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Menda pozna Isaaca Newtona (slika 1) ve¢ ljudi po zgodbi o jabolku in Luni
kot po gravitacijskem zakonu, na katerega naj bi ga navedla, in po osnovnih
zakonih mehanike. Vedina Zivljenjepiscev povzema zgodbo po Voltairu, ki jo
je slisal od Newtonove necakinje.

Okoli leta 1666 je bila cambriska univerza veé kot poldrugo leto zaprta
zaradi kuge. Triindvajsetletni Newton se je tedaj vrnil v rodni kraj Woolsthorpe
na materino kmetijo. Knjige je pustil v Cambridgu in je imel veliko ¢asa za
razmisljanje. Nakljucje je naneslo, da je razmisljal na vrtu, ko je z jablane padlo
zrelo jabolko. Newton je razglabljal o tem, zakaj pade jabolko. Vprasal se je,

Slika 1. Isaac Newton (1642
—1727). Newton je Zivel v
zelo razgibanem d¢asu. Leta
1649 so usmrtili kralja iz
katoliske dinastije Stuartov,
ki se je zapletel v boj s parla-
mentom. Do leta 1660 je bi-
la Anglija republika. Takrat
so se vrnili na prestol
Stuarti. Toda leta 1688 so
pregnali kralja iz te dinastije
v slavni revoluciji in si izbrali
protestantskega kralja. V
tem ¢&asu so s pogodbami
dolo¢ili meje kraljeve oblasti
in loé¢ili zakonodajno in
izvriilno oblast ter tako po-
lozili temelje demokraticni
drzavi. |. Newton je vztrajno
zastopal stali¢ée univerze
proti samovolji katoliskega
kralja. Pozneje so ga izvolili
v parlament. Redno je hodil
na seje, a se na njih ni ogla-
3al. Bil je povzdignjen v ple-
migki stan in je postal najprej
nadzornik in nato upravnik
drzavne kovnice denarja.

130




zakaj ostane Luna v nespremenjeni razdalji. Na Luno mora delovati ista sila
kot na jabolko, le da je zaradi veéje oddaljenosti §ibkejsa. Zgodba o jabolku in
Luni ni zasla samo v skoraj vse Newtonove zivljenjepise, ampak tudi v mnoge
ucbenike. Zbudi zanimanje, preprosta je in lahko si jo je zapomniti, tako da
pripravi u¢enca na gravitacijski zakon.

V zgodovini €lovestva ni vecjega imena, kot je Newtonovo, in ni ga ¢loveskega dela,
ki bi doseglo visino njegove knjige Principi. Dejstvo, da je to mojstrsko delo prvié omo-
gocilo, da so ljudje prodrli v globino narave in da je z ble3¢eéo luéjo osvetlilo mehanizem,
ki giblje nebesna telesa, pojasnjuje, zakaj so na pisatelja te knjige gledali kot na ¢loveka,
ki je prekosil ¢loveski rod. To nam tudi pojasnjuje, zakaj je najznamenitejsi nadaljevalec
njegovega dela, Laplace, lahko rekel: “Ta knjiga se bo ohranila kot spomenik veleuma, ki
nam je odkril najvecji zakon vesolja."” Prav zaradi tega je Lagrange resignirano vzkliknil:
“Newton je lahko srecen, da je imel nalogo, pojasniti sestav sveta. Zal je nebo samo eno."
In zato je slednjié njegov najslovitejdi pevec, Voltaire, zaklical: “Veéne prvine, Najviijega
znanke, ne zge ljubosumja v vas veliki Newton?"

P. Rousseau, Zgodovina znanosti,
DZS, Ljubljana 1955, str. 272

Anekdota pravi, da je Newton izrekel gravitacijski zakon, ko je opazoval padanje
zrelega jabolka z drevesa. Resnica je nekoliko drugaéna. Newton je izrekel gravitacijski
zakon $ele po skrbnem primerjanju padanja jabolka z gibanjem Lune.

J.Ferbar, F.Plevnik, Fizika za 8.razred,
DZS, Ljubljana 1975, str. 59

Manj znano obliko zgodbe navaja W. Stukeley v Memoirs of Sir [saac
Newton’s Life (Spomini na zivljenje sira Isaaca Newtona): "Po kosilu (pri
Newtonu v Londonu) je bilo toplo vreme. Presla sva na vrt in pila &aj v senci
jablan. Bila sva sama. Med drugim mi je sir Isaac pripovedoval, da mu je v ¢isto
enakih okolis¢inah padla na pamet prva misel o gravitaciji. Sprozilo jo je jabol-
ko, ki je padlo, ko je pogreznjen v misli sedel na vrtu. Zakaj pade jabolko vedno
navpiéno, zakaj ne postrani, ampak vedno proti sredi§éu Zemlje? Ce snov tako
privlaéi drugo snov, mora obstajati sorazmernost z njeno mnozino. Zaradi tega
jabolko prav tako privlaéi Zemljo kot Zemlja jabolko. Zato mora obstajati sila,
podobna tisti, ki ji pravimo teZa in ki sega po vsemn vesolju.”

Nekateri pisci ob Newtonovem prisilnem bivanju v Woolsthorpu ne varéu-
jejo z vznesenimi besedami. Pierre Rousseau je v Zgodovini znanosti zapisal:
"Cloveitvo bi lahko brez §kode preértalo v svoji zgodovini dobo od Arhimedo-
ve smrti do Descartesovega rojstva s pridrzkom, da bi se pri tem ohranilo New-
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tonovo bivanje v Woolsthorpu. (Ni ¢isto jasno, kako je to mislil, saj je bil Rene
Descartes rojen ze leta 1596, medtem ko je Newton Zivel v Woolsthorpu s
kratko prekinitvijo od 1665 do 1667.) Ce bi vsako od obeh ¢asovnih obdobij
polozili na skledico tehtnice, in sicer osemnajst stoletij na eno stran in dve leti
na drugo, verjetno osemnajst stoletij ne bi tehtalo ve¢. V &asu tega bivanja v
Woolsthorpu je namre¢ Newton iznaSel infinitezimalni racun, odkril sploSno
teznost ter se lotil teorije svetlobe. Cuval pa se je, da bi komu kaj pokazal:
prvi¢ zaradi tega, ker $e ni izvedel dokonénih dokazov, in drugi¢ zaradi tega,
ker je kazal nagonski odpor pred javnostjo in razpravljanjem.”

Letos je minilo tristo let, odkar je Isaac Newton v knjigi Principia mathe-
matica philosophiae naturalis (Matemati¢ne osnove naravoslovja *) postavil
temelje mehanike (slika 2). Prav zaradi obletnice smo se spomnili na zgodbo
o jabolku in Luni. V Principih je Newton prvié navedel tri osnovne zakone
mehanike in gravitacijski zakon. V zadnjem od treh delov Principov z naslovom
Sistem sveta je precej pozornosti namenil Luni in je obdelal njeno gibanje okoli
Zemlje.

Slika 2. Naslovna stran prve =
izdaje Principov iz leta 1687.

g il ol ey PHILOSOPHIZA

se je zavleklo. NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

Autoce T £ NEIWTON, Trin. Coll. Samtab. Sor. Marhefcos
Profelore Lacafisno, -& Socicraris Regalis Sodali. -

IMPRIMATUR:
S. PEPYS, RgSv. PRESES
' Jelii 5. 1656,

LONDINI,
Jufs Sucictaie Regie ac Typis Jefepli Sireater. Proflant Vera-
'ﬂ;puJ Samr, Smirbad infignia Princigis I allie in Coemiterio
D Pl aliofg; noaumullos Bibliopalas. Ause MDCLXXXVIL

* Nekdaj so naravoslovju ali fiziki rekli filozofija narave. Newton je knjigo po tedanji
navadi napisal v latin3€ini.
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Newtonovi zakoni (iz uvoda Principov)

1. Telo vztraja v stanju mirovanja ali enakomernega premega gibanja, &e ga zunanja sila
ne prisili k spremembi tega stanja.

2. Sprememba gibalne koli¢ine je sorazmerna z zunanjo silo in ima smer sile.

3. Ce deluje prvo telo na drugo telo s silo, deluje drugo telo na prvo z enako veliko silo
v nasprotni smeri.

Zakonom smo dali obliko, v kateri jih uporabljamo dandanes. Prvi zakon, zakon o vztraj-
nosti, je navedel ze Rene Descartes, pa tudi Galileo Galilei ga je poznal. Zasnove drugega
zakona je mogocée najti pri nekaterih drugih fizikih. Tretji zakon, zakon o vzajemnem
ucinku, je pravzaprav za Newtona najznacilnejsi.

Gravitacijski zakon (iz tretjega dela Principov):
Sila, s katero deluje prvo telo na drugo telo, je sorazmerna z maso prvega telesam,
in z maso drugega telesa m,, ter obratno sorazmerna s kvadratom razdalje r:

F=xm, my/r*

O sorazmernostnem koeficientu k, gravitacijski konstanti, je |. Newton samo ugibal.
lzmeril ga je 3ele leta 1798 Henry Cavendish. Gravitacijski zakon velja v zapisani obliki za
majhni telesi. Velja tudi za krogelno simetriéni telesi, ki ju nadomestimo z majhnima
telesoma v sredii¢ih. To ugotovitev je Newton izpeljal sele v Principih. Tudi zato ni mogel
gibanje Lune do kraja pojasniti s priviacno silo Zemlje ze okoli leta 1666.

Luno drzi na njeni poti sila, zaradi katere telesa na Zemlji padajo. Da Luna
krozi okoli Zemlje v dani razdalji, mora biti tezni pospesek 3600-krat manjsi
kot na zemljskem povriju. Ker pojema gravitacija obratno sorazmerno s kvadra-
tom razdalje in ker je Luna 60-krat bolj oddaljena od sredis¢a Zemlje kot
zemeljsko povrije, je tezni pospeSek v razdalji Lune zares 60% = 3600-krat
manj$i kot na zemeljskem povriju. To ujemanje je poveéalo zaupanje v Newto-
nove zakone.

Nenavadno se zdi, da je |. Newton od leta 1666 do leta 1687 ¢akal z obja-
vo te ugotovitve. Nekateri zgodovinarji so poskusili odgovoriti na vprasanje ta-
kole: I.Newton je hotel v Woolsthorpu preskusiti svojo zamisel. Ker ni imel
drugih podatkov, je po spominu vzel za dolZzino ene stopinje na zemeljskem
poldnevniku 60 angleskih milj (angleska milja meri 1,609 kilometra), za od-
daljenost Lune 60-kratni zemeljski radij in za njen obhodni éas 27 dni 7 ur 43
minut (M.Milankovié¢, Kratka zgodovina astronomije, 1. del, DMFA, Ljubljana
1982, str. 141 in 155). Toda raéun mu je dal za tezni pospesek na zemeljskem
povriju za sedmino manj od znane vrednosti. P.Rousseau pravi: "... in Newton
je dozivel veliko razocaranje: njegov preizkus ni drzal. 'K vragu teznost!’ je
zagodrnjal. "Opustimo vse to in se lotimo optike!”
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Zgodba ima 3e nadaljevanje. Leta 1682, kakih 3estnajst let pozneje, je
Newton na seji Kraljeve druzbe * zvedel za novo francosko merjenje stopinje
na zemeljskem poldnevniku. Z novim podatkom je odhitel domov. Toda bil
je tako razburjen, da sam ni zmogel preprostega racuna. Prosil je prijatelja,
da ga je naredil namesto njega. Zdaj je dobil pravo vrednost teZnega pospeska
na zemeljskem povrsju.

Vrednost za dolzino stopinje na poldnevniku so pozneje uporabili v defi-
niciji za meter: zemeljski poldnevnik ima obseg 40 000 kilometrov. Eni stopinji
ustreza tedaj 40 000 km/360 = 111 kilometrov. To je zares za sedmino ve¢ od
podatka 60.1,609 km = 97 km, ki ga je |. Newton uporabil pri svojem prvem
racunu: uposteval je pac za sedmino premajhen radij Zemlje.

Celo manj kriticni zgodovinarji mislijo, da je nadaljevanje dvomljivo. O
francoskem merjenju so v Kraljevi druzbi, katere ¢lan je bil Newton od leta
1672, razpravljali ze leta 1675. Vrhu tega leta 1682 Newton $e ni imel tajnika
in si je tezko misliti, kateremu prijatelju bi, ko je pritekel s seje, pri sebi doma
poveril racune.

Bolj kriticni zgodovinarji fizike dvomijo tudi v zacetek zgodbe. Stukeleye-
va inacica je zagotovo izvita iz trte. 1z Newtonovega pisanja je mogoce razbra-
ti, da je tretji zakon, zakon vzajemnega ucinka, odkril okoli za¢etka leta 1685.
Tudi Voltairova inacica ne more drZati v celoti, ker je gravitacijski zakon zgra-
jen na zakonu o vzajemnem ucinku. Morda se je Newton v Woolsthorpu zares
zacel podrobneje zanimati za gibanje vesoljskih teles, kot se je zanimala zanj in
za optiko vecina tedanjih u¢enjakov. Marsikdo od njih je tedaj ugibal, da je sila
obratno sorazmerna s kvadratom razdalje. Tako namre¢ pojema gostota necesa,
kar se neovirano in enakomerno iz toéke §iri na vse strani. Deliti je namrec tre-
ba s povriino krogle, ki narai¢a sorazmerno s kvadratom razdalje. Toda lsaac
Newton je dolgo ¢asa razmisljal enako kot Christian Huygens okoli leta 1673
in drugi, drugace, kot razmisljamo dandanes.

Racun gibanja Lune. Nakazimo ra¢un, o katerem smo govorili. Telo naj enakomerno
krozi okoli Zemlje po krogu z radijem r s hitrostjo v. V ravnino krozenja postavimo ko-
ordinatni sistem z izhodis¢em v srediiéu kroga in s telesom v trenutni legi ob ¢asu t = 0
na osi y. Kratek hip pozneje, ob €asu t, se telo premakne v toéko P (slika 3a). lzracunaj-
mo koordinati te toéke. Tocka lezi na krogu in po Pitagorovem izreku veljax® + y? = 7%,
Kerje x majheninse y malo razlikuje od r, lahko priblizno zapisemo

y=~Srt —x? =r/1—x*/r* =r —x*/2r,takodaje r — y = x*/2r. Priblizno namre¢

* Royal Society nekako ustreza nasi akademiji zn anosti,
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velia /1+6=14 % b6, ¢ceje & majhen v primeri z 1. Ko obe strani enacbe kvadriramo,
lahko zanemarimo ¢lenz 6% v primeriz 1.

Gibanje telesa opisimo kot vodoraven met. V vodoravni sme ri, to je v smeri osi x, se
giblje telo enakomerno s hitrostjo v, tako daje x = vt. V navpiéni smeri, to ie v smeri osi
v . pa pada enakomerno pospeseno s pospeikom g, takodaje z=r —y = lyt’ . Dasta
gibanji v obeh pravokotnih smereh neodvisni, je vedel ze Galileo Galilei, Vedel je tudi, da
se telo pri vodoravnem metu giblje po paraboli. Precej ¢éasa smo porabili prav zato, da smo
odsek kroga priblizno izrazili kot odsek parabole. Omenimo Ze to, da je po enakomernem
gibanju v vodoravni smeri Galilei sklepal, da velja zakon vztrajnosti.

Ze on bi lahko oboje zd ruzil in iz enaébe
i =l 2 =l 2 20 1 2
r—y 2x /r 2l:vtl' /r——igr

izratunal pospesek
g=vl/r

Tega ni storil; tezni pospesek sam ga ni posebno zanimal, saj ga ni mogel naravnost meriti.
Newton bi tej enacbi lahko dodal zvezo o pojemanju teznega pospeska z razdaljo

g=ggry/r

v kateri je g, tezni pospedek na povr§ju Zemlje z radijem r,. Ce je tako storil, pri tem ni
rabil zakona o vzajemnem u&inku in gravitacijskega zakona, do katerih se je dokopal $ele
leta 1684. |z zapisanih enacb bi lahko izrad¢unal teZzni pospedek na zemeljskem povriju in
ga primerjal z vrednostjo, ki jo je dobil C. Huygens z nihalom. Treba bi mu bilo samo izra-
€unati hitrost kroZecega telesa tako, da bi obseg tira 2nr delil z obhodnim ¢ asom t,. Tako
bi dobil

go =Vir/rk = 2mr/ty)r/r} = 4w /ricd

in s tem mimogrede 3e tretji Keplerjev zakon: za vse zemeljske satelite je kvocient kuba
oddaljenosti od sredi¢a in kvadrata obhodnega ¢ asa enak. Kepler je leta 1609 postavil
zakon za planete, ki se gibljejo okoli Sonca.

Vzemimo najprej za radij Luninega tira 60r, in dobimo g, = 86400 n*r, /t3, torej
je tezni pospeiek sorazmeren z radijem Zemlje, Ko vstavimo za ta radij r, = 6400 km in
obhodni &as Lune t, = 27 dni, dobimo g, = 10 m/s?, to je teini pospedek na povriju
Zemlje. Ce je Newton upoéteval za sedmino premajhen radij Zemlje, 5500 km, je dobil za
sedmino premajhen tezni pospedek 8,6 m/s’. S tem se najbrz zares ne bi zadovoljil.

Doslej smo racunali tako, kakor da $e ne bi iz8li Principi. Po izidu Principov je bil
lahko raéun mnogo krajSi: Na kroZeée telo mora delovati centripetalna, to je proti
sredidéu usmerjena, sifa mv?/r in ta sila je ravno gravitacija osrednjega telesa:
kmmy/r* =mg,r}/r*. V nasem primeru je m masa Lune inm, masa Zemlje.

Odkod vemo, da je centripetalna sila mv? /r? Ko sestavimo hitrost v{0) v trenutku
t=0ins éasom t pomnozeni pospesek at, dobimo novo hitrost v(t) v trenutku t. Ko
sestavimo radij r(0) do telesa v zadetnem trenutku in s éasom pomnoZeno hitrost v t,
dobimo radij r(t) v trenutku t. Oba trikotnika sta podobna, pa lah ko zapifemo vt/r =
= at/v (slika 3b). Poskrbeti moramo le, da je éas t tako kratek, da lahko lok AB pri-
blizno izenatimo s tetivo vt.

135



Postaviti se moramo — po prvem Newtonovem zakonu — na stali§¢e, da se
prosto telo giblje premo enakomerno ali miruje. To izkljuéuje moznost, da bi
se vrteli in trdili, da Luna miruje. Ne, Luna enakomerno krozi, enakomerno
kroZenje pa je pospeseno gibanje. To je treba poudariti. Zares se pri enakomer-
nem kroZenju ne spreminja velikost hitrosti. Toda za hitrost ni znacilna samo
velikost, ampak tudi smer, in pri kroZzenju se spreminja njena smer. Kot je pove-
zan pospeSek s spreminjanjem velikosti hitrosti, je povezan tudi s spreminja-
njem smeri hitrosti. Le v prvem primeru ima smer hitrosti, v drugem pa je pra-
vokoten nanjo.

Na ta nacin gledanja je opozoril Newtona Sele leta 1679 Robert Hooke.
Tako je mogoce razbrati iz pisma, ki ga je napisal Newtonu konec tega leta.
Hookovo obvestilo je menda preusmerilo tok Newtonovih misli in privedlo
naposled do Principov. Hooke sam je bil premalo vztrajen in ni znal dovolj ma-
tematike, da bi se mu posrecilo odloéilno odkritje.

Vseeno zivljenjepisci zgodbe o jabolku in Luni ne pripovedujejo brez osno-
ve. Newton jo je, kot vse kaze, razSiril sam, da bi se mu ne bilo treba prepirati
s Hookom. Do prepirov je prislo Ze Sest let prej ob neki Newtonovi opti¢ni raz-
pravi. Zato je podakal tudi z objavo porocila o optiénih poskusih, ki jih je

(a) (b)

Slika 3. Krozenje Lune okoli Zemlje lahko sestavimo iz prostega padanja proti srediséu
in premega enakomernega gibanja v pravokotni smeri. Lok AB pribliZzno opisemo kot
odsek parabole (a). Radialni pospe3ek pri enakomernem kroZenju dobimo, ko upoiteva-
mo spremembo hitrosti in ustrezno spremembo lege. Narisana trikotnika sta podobna (b).
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naredil pred Principi. Knjigo Opticks — za razliko od Principov je pisana v
angle§¢ini — je izdal leta 1704, leto dni po Hookovi smrti.

Newton je zgodbo o jabolku in Luni napisal v osnutku pisma nekemu fran-
coskemu pisatelju leta 1717, a jo je precrtal. Najbrz jo je prijateljem Zze prej
pripovedoval. Vse to v ni¢emer ne zmanj$a pomena Principov in Newtonovega
dela. Opozarja pa na ¢lovesko stran. Newton se je veCkrat zapletel v hude spo-
re, kar tedaj ni bilo ni¢ nenavadnega. Opozarja tudi na to, kako tezavno je delo
zgodovinarja fizike. V glavnem se mora opirati na pisane vire iz tistega Casa, a
vsem ne sme zaupati. S primerjanjem takih virov mora — pri tem mu pride prav
znanje fizike — loéiti zrno od plev. Veliko prijetnih, zanimivih in na prvi po-
gled verjetnih zgodbic iz zgodovine fizike, ki jih najdemo tudi v u¢benikih, je
spornih.

Janez Strnad

UTRINKI

Pritlikaveci na ramenih velikanov vidijo dlje kot velikani sami.
Diego de Estella (1524 — 1578)

Ce sem videl dlje kot drugi, sem videl zato, ker sem stal na ramenih velikanov.

I. Newton

Ne vem, kaksen se lahko zdim svetu, a sam sebi se zdim kot decek, ki se igra na
obali in uziva, ko od ¢asa do ¢asa najde bolj pisan kamendéek ali rdeéo $koljko,
pred menoj pa se razteza veliki ocean resnice neraziskan.

I. Newton

Ob rojstvu je bil tako majhen, da je njegova mati dejala, da bi ga lahko dalav
litrski lonec, in kazal je tako slabotne znake zivljenja, da sta se Zenski, ki sta §li
po “krepilna zdravila”, ¢udili, ko sta ga ob svojem povratku nasli Zivega ...

Ni bil dober ucenec in kot pravi sam, je bil nepazljiv ter med zadnjimi v
razredu...
J.Jeans, Zgodovina fizike, DZS, Ljubljana 1955, str. 208
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Tukaj pociva Sir Isaac Newton, plemi¢, ki je s skoraj bozanskim umom prvi z
bakljo matematike ugotovil gibanje planetov, poti kometov in plimo morja ...

Napis na Newtonovem grobu
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