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JABOLKO IN LUNA
Ob tristoletnici Newtonovih Principov

Menda pozna Isaaca Newtona (slika 1) več ljudi po zgodbi o jabolku in Luni
kot po gravitacijskem zakonu, na katerega naj bi ga navedla, in po osnovnih
zakonih mehanike. Večina življenjepiscev povzema zgodbo po Voltairu, ki jo
je slišal od Newtonove nečakinje.

Okoli leta 1666 je bila cambriška univerza več kot poldrugo leto zaprta
zaradi kuge. Triindvajsetletni Newton seje tedaj vrnil v rodni kraj Woolsthorpe
na materino kmetijo. Knjige je pustil v Cambridgu in je imel veliko časa za
razmišljanje. Naključje je naneslo, da je razmišljal na vrtu, ko je z jablane padlo
zrelo jabolko . Newton je razglabljal o tem, zakaj pade jabolko. Vprašal se je,

Slika 1. Isaac Newton (1642
-1727). Newton je živel v
zelo razgibanem času. Leta
1649 so usmrtili kralja iz
katoliške dinastije Stuartov,
ki se je z ap lete I v boj sp arla­
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 s/avni revo/uc iji in si izbrali
protestantskega kralja. V
tem času so s pogodbami
določ ili meje k raljeve ob lasti
in ločili zakonodajno in
izvršilno oblast te r tako po­
ložili temelje demokratični

držav i. 1. Newton je vztrajno
zastopal stališče univerze
prot i samovolji katol iškega
kralja . Pozneje so ga izvolili
v parlament. Redno je hodil
na seje, a se na njih ni ogla­
šal. Bil je povzd ignjen v ple ­
miški stan in je postal najprej
nadzornik in nato upravnik
držav ne kovnice de narj a.
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zakaj ostane Luna v nesp remenjeni razdalj i. Na Luno mora delovati ista sila
kot na jabolko. le da je zarad i večje oddaljenosti šibkejša. Zgodba o jabolku in
Lun i ni zašla samo v skoraj vse Newtonove življenjepise, ampak tudi v mnoge
učbenike. Zbudi zanimanje. preprosta je in lahko si jo je zapomniti, tako da
pripravi učenca na gravitacijski zakon .

V zgodovin i človeštva ni večjega imena, kot je Newtonovo, in ni ga človeškega dela,
ki b i doseglo viš ino njegove knjige Principi. Dejstvo, da je to mojstrsko delo prvič omo­

gočilo, da so ljudje prodrli v globino narave in da je z bleščečo lučjo osvetl ilo mehanizem,
ki giblje nebesna telesa, pojasnjuje, zakaj so na pisatelja te knjige gledali kot na človeka,

ki je prekosil človeški rod. To nam tud i pojasnjuje, zakaj je najznamenitejši nadaljevalec
njegovega dela, Laplace, lahko rekel: "Ta knjiga se bo ohranila kot spomenik veleuma, k i
nam je odkril največji zakon vesolja." Prav zaradi tega je Lagrange resignirano vzkliknil :
" New to n je lah ko srečen, da je imel nalogo, pojasniti sestav sveta . Žal je nebo samo eno."
ln zato je slednjič njegov najslovitejši pevec , Voltaire, zaklical: "Večne prvine, Najvišjega
znan ke, ne žge ljubosumja v vas veli ki Newton?"

P. Ro u sseau, Zgodovina znanosti,
DZS, Ljubljana 1955, str . 272

Anekdota pravi , da je Newton izrekel gravitacijski zakon, ko je op azoval padanje
zrele ga jabolka z drevesa. Resnica je nekoliko drugačna. Newton je izrekel gravitacijsk i
zakon šele po skrbnem pr imerj anj u padanja jabolka z gibanjem Lune.

J.Ferbar. F .Plevn ik, Fizika za 8.razred,
DZS, Ljubljana 1975, st r . 59

Manj znano obliko zgodbe navaj a W. Stu keley v Memoirs of Sir Isaac
Newton 's Life (Spom ini na življenje sira Isaaca Newto na): "Po kosilu (pri
Newtonu v Lon donu) je bilo toplo vreme. Preš la sva na vrt in pi la č aj v senci
jabl an . Bila sva sama. Med drug im mi je sir Isaac pripovedoval . da mu je v čisto

enakih okoliščinah pad la na pamet prva misel o gravitaciji. Sprožilo jo je [abol ­
ko . ki je pad lo. ko je pog reznjen v misli sedel na vrt u . Zakaj pade jabo lko vedno
navpično, zakaj ne post rani , ampak vedno proti središču Zemlje? Če snov tako
privlač i d rugo snov. mo ra obstajati sorazmernost z njeno množino. Zarad i tega
jabolko prav ta ko pr iv l ač i Zemljo kot Zemlja jabolko . Zato mora obstajat i sila,
podobna ti sti, ki ji pravimo teža in ki sega po vsem veso lju ."

Nekateri pisci o b Newtonovem prisilnem bivanju v Woolsthorpu ne varču ­

jejo z vznesenimi besedami. Pierre Rousseau je v Zgodovini znanosti zap isal:
"Človeštvo bi lahko brez škode prečrtalo v svoji zgodovini dobo od Arhimedo­

ve smrti do Descartesovega rojstva s pridržkom , da bi se pri tem ohranilo New-
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tonovo bivanje v Woolsthorpu. (Ni čisto jasno, kako je to mis lil, saj je bi l Ren~
Descartes rojen že leta 1596, medtem ko je Newton živel v Woolsthorpu s
kratko prekin itvijo od 1665 do 1667.) Če bi vsako od obeh časovnih obdobij
položi li na skledico tehtn ice, in sicer osemnajst stoletij na eno stran in dve let i
na d rugo , verjetno ose mnajst stoletij ne bi tehtalo več. V času tega bivanja v
Woolsthorpu je namreč Newton iznašel infinitezimalni raču n , odkril splošno
težnost ter se lot il teorije svetlobe. Čuval pa se je, da b i komu kaj pokazal;
prvič zaradi tega, ker še ni izved el dokončnih dokazov, in drugič zaradi teg a,
ke r je kazal nagonsk i odpor pred javnostjo in razpravljanjem ."

Letos je m inilo tristo let , odkar je Isaac Newton v knjig i Principia methe­
matica philosophiae naturalis (Matematične osnove naravoslovja *) postav il
temelje mehanike (slika 2). Prav zarad i obletnice smo se spomnili na zgodbo
o jabolku in Luni. V Principih je Newton prvič navedel tri osnovne zakone
me hanike in gravitacijsk i zakon . V zadnjem od treh delov Principov z naslovom
Sistem sveta je precej pozornosti namen il Lun i in je obdelal njeno gibanje okol i
Zemlje.

Sli ka 2. Naslo vn a stran p rv e
izdaje Princ ip ov iz leta 1687 .
Dovoljenje za tis k j e knjiga
dob il a leto prej. a tisk anje
se je z av le k lo .

PHILOSOPHI1E
N A T UR. A LI S

P R 1 N C 1 P 1 A
MATHE M ATICA·

A UfOf(' 7s. N EWTO N, Tri". CPiJ" ~~nf.11J• ..w. ~hrbc{C'OI
Pro(d fore L.flfiJ1/~• .se s«i<r.uis Rcg.ltis Sod.1.r.. .

lMPR.I M ATUR.·
S. PE PYS. K,t . 5«. P R .t: S E S.

' .h i 1. 16S'6.

LO ND/NI.
}u(f"u ScvirtJlil R tt/~ ~, Tn;' 7eft;!}; Sm "It' . FronJot \'ClU·

In.l pud 5.1",. Smirlud ;rtfi~ni.l rr il'\Cipisll'..Uu inC<r:nirc..w.
D.I'J"'I, .31io r'i~ non..!' u. lJo5 BlbflOpo!U" Am1~MDCLXXXVJl.

* Nekdaj so naravoslov ju ali f izi k i rekli filozofij a narave . Newton je k nj igo po ted anj i
navad i nap isal v latinščin i.
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Newtonovi zakoni (iz uvoda Principov)

1. Telo vz t raja v stanju m irovanja ali enakomernega premega gibanja, če ga zunanja sil a
ne prisi l i k spremembi tega stanja.

2. Sprememb a gibalne količ ine je sorazmerna z zunanjo silo in ima smer sile.
3. Če de luje prvo t elo na drugo telo s silo, deluje drugo telo na prvo z enako veli ko silo

v nasprotni smeri.

Zakonom smo da l i ob liko, v kateri j ih uporabljamo dandanes. Prvi zakon, zakon o vz traj­
nosti, je navedel že Rem; Descartes , pa tud i Gal ileo Galilei ga je poznal. Zasnove d rugega
zakona je mogoče najti pri nekate rih drugih f izik ih . Tretji zakon, zakon o vzajemnem
u činku, je pravz apr av za Newtona najznačilnejši.

Grav itacijski zakon (iz tretj ega de la Principov) :
Sil a, s k ate ro de luje prvo telo na drugo te lo , je sorazm erna z maso prvega telesa m,

in z maso d rugega telesa m 2 , ter obratno sorazmerna s kvadratom razdalje r:

F= Km , m 2 / r2

o sorazmernostnem koef icientu K, gravitacijski kons tanti, j e I . Newton samo ugibal.
Izmeri l ga je šele leta 1798 Henry Cavendish . Gravitacijski zakon velja v zapisan i oblik i za
majhni telesi. Vel ja tudi za krogeino simetrični telesi , k i ju nadomestimo z majhnima
te lesoma v s redišč ih. To ugotov itev je Newton izpelja l šele v Principih. Tu d i zato ni moge l
giban je Lun e do kraja pojasn iti s p ri v l ač no silo Zemlje že okoli leta 1666.

Luno drži na njeni poti sila, zaradi katere telesa na Zemlji padajo. Da Luna
kro ži okoli Zemlje v dani razdalji, mora biti težni pospešek 3600- krat manjši
kot na zemljskem površju. Ker pojema gravitacija obratno sorazmerno s kvadra­
tom razdalje in ker je Luna 60-krat bol j odda ljena od središča Zemlje kot
zemeljsko površje, je težni pospešek v razdalji Lune zares 60 2 = 3600 -krat
manjši kot na zemeljskem površju . To ujemanje je povečalo zaupanje v Newto­

nove zakone.

Nenavadno se zdi, da je 1. Newton od leta 1666 do leta 1687 čakal z obja ­
vo te ugotovitve. Nekateri zgodovinarj i so poskusili odgovoriti na vprašanje ta­
kole : I.Newton je hotel v Woolsthorpu preskusiti svojo zamisel. Ker ni imel
drug ih podatkov, je po spominu vzel za dolž ino ene stop inje na zemeljskem
poldnevniku 60 angleških milj (angleška milja meri 1,609 kilometra), za od­
daljenost Lune 60-kratni zemeljski radij in za njen obhodni čas 27 dni 7 ur 43
minut (M.Milankovic, Kratka zgodovina astronomije, 1. del, DMFA, Ljubljana
1982, str. 141 in 155). Toda račun mu je dal za težn i pospešek na zemeljskem
površju za sedmino manj od znane vrednosti . P.Rousseau pravi: "oo. in Newton
je doživel veliko razočaranje: njegov preizkus ni držal. 'K vragu težnost!' je
zagodrnjal. 'Opustimo vse to in se lotimo opt ike!' "
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Zgodb a ima še nadaljevanje . Let a 1682 , kakih šestnajst let pozneje , je
Newton na sej i Kraljeve družbe * zvedel za novo fr ancosko merj enje stopinje
na ze me ljskem poldnevn iku. Z novim poda t ko m je odhitel domov. Toda bil
je t ako razbu rjen , da sam ni zmogel preprostega računa . Prosil je pr ija te lja,
da ga je naredil namesto njega . Zd aj je dobil pravo vrednost težnega pospeška
na zemelj skem površju.

Vrednost za dolžino stop inje na poldnevn iku so pozneje uporab ili v defi ­

niciji za meter : zemeljski po ld nevnik ima obseg 40 000 kilometrov . En i stopinji
ustreza tedaj 40 000 km /360 = 111 kilometrov. To je zares za sedmino več od
podatka 60 .1,609 km = 97 km, ki ga je 1. Newton uporabil pr i svojem prvem
r aču nu: upošteval je pač za sedmino premajhen radij Zemlje.

Ce lo manj kritični zgodovinarji m islijo, da je nadaljevanje dvomljivo . O
francoskem merjenju so v Kraljevi družb i, katere član je b il Newton od let a
1672, razpravljali že let a 1675. Vrhu te ga leta 1682 Newton še ni imel tajn ika
in si je te žko m isliti, kateremu prijatelju bi , ko je pr itekel s seje, pr i sebi doma

poveri l račune.
Bolj kritični zgodovinarj i fizike dvo m ijo tudi v začetek zgo dbe . Stu keleye­

va inačica je zagotovo izvita, iz trte. Iz Newtonovega pisanja je mogoče razbra­

ti, da je tretj i zakon, zakon vzajemnega u čin ka, odkril okoli začetka leta 1685.
Tud i Voltairova inač ica ne more dr žati v celoti, ke r je gravitacijski zakon zgra ­
jen na zakonu o vzajemnem u č inku. Morda se je Newton v Woolsthorpu zares
začel podrobneje zanimati za giba nje vesoljs kih teles, kot se je zanimala zanj in
za optiko večina tedanji h učenjakov . Marsikdo od njih je tedaj ugibal, da je sila
obratno sorazmerna s kvadratom razdalje. Tako namreč pojema gostota nečesa,

kar se neovirano in enakomerno iz točke širi na vse strani. Del it i je namreč tre­
ba s površ ino krogle, ki narašča sorazmerno s kvadratom razdalj e. Toda Isaac
Newton je dolgo časa razm išljal enako kot Christian Huygens o kol i leta 1673
in drugi , d rugač e , kot razm išljamo dandanes.

Račun gibanja Lune. Nakažimo raču n, o katerem smo govorili. Te lo naj en akomern o
kroži okol i Zem lje po k rogu z rad ije m r s hitrostjo v. V ravni no k ro ženj a postavimo ko­
ordinatn i sist em z izhodiščem v sred i šč u kroga in s teleso m v trenutni legi ob č asu t = O
na osi V. Kratek hip poznej e, ob času t , se telo p remakne v toč ko P (sl ik a 3a ). Iz ra č u na]­

mo ko o rdi nati te točke . Toč ka leži na k rogu in po Pit agorovem izre ku velj a x ' + V' = r",
Ker je x majhen in se y malo razlikuje od r, lahko pr ibližno zap išem o

V = OJ r' - x' = r ~ 1 - x' I r' = r - x' 12 r, tako d a je r - V =x' 12r. Približno namreč

* Royal Soci ety ne kako ust reza naši akadem ij i znanosti.
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velja .J 1 + 5 = 1 + ~ 5, če je 5 rncjhen v primeri z 1. Ko obe stran i enačbe kvad riramo ,
lahko zane marima člen z 52 v primer i z lo

Gibanje te lesa op išimo kot vodoraven met. V vodoravn i sme ri, to je v smeri osi x , se
giblje telo enakomerno s hitrostjo v, tako da je x = vt. V navp i čni sme ri, to je v sme ri osi

Y, pa pa da enakomerno pospešeno s pospeškam g , tako da je z = r - y = .19 t 2 • Da sta
gibanji v obeh pravokotn ih smereh neodvisni, je vedel že Galileo Galile i. VeJel je tud i, da
se telo pri vodoravnem metu giblje po paraboli. Precej časa smo porabili prav zato, da smo
odsek kroga približno izrazili kot odsek parabole . Omenimo še to, d a je po enakomernem
gibanju v vodoravn i smeri Galilei skle pal , da velja zakon vztrajnosti.

Že o n bi lah ko oboj e zd ruž il in iz enačbe

1 1 1
r - y = - x 2 I r = - (vt)2 I r = - gt2

222

i z raču na l pospešek

9 = v2 I r

Tega ni storil; težn i pospeše k sam ga ni posebno zan ima l, saj ga ni mogel nar avnost merit i.
Newton bi tej enačb i lahko dodal zvezo opojemanju težnega pospeška z razdaljo

9 =g or~ Ir 2

v kate ri je go težn i pospešek na povr šju Zemlje z radijem ro' Ce je tako storil, pri tem ni
rabi l zakona o vzajemnem u č inku in gravitacijskega zakona, do katerih se je dokopal šele
let a 1684. Iz zapisanih en ač b bi lahko izraču nal težn i pospešek na zemeljskem pov ršju in
ga pr imerj al z vred nostjo , ki jo je dobil C. Huygens z nihalom . Treba bi mu bilo samo izra­
čunati hi trost k rožečega telesa tako, dabi obseg t ira 27Tr delil zobhodnim časom t o ' Tako
bi dobil

in s tem mimogrede še tretji Keplerjev zakon: za vse z emeljske satel lte je kvocient kuba
oddaljen osti od sred i šča in kvadrat a obhodnega časa enak. Keple r je leta 1609 postavil
zakon za planete , ki se gib ljejo o koli Sonca.

, Vze mimo najprej za rad ij Luninega t ira 60ro in dobimo g o = 86400 7T2 ro lt~ , torej
je težn i pospešek soraz meren z rad ijem Zemlje . Ko vstavimo za ta radij ro = 6400 km in
obhodni čas Lune t o = 27 dni , dobimo go = 10 rn/s", to je težni pospešek na površju
Zemlje . Ce je Newton upošteval za sedmino premajhen radij Zemlje, 5500 km, je dobil za
sed m ino premajhen težni pospešek 8,6 m /s 2

• S tem se najbrž zares ne bi zadovoljil.
Doslej smo računali tako , kako r da še ne bi izšli Principi.Ps: izid u Princ ipov je bil

lahko račun mnogo krajši: Na krožeče telo mora delovat i centripetelne, to je proti
s redišču usmerjena, sila mv2 I r in ta sila je ravno gravitacija osrednjega telesa :
Km m zlr2 =mgor~ /r2 . V našem pr imeru je m masa Lune in m z masa Zeml je .

Odkod vemo, da je centripetaina sila mv?I r? Ko sestavimo hitrost vlO) v trenutku
t = O in s časom t pomnoženi pospešek at, dobimo novo h itrost ii(t) v t renu tku t . Ko
sestavimo rad ij rlO) do telesa v z ačetn em trenutku in s č asom pomnoženo hitrost It t,
dob imo rad ij ; (t) v trenutku t. Oba trikotnika sta podobna, pa lah ko zapišemo vt / r =
= atlv (slika 3b) . Poskrbeti mo ramo le, da je čas t tako kratek, da lahko lok AB pri­
bližno izenačimo s tetivo vt.
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Postaviti se moramo - po prvem Newtonovem zakonu - na stališče , da se
prosto telo giblje premo enakomerno ali miruje. To izključuje možnost, da bi
se vrteli in trdili, da Luna miruje . Ne, Luna enakomerno kroži , enakomerno
kroženje pa je pospešeno gibanje. To je treba poudariti. Zares se pri enakomer­
nem kro ženju ne spreminja velikost hitrosti. Toda za hitrost ni značilna samo
velikost, ampak tudi smer, in pri kroženju se spreminja njena smer. Kot je pove ­
zan pospešek s spreminjanjem velikosti h itrosti , je povezan tudi s spreminja­
njem smeri hitrosti. Le v prvem primeru ima sme r hitrosti , v drugem pa je pra­
vokoten nanjo .

Na ta način gledanja je opozoril Newtona šele leta 1679 Robert Hooke.
Tako je mogoče razbrati iz pisma, ki ga je napisal Newtonu konec tega leta .
Hookovo obvestilo je menda preusmerilo tok Newtonovih mis li in privedlo
naposled do Principov. Hooke sam je bil premalo vztrajen in ni znal dovolj ma­
tematike, da b i se mu posrečilo odločilno odkritje.

Vseeno življenjepisci zgodbe o jabolku in Luni ne pripovedujejo brez osno­
ve. Newton jo je , kot vse kaže, razširil sam , da bi se mu ne bilo treba prepirati
s Hookom . Do prepirov je prišlo že šest let prej ob nek i Newtonov i optični raz­
prav i. Zato je počakal tud i z objavo poročila o optičnih poskusih , ki jih je

v( O)

~a.t
AV(~~V"
.---=~"" B

(o) ( b )

Slika 3. Kroženje Lune okoli Zemlje lahko sestavimo iz prostega padanja proti središču

in premega enakomernega gibanja v pravokotni smeri. Lok AB približno opišemo kot
odsek parabole (al. Radialni pospešek pri enakomernem kroženju dobimo, ko upošteva­
mo sp remembo hitrost i in ustrezno sp remembo lege. Narisana tr ikotn ika sta podobna (bl.
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naredil pred Principi. Knjigo Opticks - za razliko od Principov je pisana v
angleščini - 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 prečrtal. Najbrž jo je prijateljem že prej

pripovedoval. Vse to v ničemer ne zmanjša pomena Principov in Newtonovega

dela. Opozarja pa na človeško stran . Newton se je večkrat zapletel v hude spo­
re, kar tedaj ni bilo nič nenavadnega. Opozarja tudi na to, kako težavno je delo

zgodovinarja fizike. V glavnem se mora opirati na pisane vire iz tistega časa, a
vsem ne sme zaupati. S primerjanjem takih virov mora - pri tem mu pride prav
znanje fizike - ločiti zrno od plev. Veliko prijetnih, zanimivih in na prvi po­
gled verjetnih zgodbic iz zgodovine fizike, ki jih najdemo tudi v učbenikih, je

spornih .
Janez Strnad

UTRINKI

Pritlikavci na ramenih velikanov vidijo dlje kot velikani sam i.
Diego de Estei la (1524 - 1578)

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

I . Newton

Ne vem , kakšen se lahko zdim svetu, a sam sebi se zdim kot deček, ki se igra na

obali in uživa, ko od časa do časa najde bolj pisan kamenček al i rdečo školjko,
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 dala v
litrski lonec, in kazal je tako slabotne znake življenja , da sta se žensk i, ki sta šli
po "krepi lne zdravila" , čudili , ko sta ga ob svojem povratku našli živega oo .

Ni bil dober učenec in kot pravi sam, je bil nepazljiv ter med zadnj imi v

razredu ...
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