_€) Ziroskop se primjenjuje kod aviona za stvaranje tzv. umjetnog
horizonta koji omoguéuje let u magli i noéu te pokazuje pilotu svaki nagib
i skretanje aviona (sl. 122).

. f) N_ajvainija primjena Ziroskopa je kod Zirokompasa (gyrokompas)
koji sluZi na brodovima i avionima za navigaciju.

_ Da objasnimo princip Zirokompasa, uéinit éemo jedan pokus. Zavr-
timo zvrk, a na njemu drugi (sl. 123). Kako god postavili drugi zvrk, on ée
uvijek doéi u takav polozaj da osi obaju zvrkova budu medusobno para-
lelne. Na tom principu paralelizma osniva se i Zirokompas. Zemlja je tako-
der jedan veliki zvrk, pa zvrk s horizontalnom osi koji se vrti na Zemlji
nastoji uvijek doé¢i u takav polozaj da mu os bude paralelna sa Zem-
ljinom. Prema tome, takav se zvrk uvijek postavlja u smjer sjever-jug.

Tehni¢ko izvodenje takvog kompasa je tako provedeno da on s hori-
zontalnom osi pliva na zivi (sl 124) i ¢ini oko 350 ok/s. Od matice se podaci
prenose elektriénim putem na tzv. izvedene kompase koji nemaju zvrk
(sl. 125). Zvrk je obi¢no smjeSten u najdubljem dijelu broda i zove se
kompas matica, a dobiva pogon od elektromotora.

Sl. 124. i Sl. 125.

42. ZAKON GRAVITACIJE

42. 1. Geocentric¢ki i heliocentric¢ki sustav. U starom, a i u srednjem
vijeku postojale su nepotpune i pogreine predodibe o gibanju planeta.
Ptolomej! je svojim djelom »Veliki sustav svijeta« dao potpunu geocen-
triéku sliku svijeta. Tu je osnovna tvrdnja da je Zemlja centar Svemira
i da se svi planeti i zvijezde gibaju oko Zemlje. Taj je sustav svijeta nazvan
geocentriéki sustav i zadrZao se sve do Kopernika?. Nikola Kopernik je
svojim djelom »O gibanju nebeskih tijela« udario temelj novom, tzv. helio-
centrickom sustavu svijeta koji poéiva na dvjema osnovnim tvrdnjama:

! Klaudije Ptolomej (70—147), aleksandrijski astronom.
? Nikola Kopernik (1473—1543), poljski matemati¢ar i astronom.
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1. Zemlja se vrti oko svoje osi, od zapada na istok, a jedan njen
okret traje jedan dan. '

2. Zemlja je jedan od planeta te se kao i ostali planeti giba oko Sunca;
ophodno joj je vrijeme jedna godina.

Da se nadu pravi oblici planetskih staza, nuzna su bila dugogodiinja
ta¢na promatranja kakva je krajem XVI stoljeéa vrSio astronom Tycho
de Brache [Tiho de Brahe]. Prave oblike planetskih staza i osnovne zakone
gibanja planeta naSao je na osnovi Bracheovih opaZanja njegov pomoénik
i nasljednik Johannes Kepler, znameniti matematiéar i astronom koji je
zivio od 1571—1630. On je otkrio i matematicki dokazao tri poznata zakona
o gibanju nebeskih tijela te ga se zbog toga smatra osnivaéem nebeske
mehanike. Keplerovi zakoni glase:

1. Planet se giba po elipsi oko Sunca koje se nalazi u jednom od fo-
kusa te elipse. (Te su elipse kod planeta malo ekscentri¢ne, dakle sli¢ne
kruznici.) -

2. Spojnica planeta sa Suncem opisuje u jednakim vremenima jednake
povrsine (sl. 126).

3. Kvadrati ophodnih vremena dvaju planeta oko Sunca odnose se
kao kubusi njihovih srednjjh udaljenosti od Sunca, tj.

l T2: T = a’:af _»|

-Ovi su zakoni bili osnova daljeg ispitivanja gibanja planeta.

42, 2. Newtonov zakon gravitacije. Heliocentri¢ki sustav. je usavrSio
i dao mu potpuni unutarnji sklad znameniti engleski fizi¢ar Isaac Newton
(1642—1727) otkriéem glavnih zakona mehanike, na koje se svode sve
pravilnosti gibanja nebeskih tijela. Newton je znao da za nebesko tijelo
koje se veé nalazi u gibanju nije potrebna nikakva sila da ga u tom gibanju
odr#i (zakon inercije). No, tijelo bi se moralo gibati jednoliko u pravcu.
Ako se tijelo giba po zakrivljenoj crti, tome moZe biti uzrok samo sila koja
ga vude prema jednoj tacki (centru) u stazi. Newton je taj zakljudak pri-
mijenio na gibanje Mjeseca oko Zemlje. Slika 127. prikazuje Zemlju (Z),
Mjesec (M) i stazu Mjeseca oko Zemlje. Ako se Mjesec u odredenom
momentu nalazi u tacéki M, to on u jednoj minuti, po zakonu inercije, treba
da dode u polozaj M;. Medutim, nakon jedne minute Mjesec se u stvari na-
nalazi u taéki M,, te je dakle zbog privlacéne, tj. centripetalne sile

SI. 127.
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Zemlje, prevalio u jednoj minuti u smjeru sredi$ta Zemljle put M M,. Taj
put MM, moZe se lako izra¢unati iz polumjera Mjeseceve staze i njegova
ophodnog vremena. On iznosi 4,9 m.

Centripetalna sila ima smjer prema Zemlji, znaéi da Zemlja privlaéi
Mjesec, a takoder je iz iskustva poznato da sva tijela padaju prema sre-
distu Zemlje zbog djelovanja sile teze. Newton je odatle zakljutio da
Zemljina teZa djeluje i u daljini Mjeseca, te da je ta centripetalna sila
istovetna sa Zemljinom teZom, samo $to je na toj velikoj daljini mnogo
manja.

Na povrsini Zemlje tijelo pada s akceleracijom g = 9,81 m/s?.. Prema
formuli s = ~§— - 1* prevalilo bi tijelo u prvoj sekundi put od 4,9 m. Toliki

put prevali Mjesec prema Zemlji u jednoj minuti, tj. u 60s. U 60 s tijelo
bi na Zemlji prevalilo put 4,9 - 60> m = 4,9 - 3600 m, tj. 3600 puta veéi put
nego Mjesec u istom vremenu. Odatle moZemo zakljuciti da je centripe-
talna akceleracija Mjeseca, koju on ima radi Zemljine teZe, 3600 puta
manja negoli je akceleracija padanja na Zemlji. Kako je sila proporcio-
nalna s akceleracijom, to znaédi da je djelovanje sile teZe na daljini Mjeseca
3600 puta manje negoli na Zemlji. Kako je polumjer Mjesefeve staze
jednak 60 Zemljinih polumjera, to se Mjesec nalazi u 60 puta veéoj udalje-
nosti od sredifta Zemlic nego tijcls na Zemljino] povisini. Ako je dakie,
u 60-orostrukoj udaljenosti sila teZa 3600 = 60? puta slabija, znaéi da
veli¢ina Zemljine teZe opada obrnuto proporcionalno s kvadratom udalje-
nosti od Zemlje.

Newton je dakle zakljuéio: Kao §to Zemlja svojom privlaénom silom
drzi Mjesec na krivocrtnoj stazi, tako mora i Sunce svojom privla¢noséu
drZati planete na njihovim stazama, pa prema tome i Zemlju. Ta sila mora
biti proporcionalna s njihovim masama. Kao §to Zemlja privla¢i Mjesec,
mora i Mjesec po zakonu akcije i reakcije privladiti Zemlju. Ovu silu
nazvao je Newton gravitacijom i za njenu veli¢inu postavio zakon: Dva se
tijela privlace medusobno silom koja je direktno proporcionalna produktu
njihovih masa, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenesti.
Oznadéimo li mase dva tijela sa m; i m., njihovu medusobnu udaljenost
sa r, a sa F privla¢nu silu, to je

"y
2

F=kFk-

k je stalan broj i zove se konstanta gravitacije, te iznosi:

| £ = 6,67 10t Nm?/kg? |m°kgs"2] |

Konstanta gravitacije je broj¢ano jednaka sili kojom se privlace dvije
mase od jednog kilograma na udaljenosti od jednog metra. Tu je kon-
stantu prvi odredio Cavendisch [Kevendi§].

Dalja opazanja i istraZivanja gibanja nebeskih tijela potpuno su potvr-
dila ovu zakonitost u Svemiru. Ta¢nijim motrenjem gibanja planeta nasla
su se neka odstupanja od njihovih staza koje je utvrdio Kepler. Uzrok
tim odstupanjima je djelovanje gravitacije drugih planeta. Ta se odstu-
panja planeta od njihovih eliptiénih staza zovu perturbacije, a mogu se
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unaprijed izracunati za pojedine planete. Naime, po stazama planeta zna
se unaprijed koliko ¢e se pojedini planeti medusobno pribliZiti. Ako su
pri tom poznate mase tih planeta, moZe se izradunati koliko ée biti djelo-
vanje gravitacije, a prema tome i iznos perturbacije. Obratno, iz pertur-
bacije, zapaZene kod jednog planeta, moZe . se izradunati masa onog
planeta koji je tu perturbaciju prouzrokovao. Na osnovi ra¢una pertur-
bacija uspjela je mehanika da odredi velikom taéno$éu mjesta na kojima
¢e se nalaziti planeti na kraju odredenog vremena. Radun perturbacija je
¢ak omogucio da se otkriju novi planeti. Tako su kasnije prema prora¢u-
nima otkriveni planeti Neptun i Pluton.

Iz svega ovoga vidimo kako se na osnovi fizikalnih zakona, potvr-
denih i dokazanih na Zemlji, mogu otkriti i dokuditi prirodne zakonitosti
u Svemiru. Sve se u Svemiru zbiva po stalnim prirodnim zakonima koje
u prirodi ni§ta ne moze mimoiéi.

42. 3. Zemaljsko gravitaciono polje. Prostor oko Zemlje u kome dje-
luje sila teZa zove se zemaljsko gravitaciono polje. Kao Zemlja tako i svaka
druga masa ima svoje gravitaciono polje, jer svaka masa privlaéi tijela
u njenoj okolini. :

Gravitaciona polja razlié¢itih masa su razli¢ita. Jakost J polja u nekoj
njegovoj tacki je sila, kojom zadano tijelo djeluje na jedinicu mase. Ako
je my, = 1kg, onda je jakost gravitacionog polja tijela mase m; na udalje-
nosti r od njenog sredista

Jakost zemaljskog gravitacionog polja dobijemo usporedenjem izraza

F=m,.g F:kmllé,:nz
m
pa je ( gsz_; I

gdje je R = radius Zemlje.

Jakost zemaljskog gravitacionog polja na nekom mjestu Zemlje je
brojéano jednaka akceleraciji sile teZze na doticnom mjestu. Akceleracija
9,81 ms— nam kaZe da Zemlja jedinicu mase od 1 kg na svojoj povr3ini
privlaéi silom od 9,81 N. :

42, 4. Mijenjanje sile teZe na Zemlji. Buduc¢i da Zemlja nije okrugla,
nego splosteni elipsoid, to se tezina tijela mijenja. Najveca je na polovima,
a najmanja na ekvatoru. Osim toga djeluje na tijela i centrifugalna sila
uslijed rotacije Zemlje. Na masu od 1 kg djeluje centrifugalna sila.

472

Fc=mRm2=m-R-W_—. 1kg.6378.10°m

e

4 —5
(24-3600s)* 3,04-107°N

Za toliko se smanjuje sila tefa koja djeluje na svaki kilogram mase na
ekvatoru uslijed rotacije Zemlje.
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ZADACI

1. Odredi na osnovi zakona gravitacije masu Zemlje i njenu gustoéu ako je
polumjer Zemlje 6378 - 10° m!

Uputa: Gravitacija kojom Zemlja mase M djeluje na neko tijelo mase m
jednaka je tezini G toga tijela, tj.

L. . . . _ g-R*  (637-10°m)*- 9,81 ms~*
Iz toga izlazi da je masa Zemlje M = K = 6,67 100 kg i m st

M = 6,10% kg — 6 kvadriljuna kg |

Srednja gustoéa Zemlje:

= = = 5,6 - 10* kg/m®
5 Rr 5 m(637-10°m)

M M 6-10* kg
V

2. Izra¢unaj masu Zemlje pomoéu zakona gravitacije primijenjenog na gibanje
Mjeseca! Srednja udaljenost Mjeseca od Zemlie je 60 Zemliinih polumiera. ti.
r=60R, a trajanje ophoda Mjeseca T = 27dana 7 sati i 43 min = 2360580 s.

Uputa: Centrifugalna je sila Mjeseca ako pretpostavimo gibanje po KkruZnici,

Fo=m-r w?

gdje je m masa Mjeseca

i drzi ravnoteZu gravitaciji Zemlje, pa je

F,=k- m’-"M » odnosno
m-r-o =Kk mrIIVI
2 .3
stoga je masa Zemlje M = o)kr ;. = —2—77,15“

3. Polumjer Marsa je 0,53 zemaljskog polumjera, njegova masa je 0,11 mase
Zemlje. Koliko je puta gravitaciona sila na Marsu manja od gravitacione sile
na Zemlji? :

4. Koliko bi na Mjesecu bio teZak &éovjek, koji tezi 70 kp? Masa Mjeseleva je
1/80 Zemljine mase, a polumjer Mjeseca je 1735 km.

5. Masa Mjeseca je okruglo 1/80 Zemljine mase, a polumjer Mjeseca je priblizno
1/4 polumjera Zemlje. Koliko bi skoéio uvis na Mjesecu ¢ovjek, koji na Zemlji skoéi
2 m visoko?
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HIDROMEHANIKA I AEROMEHANIKA

HIDROSTATIKA

43. OSNOVNA SVOJSTVA TEKUCINA

43. 1. Oblik tekuéine. Da bismo krutome tijelu promijenili oblik, mo-
ramo primijeniti silu. Tako npr. razli¢ite metale oblikujemo na alatnim
strojevima tokarenjem, struganjem, glodanjem, bru$enjem itd. Medutim,
tekuéina lako mijenja svoj oblik i poprima oblik posude u kojoj se nalazi.
Na tom svojstvu tekuéina osniva se lijevanje. Lijevanje rastaljenom kovi-
nom je oblikovanje metala ispunjavanjem S$upljina koje ostavlja model
(uzorak) u pijesku. Ta se Supljina zove kalup, a Zeljezni okvir, koji sluzi
za nabijanje pijeska, kalupnik. Nakon lijevanja metal se stvrdne i dobije
tacan oblik kalupa. Slika 128. prikazuje lijevanje prstena.

Sl. 128.
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