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1 Uvod

Fizika danas poznaje Cetiri interakcije: gravitacionu, elektromagnetnu, slabu nuklearnu i jaku nuk-
learnu. Usled gravitacione interakcije planete kruze oko sunca, zvezde kruze oko centra galaksije, itd.
Takode usled gravitacionog dejstva mesec-zemlja javlja se pojava plime i oseke, ali je i stabilisana
sopstvena osa rotacije zemlje §to ima za posledicu relativno stabilnu klimu u toku dugog vremenskog
perioda. Celokupni zivot na zemlji je onakav kakav izgleda velikim delom zbog dejstva gravitacionog
polja zemlje. Da bi se zivo bi¢e kretalo u gravitacionom polju mora savladavati ovu silu. Elek-
tromagnetna interakcija odgovorna je za formiranje hemijskih veza, pojavu munja i gromova. Zbog
elektromagnetne interakcije formiraju se ¢vrsta, te¢na i gasovita faza. Usled elektromagnetne interak-
cije nemoguée je da prodemo kroz zid. Spoznajom zakona elektromagnetne interakcije u moguénosti
smo da konstruiSemo razne aparate od prakti¢nog znacaja od kojih najveée dostignuée u smislu kom-
pleksnosti konstrukcije zauzimaju uredaji sa mikroprocesorima (rac¢unari, mobilni telefoni itd.). Slaba
nuklearna sila odgovorna je za transformacije konstituenata jezgra atoma: neutroni se transformisu u
protone i obrnuto. Slaba nuklearna interakcija izvor je sunceve energije. Zahvaljujuéi izucavanju nuk-
learnih sila u moguénosti smo da transformiSsemo nuklearnu energiju u toplotu, odnosno u mehanicku
i elektricnu. Jaka nuklearna sila drzi na okupu takozvane cestice "kvarkove” od kojih su sacinjeni
protoni i neutroni, a njen rezidualni deo drzi na okupu neutrone i protone u jezgru. Fizika je egzaktna
nauka koja formuliSe svoje zakone uz odgovarajuce matematamaticke relacije. U procesu nalazenja
zakonitosti podrazumeva eksperimentalna i teorijska istrazivanja. Formulisanjem opstih zakonitosti
fizike moguce je objasniti pojedina¢ne fenomene.

Najtacniju teoriju gravitacije dao je Albert AjnStajn koja se naziva opSta teorija relativnosti.
Sa druge strane, elektromagnetna interakcija, slaba nuklearna i jaka nuklearna objasnjavaju se jed-
nom teorijom zasnovanom na zakonima kvantne fizike koja se naziva standardni model. Problem
pronalazenja jedinstvene teorije koja ¢e obuhvatiti sve cetiri interakcije zadatak je koji fizicari jos
nisu resili. Dosta jasna slika o savremenim istrazivanjima u fizici i mogué¢im implikacijama na buduéi
razvoj tehnologije moze se naéi u odgovarajucoj popularnoj literaturi. Savremeni inzenjeri upuceni su
probleme kojim se bavi moderna fizika bar na popularnom nivou ako ne u toku studiranja onda kada
za to bude vremena. Pre svega, u cilju da steknemo osec¢aj o znacaju ali i tezini spoznaje zakona fizike
ovde ¢emo krenuti od Njutnovog zakona gravitacije.



2 Njutnov zakon gravitacije

Problem gravitacije nas muci ve¢ od naseg detinjstva kada
smo prvi put saznali da je zemlja okrugla. Kako to da na
suprotnoj strani zemlje zive ljudi naopacke??? Medutim
odgovor na ovo pitanje nije uopste jednostavno dati.
Smatra se da je prva ozbiljna istrazivanja o gravitacionom
dejstvu radio Galileo Galilej (1564-1642). Pustajuéi kugle
identi¢nih dimenzija ali razli¢itih masa da slobodno padaju
ustanovio je da u blizini zemljine povrsine sva tela padaju
jednakim ubrzanjem. Ovaj ogled nije bio izvrSen pred
javnoséu na krivom tornju u Pizi, veé¢ su kugle pustane na
strmoj ravni, pri ¢emu je kretanje razlagao na horizontalnu
i vertikalnu komponentu (Slika 2). Bez obzira, ovi eksperi-
menti su nagovestili da u odsustvu sile otpora vazduha uko-
liko se dva tela razlicitih masa puste sa iste visine, vreme  gGlika 1. Gravitacija zemlje privlaci
padanja ¢e biti jednako. Ubrzanje koje Zemlja saopStava  gva tela ka njenom centru.

svim telima u blizini povrsine iznosi priblizno g = 9, 81m/s2.

Slika 2.Galilejev zleb. Pustajudi kuglice razli¢itih masa pri razli¢itim uglovima mogudée je zakljuciti da ubrzanje
kuglica zavisi samo od ugla strme ravni. Za pune kugle pomoc¢u Njutnovih zakona sledi da je ubrzanje:
a = %g sina, gde je g ubrzanje zemljine teze, a o ugao strme ravni. Pomoc¢u ovih ogleda Galileo je nasao

da je predeni put s pri konstantnom ubrzanju srazmeran kvadratu vremena s ~ t2. Iz kinematike je danas vrlo
at?

dobro poznata relacija za predeni put s = “-.

Na malom modelu zemljine kugle u obliku jedne metalne lopte, ukoliko se postave tela sva ¢e
skliznuti i pasti na zemlju. Gravitacija ispoljava vidljivo dejstvo samo kad su u pitanju vrlo masivni
objekti. Na osnovu ovih jednostavnih eksperimenata gotovo nista se viSe nije moglo re¢i o osobini
gravitacione interakcije. Da je kretanje planeta oko sunca posledica gravitacionog dejstva odnosno
iste one sile koja moze uzrokovati pad jabuke na tlo utvrdio je Isak Njutn (1643-1727). Medutim
bez otkri¢a durbina i njegove upotrebe za posmatranje astronomskih pojava Njutn nebi mogao da
formulise zakon gravitacije. Danski astronom Tiho Brahe izvrSio je veliki broj merenja o putanjama
planeta oko sunca. Ove rezultate obradio je njegov asistent Johan Kepler i uspeo da formulise tri
zakona koja se odnose na kretanje planeta oko sunca. Ovi zakoni nazivaju se Keplerovi zakoni.

I Planete se kre¢u po elipticnim putanjama u ¢ijoj se jednoj zizi nalazi sunce.

Slika 3. Uz prvi Keplerov zakon.



II Linija koja spaja sunce i planete prebrise u jednakim vremenskim intervalima At jednake povrsine

AS .

ASl = ASQ; Atl = Atg

Slika 4. Uz drugi Keplerov zakon.

IIT Kwadrat perioda obilaska T bilo koje planete oko sunca proporcionalan je treéem stepenu velike
poluose a.

T? = const. - a®

mala poluosa

a

LS

velika poluosa
sunce

Slika 5. Uz treé¢i Keplerov zakon.

U vreme Keplera bili su poznati podaci o srednjem rastojanju planeta oko sunca i periodi njihovih
obilaska koji su dati u Tabeli 1. Kao Sto se vidi u ¢etvrtoj koloni tabele rezultati su saglasni sa tre¢im
keplerovim zakonom.

Tabela 1 Srednja rastojanja planeta-sunce r data su u odnosu na rastojanje Zemlja-Sunce. Period obilaska T'
je dat u godinama. Srednje rastojanje Zemlje od Sunca iznosi r = 1,496 - 10%km.

Podaci o putanjama planeta ‘

Planeta | r T T%/r3
Merkur | 0,387 | 0,241 | 1,000
Venera | 0,723 | 0,615 | 1,000
Zemlja | 1,000 | 1,000 | 1,000
Mars 1,524 | 1,881 | 1,001
Jupiter | 5,203 | 11,86 | 1,001
Saturn | 9,539 | 29,46 | 1,001

Ovim podacima raspolagao je i Isak Njutn. Da bi napravio konciznu teoriju nebeske mehanike
Isak Njutn je u mozda najveéem delu svih vremena ”Matematicki principi prirodne filozofije” razvio
matematicki aparat koji danas nazivamo matematickom analizom. U ovom delu definisao je tri Njut-
nova zakona. Prvi se odnosi na princip inercije i vrlo je apstraktan.

I Svako telo ostaje u stanju mirovanja ili ravnomernog pravolinijskog kretanja sve dok ga druga
tela ne nateraju da to stanje promeni

Na Zemlji zakon je uocljiv pri minimizaciji sila trenja. Na primer kliza¢ na ledu gotovo neprimetno
menja brzinu prilikom pravolinijskog kretanja. Svemirska sonda koja se krec¢e u meduplanetarnom
prostoru nema ukljucene motore jer je stekla odgovarajuéu brzinu, a nema trenja koje se suprotstavlja
kretanju.



II Ovaj zakon uspostavlja vezu izmedu mase tela m (mera inertnosti), ubrzangja tela @ i rezultantne

sile R = S F:
mi = Y F,

Ubrzanje i sila su vektorske veli¢ine, §to znac¢i da su odredene ne samo brojnom vrednosséu nego i
pravcem i intenzitetom. Ukoliko se kretanje posmatra duz jednog pravca vektorske oznake se mogu
izostaviti. Na slici 6 ilustrovan je uticaj mase na kretanje. Pri dejstvu iste sile F' na tela razlicitih
masa, ubrzanja ¢e biti razlicita. Masivnija tela pri dejstvu iste sile dobijaju manje ubrzanje.

Slika 6. Uz drugi Njutnov zakon. S obzirom na mase m; < mo < mg slede odnosi izmedu ubrzanja:

a1 > as > as.

IIT Ako neko telo deluje na drugo telo nekom silom onda ée i drugo telo delovati na prvo telo
silom jedakog intenziteta ali suprotnog smera. Obicno se uzrocna sila naziva silom akcije Fy, a
posledicna sila stlom reakcije Fg.

—

Fy=—Fg

Ovaj zakon mozemo ilustrovati na primeru knjige koja stoji na horizontalnoj ravni stola (Slika 7).
Na knjigu deluje gravitaciona sila F usled ¢ega ona pritiska podlogu silom koja se naziva tezina tela
Cj i jednaka je gravitacionoj sili. Tezina tela ovde je sila akcije Fy = Cj Saglasno zakonu akcije i
reakcije, onda i sto deluje na knjigu silom rekacije Fr koja je jednaka po intenzitetu sili akcije ali
suprotnog smera. Jasno je da na knjigu deluju dve sile. Sila gravitacije F isila reakcije podloge F R
koje se poniStavaju i u vertikalnom pravcu nema kretanja, tj. knjiga miruje na stolu. Da nema reakcije
podloge knjiga bi propala kroz sto.

eS|

Slika 7. Uz treéi Njutnov zakon. Uvodedi silu akcije i reakcije, jasan je uslov ravnoteze tela.

Kombinujuéi tri Njutnova zakona i tri Keplerova zakona Njutn je formulisao opsti zakon gravitacije u
formi:

- mi-ms 2
Fio = =521

Gravitaciona sila Fyo kojom masa my deluje na mo srazmerna je proizvodu njihovih masa, a obrnuto
je proporcionalna kvadratu njihovih medusobnih rastojanja r. Znak minus ovde ukazuje da je sila uvek
privlacna. Vektor iy se naziva ort, nema dimenzije, sluzi samo da definise referentni pravac i smer.
Konstanta proporcionalnosti je obeleZena sa vy i naziva se univerzalna gravitaciona konstanta.



Slika 8. Uz Njutnov zakon gravitacije.

Formulacija Njutnovog zakona u vektorskoj formi omoguéava nam da odredimo pravac i smer sile.
Kao sto se vidi na Slici 8 sila kojom masa m; deluje na masu ms, Fjo ima pravac koji spaja centre
ovih masa i usmerena je od mo prema m;. Sila kojom masa mso deluje na m; istog je intenziteta ali
suprotnog usmerenja saglasno III Njutnovom zakonu za akciju i reakciju.

mo-mi =
72 10

ﬁ21:7

Ukoliko zelimo da izrac¢unamo samo intenzitet gravitacione sile, onda se vektorske oznake mogu
izostaviti:

— Am1-m2
F=x o
Njutnov zakon omogucava da izraCunamo gravitacionu silu ne samo izmedu tackastih objekata
nego i izmedu sferno simetri¢nih raspodela masa. Gravitaciona sila ima svojstvo aditivnosti, $to znaéci

da ukoliko imamo vise tackastih masa ukupnu gravitacionu silu na jednu masu nalazimo vektorskim
zbirom svih gravitaionih sila koje deluju na tu masu. Ovo se moze napisati u vidu formule:

F'R:Ziﬁy

a princip je primenljiv na izra¢unavanje ukupne sile za tela nepravilnih oblika. Princip je ilustrovan
na Slici 9.

Slika 9. Princip aditivnosti gravitacione sile. a) Ukupna sila koja deluje na masu m racuna se kao vek-
torski zbir svih gravitacionih sila koje poti¢u od masa m, ms i ms. b) Ukupna gravitaciona sila na masu m od
tela nepravilnog oblika mase M racuna se tako Sto se nepravilno telo izdeli na mnogo malih tela koje se mogu
smatrati tackastim. Veca tacnost postize se ukoliko se nepravilno telo izdeli na $to vise manjih tela.

Takode znamo da se nas suncev sistem sastoji iz viSe planeta, tako da za tacan opis putanje zemlje
oko sunca ne mozemo razmatrati samo medusobno gravitaciono privlacenje izmedu zemlje i sunca,
veé se u cilju postizanja boljih tacnosti treba uzeti u obzir i prisustvo ostalih planeta.

Njutnov zakon je opsti zakon gravitacije. Dakle govori da izmedu svih tela kona¢nih masa postoji
privlacna sila. Ovo nagovestava da univerzalna gravitaciona konstanta v ima veoma malu vrednost,
jer se gravitaciono dejstvo izmedu lakih objekata ne uoc¢ava. Njutn nije znao koliko tac¢no iznosi
ova konstanta. Tek kasnije genijalni Henri Kevendis (1731-1810) uspeo je da smisli nac¢in da izmeri
gravitacionu konstantu. Jasno je iz Njutnovog zakona gravitacije da je za njeno odredivanje potrebno
izmeriri silu izmedu dve sferno simetri¢no raspodeljene mase, njihovo medusobno rastojenje, a zatim
i njihove pojedinacne mase.

_ _Fr?
v = mi-mso




Sila je merena pomocu takozvane torzione vage (Slika 10).
Na tanku nit obeSena je polugica na ¢ijim krajevima se
nalaze dva manja tela mase m. U prisustvu fiksiranih masa
M usled gravitacionih sila dolazi do uvrtanja niti. Na os-
novu ugla skretanja niti mogude je izmeriti gravitacionu silu.
Tac¢nije merene su male oscilacije uzrokovane prisustvom ve-
likih masa M. Danas je poznato da vrednost gravitacione
konstante iznosi v = 6,67 - 10*11%’1}2. Interesantno je da od
Kevendisovog merenja, univerzalna gravitaciona konstanta
nije mnogo bolje izmerena. Naime Kevendis je dobio rezul-
tat v = 6,75 - 10_11%’32 sto je za oko 1% vecée od vred-
nosti koja se danas uzima. Razlog §to gravitaciona kon-
stanta nije bolje izmerena je usled nemoguénosti izolovanja
gravitacionoh uticaja zemlje. Takode kao Sto je receno u
uvodu, gravitacija jos uvek nije dovedena u vezu sa ostalim
interakcijama u prirodi.

Slika 10. Torziona vaga
za odredivanje gravitacione kon-
stante.

PRIMER 1
Njutnov zakon gravitacije u potpunosti je u saglasnosti sa Galilejevim principom da zemlja svim
telima saopsStava isto ubrzanje. Posmatrajmo neko telo mase m koje se nalazi na visini A u odnosu
na povrsinu zemlje (Slika 11). Ako polupreénik zemlje obelezimo sa R, masu zemlje sa My, prema
Njutnovom zakonu gravitacije sledi izraz za silu:

_ Myz-m
F =Rty
m~
9

h
T7777777

Slika 11. Slobodan pad tela sa visine h u gravitacionom polju zemlje.

Sa druge strane, prema II Njutnovom zakonu ukoliko znamo masu tela m i silu koja deluje na to
telo (u ovom sluéaju to je gravitaciona sila), mozemo odrediti ubrzanje tog tela:

m-a=F
Uobicajno je da se ubrzanje usled gravitacionog polja obelezava sa g, tj. a = g. Ako izjedna¢imo

prethodna dva izraza nakon skrac¢ivanja mase nalazimo:

M
9= Vwrhe
Kao sto se vidi ubrzanje koje telima saopStava zemlja uopste ne zavisi od njihovih masa. Sa druge
strane, gravitaciono ubrzanje opada sa visinom. Medutim prose¢an poluprec¢nik zemlje je R = 6371km,
tako da i na Mont Everestu(visina oko h = 9km) planinari ne ose¢aju slabljenje gravitacionog ubrzanja.



PRIMER 2

Njutnov zakon gravitacije mora biti u saglasnosti i sa Ke-
plerovim zakonima. Najjednostavnije je dokazaati saglas- / --------------
nost sa III keplerovim zakonom. U tu svrhu razmatramo A
neku planetu koja kruzi oko sunca. U cilju jednostavnosti
smatramo da je putanja kruznica poluprecnika r, a ne elipsa
(u stvarnosti putanje planeta vrlo malo odstupaju od kruzne
putanje). Prema Njutnovom zakonu gravitacije sila koja
deluje na planetu je:

gde je Mg masa sunca, a Mp masa planete. Usled ove sile
planeta se kreée po kruznici. U tom slucaju planeta nema
linijsko ubrzanje veé takozvano centripetalno. Ovo ubrzanje Slika 12. Planeta koja se kreée
uvek je usmereno ka centru kruznice i samo menja pravac po kruznoj putanji oko sunca.
vektora brzine ali ne i intenzitet. Dakle opet kombinujuéi 11

Njutnov zakon sa zakonom gravitacije nalazimo:

)

Mg-M
MP . acp = ’)/ S’r2 P
pri cemu smo sa ag, obelezili centripetalno ubrzanje. Izraz za centripetalno ubrzanje poznat je iz
kinemtaike:

v2

Qep = s

gde je v brzina kojom se telo kre¢e po kruznici, a r rastojanje tela od centra kruznice. Kombinujuéi
navedene izraze nalazimo:

2 _ Mg
U _,YT.

Saznajemo da brzina rotacije planete oko sunca zavisi samo od mase sunca i rastojanja planete od
sunca. Period rotacije T planete oko sunca je vreme potrebno da planeta obide pun krug oko sunca.
Rastojanje koje pri tome planeta prede jednako je obimu kruznice s = 27r. Sledi da se brzina moze
napisati preko rastojanja planete od sunca r i perioda rotacijeT™

_ s _ 27mr
V=T7=T

Ako sada zamenimo izraz za brzinu nalazimo:

4-72r2 Mg

T2 r
odnosno nakon sredivanja, sledi tre¢i Keplerov zakon:

2 _ 4n? 3
T ="

Poredenjem sa originalnim III Keplerovim zakonom vidimo da konstanta koja u njemu figuriSe zavisi
od univerzalne gravitacione konstante i mase sunca

472
YMs*

const. =

Ocigledno u drugim suncevim sistemima Keplerova konstanta ima druge vrednosti.

Njutnov zakon gravitacije nije poslednja re¢ fizike o gravitacionoj interakciji. Neko bi mogao
postaviti pitanje: a kolikom se brzinom prostire dejstvo gravitacje izmedu dva masivna objekta?
Na to pitanje Njutnova teorija nema odgovor. PocCetkom dvadesetog veka (1915), Albert Ajnstajn
je objavio Opstu Teoriju Relativnosti koja bolje opisuje gravitacione efekte. Ajnstajn je dao svoju
teoriju ne izvodedi niti jedan eksperiment. Interesantno je i da u vreme kada je objavio svoju teoriju
uopste nije bilo interesa niti sumnje da treba naé¢i bolju teoriju od Njutnove. Shodno tome, kako
zbog matematicke slozenosti i mnogih kontraverznih rezultata koja je ona davala, dugo vremena je
proslo dok teorija nije bila dokazana i opSte prihva¢ena. Ova teorija ima znacaj kada se tela nalaze u



blizini vrlo jakih gravitacionih polja. Na primer Merkur je planeta najbliza suncu i za tacan opis njene
putanje mora se uzeti u obzir Teorija Opste Relativnosti. Astronomi su raspolagali vrlo preciznim
podacima o Merkurovoj orbiti. Njutnova teorija nije mogla da objasni rezultate sa zadovoljavaju¢om
ta¢nosséu, ali Ajnstajnova da. Vrlo skoro prvi put su detektovani gravitacioni talasi koje predvida
teorija opSte relativnosti. Ova teorija takode pokazuje da ¢asovnici ne kucaju istom brzinom ukoliko se
nalaze na razli¢itim visinama u odnosu na povrsinu zemlje. Gotovo nakon sto godina od Ajnstajnovog
otkri¢a ovaj rezultat je nasao svoju primenu u sinhronizaciji ¢asovnika potrebnih u sistemu satelita za
globalno pozicioniranje (GPS).

U fizici vazi princip korespondencije. Naime, ne moze se reé¢i da Njutnova teorija nije tacna. Iz
Ajnstajnove teorije moze se dobiti Njutnova ukoliko se razmatraju slabiji gravitacioni efekti. Opsta
teorija relativnosti je samo ta¢nija teorija od Njutnove. Medutim danas je jasno ¢ak da ni Ajnstajnova
teorija nije konacna. Teorija Opste Relativnosti ne moze da da odgovor o gravitacionim efektima na
vrlo malim dimenzijama. Ovaj problem je uocen pri istrazivanju efekata u astro-objektima tzv. crnim
rupama. Pronalazenje teorije gravitacije koja je primenljiva i na vrlo male objekte predmet je is-
trazivanja savremene fizike.

Zadaci za samostalni rad: 1.1; 1.2; 1.3; 1.4.
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