.



4.3. Eksperiment

Kada zelimo i¢i bilo Sto dokazivati, prvi je korak upitati se §to ve¢ sa sigurnoséu znamo.
U naSem sluc¢aju — ukoliko utvrdimo da se neko tijelo giba pravocrtno akcelerirano, moZemo
sa sigurnoscu tvrditi da na njega djeluje vanjska sila (o tome nam govori I. Newtonov zakon).
Ta sila je tada u nekoj zavisnosti o akceleraciji 1 potrebno je samo provjeriti u kakvoj.
Obzirom da ne mozemo ocekivati da Ce ista sila davati istu akceleraciju svim tijelima (Sto je
zapravo intuitivno jasno), mozemo pretpostaviti da akceleracija, osim o sili, ovisi 1 0 masi
tijela.

Posebno ¢emo ispitivati ovisnosti akceleracije o masi i o sili, a ¢init ¢emo to pomocu
kolica kojima, dodajuéi utege, mozemo mijenjati masu. Kolica ¢emo vuéi po stolu razli¢itim
silama koje ¢emo mjeriti dinamometrom.

Ispitivanje ovisnosti akceleracije o sili. Masu tijela drzimo konstantom, a mijenjamo silu
kojom djelujemo na kolica. Dobiveni rezultati pokazuju da je akceleracija proporcionalna sili,
tj.

a o« F' uz m=konst.

Ispitivanje ovisnosti akceleracije o masi. Sada ¢emo za ispitivanja koristiti istu silu i
primjenjivati je na tijelo kojem ¢emo mijenjati masu. Uz precizno mjerenje dobivamo da je
akceleracija obrnuto proporcionalna masi tijela, ili zapisano matematicki

1
a o« — uz F=konst.
m

Ako povezemo te dvije relacije dobivamo
F

aoc—
m

odnosno, izborom zadovoljavajucih jedinica (a to su upravo SI jedinice — njutn za silu,
kilogram za masu, metar za duljinu i sekunda za vrijeme):

F
a=—
m
ili
F=m-a

Naravno da se tijelo akcelerira u smjeru djelovanja vanjske sile, pa tu jednadzbu mozemo
napisati i vektorski:

F=m-a
a to je upravo ono Sto danas poznajemo kao II. Newtonov zakon.
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S. III. NEWTONOV ZAKON

5.1. Definicija

Ukoliko udarite nekoga Sakom, vasa Saka ¢e takoder primiti udarac pa ¢e vas boljeti.
Primijetio je to i Newton. Opc¢enito, III. Newtonov zakon, ili zakon akcije i reakcije glasi:

Djole o jo joh jednako froludjel w 4
ol a doaja ljela jod na d ol st

Dakle, ukoliko se bilo koje tijelo sudari s nekim drugim tijelom i promijeni mu bilo kako
gibanje, prvo ¢e tijelo u svom vlastitom gibanju pretrpjeti istu promjenu, u suprotnom smjeru,
silom drugog tijela. Newton naglaSava da ta djelovanja nisu jednaka promjenama brzina, ve¢
promjenama koli¢ina gibanja.

Ovdje Newton zakljucuje, kao $to ve¢ znamo, da niti jedno tijelo, potpuno osamljeno, ne
moze vrsiti nikakvu silu, niti biti podvrgnuto nekoj sili. Ako, dakle, gledamo dva tijela, ona
medusobno djeluju jedno na drugo i kazemo da medu njima postoji medudjelovanje ili
naprezanje. Tada on djelovanje jednog tijela naziva akcijom, a djelovanje drugog reakcijom.

5.2. Matemati¢ka osnova

Izvedeno direktno iz definicije mozemo reci
F,=-F,
gdje je F, sila kojom prvo tijelo djeluje na drugo, a F; sila kojom drugo tijelo reagira na
djelovanje prvog.
Medutim, ako raspiSemo F/, silu djelovanja prvog tijela kao
ﬁl =m, -d,
a silu djelovanja drugog tijela F, kao

tada mozemo zakljuciti

odnosno
Gy _my
a, m,
tj. ubrzanja koja medusobno izazivaju dva tijela obrnuto su proporcionalna njihovim masama.
Zakon akcije i1 reakcije uklju€en je direktno i u op¢i zakon gravitacije, kojim ¢emo se
baviti u sljede¢em poglavlju.
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5.3. Eksperiment

Budu¢i da se radi o zakonu koji svoju primjenu ima uvijek i svugdje, na¢i ¢emo bezbroj
primjera na kojima bi ga mogli pokazati. Ipak, ovdje ¢e biti izneseni samo neki najosnovniji,
oni koje autori udzbenika najceS¢e koriste, tj. oni koji su medu lak§ima za izvodenje bez
velike aparature.

Za pocetak, ucvrstimo dvije jednake niti za neku horizontalnu povrSinu 1 pustimo ih da
slobodno vise. Zatim na jednu objesimo mali, ali jaki, magnet, a na drugu komadi¢ zeljeza
iste mase. Ako su oni medusobno previse udaljeni, ne¢e se dogoditi niSta, medutim, kad ih
priblizimo na dovoljno malu udaljenost da privla¢ne sile nadjacaju ostale sile koje trenutno
djeluju na tijela (gravitacija, otpor zraka) oni ¢e se spojiti. Sada se postavlja pitanje koje je
tijelo privuklo koje. Obzirom da su se spojili to¢no na sredini medusobne udaljenosti prije
djelovanja sile privlacenja moZemo pretpostaviti da je magnet privlacio Zeljezo istom silom
kojom je i zeljezo privlacilo magnet. Naravno, u suprotnom smjeru.

Ukoliko nas ovaj dokaz nije previSe uvjerio izvest ¢emo sljedeci. Pricvrstit ¢emo dvoja
kolica, K; 1 K,, za dva ¢vrsta vertikalna drzac¢a preko dinamometra i poloziti ih jedna prema
drugima na horizontalnu povrSinu. Sada ¢emo staviti magnet na jedna kolica, a komad Zeljeza
podjednake mase na druga. Ako kolica uzajamno dovoljno priblizimo, magnetska privla¢na
sila nadvladat ¢e silu trenja 1 kolica ¢e se medusobno privu¢i na manju udaljenost ili ¢e se
potpuno spojiti. U kona¢nom polozaju mozemo pogledati $to pokazuju dinamometri kojima
su kolica pri¢vrS¢ena za drzace te izvesti zakljucak, a on moZe biti samo jedan — sile su
jednake!

Sada nam joS samo ostaje pitanje jesu li sile bile jednake zato jer su mase jednake. Na to
¢emo odgovoriti koriste¢i prethodni pokus, malo ga izmijenivsi. Stavit ¢emo na jedna kolica
uteg odredene mase, tako da ta kolica budu za toliko teZa od drugih. Sile ¢e opet biti jednake,
pa mozemo izvesti zakljucak da se medusobno djelovanje dvaju tijela odnosi samo na sile,
bez obzira na masu i akceleraciju tijela u bilo kojem trenutku.

Daljnji primjeri mogli bi se dati pomocu rastezanja opruga, napetosti niti ili normalne sile
podloge, ali njima se ovdje ne¢emo baviti.
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6. OPCI ZAKON GRAVITACIJE

6.1. Keplerovi zakoni

U XVI. stoljecu poljski astronom Nikola Kopernik (1473.-1543.) postavio je teoriju
heliocentricnog sustava, pretpostavivsi da Zemlja nije srediSte svemira, kao $to je to tumacio
Ptolomejev geocentri¢ni sustav, ve¢ da se s ostalim planetima okre¢e oko Sunca.

Johannes Kepler (1571.-1630.), njemacki astronom, pronasSao je tri zakona gibanja
planeta oko Sunca iz kojih je Newton izveo op¢i zakon gravitacije. Zakoni su:

1. Svi planeti kre¢u se po elipsama u ¢ijem se jednom Zzaristu nalazi Sunce.

2. Radijvektor (vektor koji ide od srediSta Sunca do srediSta planeta) u jednakim
vremenskim intervalima opisuje jednake povrsine.

3. Kvadrati ophodnih vremena planeta oko Sunca odnose se kao kubovi velikih
poluosi njihovih elipti¢nih putanja:

6.2. Newtonov izvod opéeg zakon gravitacije

Kako je primijetio da tijela s visine padaju na tlo, Newton je zakljuc¢io da mora postojati
neka sila koja djeluje izmedu dvaju tijela, i to takva da djeluje kroz prostor. Zakljucio je da ta
sila nije ovisna o brzinama tijela, ve¢ samo o njihovom relativnom poloZaju i masi. Dakle,
kako je masu tijela uvijek mogao doznati, a smjer djelovanja je oc¢ekivao na pravcu na kojem
se oba tijela nalaze, trebao je samo dovesti u vezu jacinu sile s medusobnom udaljenoséu
tijela.

Eksperimentom s kruzenjem mjeseca oko Zemlje, Newton je konac¢no dokazao svoju
pretpostavku. Naime, akceleracija Mjeseca bila je poznata iz njegove staze gibanja oko
Zemlje 1 mogla se usporediti s akceleracijom tijela koje slobodno pada na povrsinu Zemlje.
Pokazao je da se sve moze rastumaciti silom koja je obrnuto proporcionalna kvadratu
udaljenosti, odnosno:

Jfreodulle Wm,uﬁ/ masa; a obwado frchorcionalnw

Matematicki, radi se o relaciji

m,-my
A Bro

F=-G-

,
gdje je G opca gravitacijska konstanta, koju Newton nije znao, m, 1 mp mase tijela, »
njihova udaljenost, a r radij vektor smjera u kojem djeluje gravitacija.
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6.3. Mjerenje vrijednosti opce gravitacijske konstante

Prvi fizi¢ar koji je pokuSao procijeniti vrijednost gravitacijske konstante bio je Pierre
Bouguer 1740. iz nagiba viska prema planinskom masivu, ali ju je tek grubo procijenio.

1798. engleski je fizicar Henry Cavendish (1731.-1810.) napravio prvo takvo uspjesno
mjerenje upotrijebivsi torzionu vagu. Na laganoj Sipci, objeSenoj o elasticnu nit poznate
torzione konstante, vise dvije male kugle (u Cavendisheovim pokusima 0,729 kg). dvije
velike kugle (158 kg) nalaze se u njihovoj blizini. Zbog gravitacijskog privlac¢enja, manje
kugle priblize se ve¢ima i nit se uvije za odredeni kut koji se mjeri pomocu svjetlosnog snopa
reflektiranom na malom zrcalu u Sipci. Iz otklona i poznate torzione konstante moZe se
izraCunati sila izmedu kugli, a time i gravitacijska konstanta G.

Kasnije su 1 drugi fizi¢ari mjerili vrijednost gravitacijske konstante, a mi danas uzimamo
kao najto¢niju vrijednost

G =(6,6720+0,004)-10"" Nm* / kg”

Kao §to moZemo primijetiti, gravitacijska konstanta je jako mala vrijednost pa bi se mogli
pitati otkuda onda tolika sila kojom Zemlja privlaci tijela na svojoj povrSini. Odgovor je —
posljedica je to velike Zemljine mase.

S1.6. Henry Cavendish, britanski fizi¢ar i kemicar, otkrio
osnovne znacajke elementa vodika, kemijsku formulu vode,
gustoéu Zemlje 1 atmosfere te gravitacijsku konstantu,
pomocu koje je 'izvagao Zemlju'

S1.7. Johannes Kepler, njemacki astronom i
filozof, ucenik Tycha Brahea, postavio zakone o
gibanju planeta (koje danas znamo kao Keplerove
zakone), objasnio plimu i oseku privla¢nim silama
Mjeseca, radio kao dvorski matematicar cara
Rudolfa II, zbog naucavanja bio progonjen od
strane inkvizicije, a kad mu je majka proglaSena
vjesticom napustio posao na dvoru i vratio se kuci,
u Wiirtemburg, gdje je i umro
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zasluZan, da nije bilo svih njegovih prethodnika koji su mu tako lijepo priredili put, da je on
morao samo do¢i, vidjeti i prepustiti geniju u sebi da pobjedi.

Da nije bilo Newtona, u svemiru bi i dan danas vladali isti oni zakoni koji su vladali i prije
nego ih je sir Isaac otkrio, samo mi mozda joS$ ne bi znali za njih. I na§ napredak bez osnovnih
zakona gibanja ne bi mogao nikamo. U ovom radu iznio sam samo mali djeli¢ Newtonovog
zivotnog djela — onaj dio koji se usko veze uz dinamiku i jednostavno kretanje, jer bi rad u
kojem bi netko iznio cjelokupno Newtonovo 'stvaralastvo' zauzeo puno vise papira.

Sir Isaac Newton jedna je od najznacajnijih li¢nosti svjetske povijesti i, vjerujem, dok je
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