





Kljucni pojmovi

. sila

« polje

« potencijal

- potencijalna energija

- medudjelovanje

- gravitacijsko medudjelovanje
- elektromagnetsko medudjelovanje
+ slabo medudjelovanje

- jako medudjelovanje

« sudar

- o¢uvanje koli¢ine gibanja

- oCuvanje energije

- elasti¢ni sudar

» neelasti¢ni sudar

Isaac Newton (1643.-1727.), engleski fizicar,
matematicar i astronom te jedan od majutje=
cajnijih znanstvenika u povijesti, u svojem
slavnom djelu Principia Mathematica, objavlje-
nom 1687. godine, formulirao je opce zakone
gibanja i op¢i zaken gravitacije te tako postavio
temelje fizike za buducnost. Newton je u fiziku
uveo pojam sile kao uzroka promjene gibanja.
Takoder je poznat po vaznim dostignuc¢ima u
matematici i optici.

1.1. Jos o konceptu sile

Rije¢ima opisujemo ideje. Koli¢ina rijeci i ideja koje poznajemo i, jos
vaznije, sposobnost pridruzivanja tih rijeci idejama odreduje nase razu-
mijevanje jezika i vjeStinu komunikacije. Isto tako, broj fizikalnih poj-
mova i fizikalnih koncepata te sposobnost njihovog povezivanja odredu-
je nase razumijevanje prirodnih pojava.

Za razliku od jezika, gdje su veze rijeci i ideja ve¢inom jednostavne, u
fizici je povezanost pojmova i koncepata cesto vrlo slozena. Poznavanje
sadrzaja ili znacenja pojma koji koristimo u svakodnevnom govoru moze
biti od pomo¢i pri ucenju fizike, no nijeni priblizno dovoljno za spozna-
vanje koncepta koji se krije iza fizikalnog pojma.

U ovom ¢emo poglavlju detaljnije razmotriti fizikalni koncept sile. [zvan
fizike imenicu sila (engl. force) koristimo za oznacavanje pojave koja
uzrokuje neko djelovanje. Silitiznaci tjerati nekoga ili nesto na promjenu
djelovanja.-U tom se ‘smislu pojam sile koristio od davnina. Prvi poznati
zapis, u kojem se pojam sile koristi u fizikalnom kontekstu potjece od
Aristotela, velikog grékog filozofa iz doba antike. U jednoj od svojih
knjiga, naslovljenoj Fizika, Aristotel je govorio o sili kao uzroku gibanja.
S.danasnjeg gledista, Aristotelovo je poimanje sile bilo potpuno pogre-
$no.

Na temelju opazanja gibanja tijela kroz sredstvo, primjerice vodu ili
zrak, Aristotel je zakljucio da je za svako gibanje potrebna sila te da se
tijelo giba jedino ako na njega djeluje sila. Prirodno stanje svakog tijela,
smatrao je Aristotel, je mirovanje, Sto znaci da tijelo na koje ne djeluje
sila mora mirovati. Tek je slavni engleski znanstvenik Isaac Newton,
dva tisu¢ljeé¢a nakon Aristotela, ispravno povezao silu i gibanje. Sila ne
uzrokuje gibanje, kako je tvrdio Aristotel, nego promjenu gibanja. To
je jezi¢no mala, ali konceptualno.ogromna razlika. Newton je ispravno
shvatio da tijelo na koje ne djeluje sila miruje ili se giba jednoliko po
pravcu— prvi Newtonov zakon. Newton je za opis gibanja koristio veli¢inu
koju danas nazivamo koli¢inom gibanja te je matematicki definirao silu
kao vremensku promjenute koli¢ine gibanja — drugi Newtonov zakon.
Newtonovi zakoni donijeli su ispravno shvacanje veze sile i gibanja,
no bili su-i'mnogo vazniji od toga. Oni su odigrali presudnu ulogu u
daljnjem razvoju fizike. Moderno shvacanje fizikalnog pojma sile ne
razlikuje se znatno, u temeljnim postavkama, od Newtonovog koncepta
sile:"Naravno, danas o silama znamo neizmjerno vise od Newtona, no i
dalje koristimo pojam sile kao uzroka promjene gibanja. S druge strane,
koncept sile obogacen je na razne nacine. Znamo, primjerice, da sila ne
djeluje trenutac¢no na daljinu, nego se djelovanje jednog tijela na drugo
$iri konacnom brzinom - brzinom svjetlosti, koja ¢e biti tema iduceg
poglavlja. Isto tako znamo da postoje samo cetiri temeljne sile te da se
na mikroskopskom nivou sila moze shvatiti kao loptanje medijatorima
- Cesticama prenositeljima sile. Na kraju, jednu od Cetiri temeljne sile,
gravitaciju, Einstein je objasnio kao zakrivljenost prostor-vremena, o
¢emu ¢e takoder biti rije¢i u idu¢em poglavlju ove knjige. Time je pojam
sile neraskidivo povezan s pojmovima prostora i vremena, temeljnim
pojmovima fizike, a koncept sile obogacéen vise nego ikada prije.
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Razlika izmedu fizike i matematike

Drugi Newtonov zakon cesto se navodi kao
dinamicka definicija sile. Gledano matemati-
¢ki, velicina F moze se shvatiti kao zamjena ili
supstitucija za veli¢inu Ap/At. U tom je smislu
sila samo skraceni zapis za promjenu koli¢ine
gibanja. No, moZemo li to tako gledati?

Postoji znatna razlika izmedu fizike i matema-
tike. Matematicke jednadzbe mogu opisivati
manje ili vise od onoga $to postoji u stvarnom
svijetu. U matematici izraz F = Ap/At naprosto
pokazuje vezu triju varijabli F, p i t. U fizici isti
izraz moze biti definicija, Sto u ovom slucaju
nije, moze biti i prirodni zakon koji pokazuje
duboku vezu koncepta sile i koncepta koli¢ine
gibanja, $to ovdje jest. S druge strane, matema-
ticke jednadzbe ¢esto mogu imati rjeSenja od
kojih su neka realizirana u prirodi, a neka nisu.
U tom je smislu matematika bogatija od fizi

Pogledajmo to na dva primjera.

A

Tijelo bacimo s visine 2,2 m, okomito prema dolje, po¢etnom brzinom
od 10 ms™. Za koje vrijeme tijelo padne na tlo? Radi jednostavnosti,
uzmimo da je g = 10 ms™ Iz jednadZbe za put pri jednolikom ubrzanom
gibanju,

Primjer 1

1
5= v0t+§gt2,

je ono $to bismo dobili mjerenje
je nefizikalno. Matematika
opazamo.

adrugo rjesenje obi¢no kazemo da
je jos nesto sto u stvarnom svijetu ne

kcijaod Ui R,
eU je funkcijaod /iR te
R je funkcijaod Ui I.

U fizicisu samo prve dvije tvrdnje tocne, alitreca nije: Rnijefunkcijaod Ui/,
odnosnootporneovisionaponuistruji.Otporjeuovomslucaju konstanta
koja ovisi o geometrijskim i fizickim svojstvima vodica. Matematicki izraz
R = U/l opisuje i svijet u kojem mozemo népvisnim izborom napona i
struje podesiti otpor vodic¢a na vrijednost U//: to nije svijet u
kojem mi Zivimo.

1.1.1.Sila

Pojmovi sile i.mase koristeni su davno prije Newtona, u razli¢itim kon-
tekstima.-Medutim, Newton je bio prvi koji ih je povezao s ispravnim
fizikalnim konceptima sile i mase. Od Newtonovog doba do danas ti su
Koneepti prosirivani i nadogradivani, no temelji su im ostali isti: masa
je‘mjera za tromost tijela, a sila je vanjski uzrok promjene gibanja. Pod-
sjetimo se 1 pojmova tromosti i gibanja: tromost je svojstvo tijela da se
opire promjeni gibanja, a gibanje je mijenjanje polozaja tijela u odnosu
na drugo tijelo.

Sila je vanjski uzrok promjene gibanja.
Silu i masu Newton je povezao drugim zakonom:

F =ma,

koji je zapravo samo poseban slucaj u kojem je masa konstantna, ne mi-
jenja se s vremenom. Opcenito, drugi Newtonov zakon je

I =

2 &

gdje je p koli¢ina gibanja, p =mv.
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Drugi Newtonov zakon obi¢no nazivamo dinamickom definicijom sile.
Newton je, medutim, silu koristio i u opéem zakonu gravitacije, kojim je
opisao privlacenje dviju masa ¢ija su srediSta na udaljenosti 7.

mm,

2
7

F=G

U Newtonovo vrijeme, a ni kasnije, sve do Einsteina, nije bilo jasno po-
stoji li veza izmedu dinamicke i gravitacijske sile. Nije bilo jasno ¢ak ni
to jesu li masa iz drugog zakona (troma masa) i masa iz zakona gravita-
cije (tesSka masa) isto svojstvo tijela.

Charles Coulomb (1736.-1806.), francuski fizi- 1.1.2. POIJe
car, prvi je postavio matematicki izraz za elek- Newtonova teorija gravitacije nije nudila.nikakvo objasnjenje o tome
tricnussily, siluizmedu dva tockasta naboja, to kako gravitacijska sila zapravo djeluje."Ona nije ukazivala na prirodu

danas nazivamo Coulombovim zakonom. Nje-
mu u cast jedinica S| za elektri¢ni naboj nosi
naziv kulon. Kao $to je masa izvor gravitacijske

sile, odnosno na moguée medijatore (prenositelje) sile. Pretpostavljalo
se, stoga, da gravitacija djeluje trenutacno, bez obzira na daljinu. Ta
i, (el o e i) Rl mven cnsis pretpost;.ilvka nazvana je dje.lovanjenlll na daljinu. S vremenom je postaja19
sile. Obje sile, Newtonova gravitacijska i Cou- sve jasnije da je djnealovap]e na daljinu nezadovol'J‘avaJuél. koncs:pt kfm
lombova elektri¢na, mijenjaju se na isti nacin: vodi u, kontradikcije. Einsteinova posebna teorija relativnosti, kojoj
opadaju s kvadratom udaljenosti. je posveéeno sljedece poglavlje ove knjige, pokazala je da trenutacno
djelovanje na daljinu nije moguce.

Vazan pocetni korak, koji je s viemenom doveo do razumijevanja prirode
sile, bio je uvodenje ideje polja. U slucaju gravitacijske sile, koncept polja
je ovakav: masa promijeni prostor oko sebe na takav nacin da na neku dru-
gu masu, dovedenu u taj prostor, djeluje sila ovisna o jakosti polja. Opce-
nito, polje je fizikalna veli¢ina pridruzena svakoj tocki prostora. Vazno je
primijetiti da gravitacijsko polje postoji i bez prisustva one druge mase.

Polje je fizikalna veli¢ina pridruzena svakoj tockiprostora.

Jakost polja u nekoj tocki issila na drugu masu u toj to¢ki matematicki
su povezani. Ako je m masa tijela ¢ije nas gravitacijsko polje zanima, a
m,, probna masa devedena na udaljenost 7, tada je gravitacijska sila medu

njima:
F=g2
r
Jakost gravitacijskog polja je sila na probnu masu, y = —, jednaka:
ny,
- G—
Y 2

Elektri¢nu silu, privlacnu ili odbojnu silu izmedu tijela koja nose elek-
tricni naboj, opisao je francuski fizicar Charles Augustin de Coulomb.
Matematicki oblik Coulombove elektricne sile identican je, do konstante
proporcionalnosti, Newtonovom opéem zakonu gravitacije.

F= 1 ql .ZQZ
4re, r




Ako je g elektri¢ni naboj tijela Cije nas elektri¢no polje zanima, a g, pro-
bni naboj doveden na udaljenost 7, tada je elektricna sila medu njima:
1 44,

F=——
4re, r

Jakost elektri¢nog polja je sila na probni naboj, E = E
40

1 g

E= 2
4re, 1

Na slican se nacin svaka sila moze povezati s poljem: Engleski kemicar
i fizicar Michael Faraday prvi je shvatio da polje nije samo matematicka
konstrukceija, nego fizikalni objekt koji'nosi energiju. Na kraju, vazno je
znati da je Faraday inspiraciju za svoju teoriju polja pronasao u atomskoj
teoriji hrvatskog fizi¢ara, matematicara, astronoma i filozofa Rudera Bo-
Skovica.

11,3\ Pétencijal

Ponekad' se polja mogu izraziti na matematicki drugaciji nacin, koji na-
zivamo potencijalom, a taj je nacin Cesto i jednostavniji. Potencijal je,
dakle, fizikalna veli¢ina koja je povezana s poljem. Tipi¢ni su primjeri
gravitacijski potencijal:

(ograv =G

1 elektri¢ni potencijal.

Y
4rey 1

el

Potencijal je fizikalna'veli¢ina koja je matematicki povezana s poljem.

Iz gravitacijskog i elektricnog potencijala relativno je lako izvesti gibanja
masivnih tijela, za gravitacijski potencijal i elektri¢ki nabijenih tijela, za
elektri¢nipotencijal. Nadalje, te je potencijale vrlo jednostavno povezati
s potencijalnom energijom. Potencijalna energija je ona energija koja
ovisiLO polozaju tijela u prostoru. Misli se isklju¢ivo na prostor u kojem
postoji polje, odnosno potencijal.

Potencijalna energija je energija koja ovisi o polozaju tijela u prostoru.

Gravitacijska potencijalna energija je umnozak mase i gravitacijskog po-
tencijala druge mase.

ECGRAY _ _ o nym,
P r

Isto tako, elektri¢na potencijalna energija umnozak je naboja i elektri-
¢nog potencijala drugog naboja.

EE- = 1 g4,

p ——- Y N

4re, r
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Napomena

(@)
Onima koji zele saznati vise o medudjelova-
njima preporucujemo knjige:

« Abdus Salam:

Ujedinjenje temeljnih sila prirode

« Steven Weinberg:
Upotrazi za konacnom teorijom: znanstvena
potraga za konac¢nim zakonima prirode

« Richard Feynmann:
Osobitosti fizikalnih zakona

« Harald Fritzsch:
Kvarkovi: pratvar nasega svijeta

« Frank Close:
Svemirska lukovica: kvarkovi i priroda svemira

« Ivan Supek:
Ruder Boskovi¢: vizionar u prijelomima filozofi-
je, znanosti i drustva

1.2. Cetiri temeljna medudjelovanja

Razmatranje sila svodi se na proucavanje uzajamnog djelovanja dvaju
tijela. Cak i u slu¢ajevima kad je u igri mnostvo tijela problem moZemo
svesti na razmatranje pojedinog tijela i njegove okoline - svih ostalih
tijela kao vanjskog sustava. Uzajamno djelovanje dvaju tijela nazivamo
medudjelovanjem ili interakcijom (engl. interaction). Medudjelovanje
je drugi naziv za silu.

Medudjelovanje je uzajamno djelovanje dvaju tijela.

Postoje razli¢ita medudjelovanja u prirodi, no'sva se.ona mogu svesti na
samo Cetiri temeljna medudjelovanja: ‘gravitacijsko, elektromagnetsko,
slabo i jako. Ponekad se kaze da postoje samo tri temeljna medudjelo-
vanja: gravitacijsko, elektroslabo i jako: Zapravo, fizi¢ari pretpostavljaju
da postoji samo jedno jedino temeljno medudjelovanje, koje se pod odre-
denim uvjetima odrazava na razli€ite nacine.

U pozadini price o temeljnim medudjelovanjima lezi bit same fizike —
objasniti mnostvo naizgled razli¢itih prirodnih pojava na jedinstven na-
¢in. Upodrucjutemeljnih medudjelovanja takva se teznja naziva velikim
ujedinjenjem. Teoriju koja pokusava ujediniti temeljna medudjelovanja
nazivamo teorijom velikog ujedinjenja (engl. grand unification theory,
GUT) ili teorijom svega (engl. theory of everything, TOE).

Veliko ujedinjenje jos se nije postiglo, no fizi¢ari vjeruju da je teznja za
njime opravdana. To proizlazi iz dosadasnjeg razvoja fizike. Newton je
sveo gravitaciju nebeskih tijela i zemaljsku gravitaciju na jedinstvenu
opcu gravitaciju. Maxwell je ujedinio elektricitet, magnetizam i optiku
u jedinstvenu teoriju elektromagnetizma. Konacno, elektromagnetizam
1 slaba sila ujedinjeni su u jedinstvenu elektroslabu silu, o ¢emu ¢e biti
rije¢i u nastavku ovog poglavlja.

1.2.1. Gravitacijsko medudjeloyvanje

Gravitacija je prirodna pojava privlacenja tijela koje imaju masu. Zbog
gravitacije postoji sila feza'— sila.kojom Zemlja privlaci sva tijela u bli-
zini svoje povr§ine. Pod djelovanjem sile teze tijela koja ispustimo pa-
daju ubrzano, prema povrsini Zemlje. Iznos tog ubrzanja jednak je za
sva tijela, bez obzira na njihovu masu. To je vazna Cinjenica, koju je
prvi,spoznao.Galileo Galilei pocetkom 17. stolje¢a. Do tada je bilo pri-
hvaceno ‘Aristotelovo (pogresno) vjerovanje da masivnija tijela dobivaju
veéeubrzanje. Takav Aristotelov stav, kod mnogih ljudi prisutan i danas,
proizasao je iz iskustva padanja tijela kroz zrak, gdje zbog otpora zraka
postoji dodatna sila — sila trenja.

Galileijev rad bio je temelj za Newtonovu opcu teoriju gravitacije. Newton
je spoznao da se sva masivna tijela privlace te da je iznos te privlacne sile
razmjeran masama tijela, a obrnuto razmjeran udaljenosti srediSta masa:
_ omm,
F=G6G—+,
r

gdje je G konstanta proporcionalnosti koju nazivamo gravitacijskom
konstantom.

Danas znamo da je gravitacijska sila, odnosno gravitacijsko medudje-
lovanje, jedno od cetiri temeljna medudjelovanja u prirodi. Gravitacijski
medudjeluju sva tijela koja imaju masu. Dakle, masa je izvor gravitacij-
skog medudjelovanja.
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Richard Feynman (1918.-1988.), americki fizicar
i dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1965. go-
dine, razvio je teoriju kvantne elektrodinamike,
mikroskopskog opisa elektromagnetskog me-
dudjelovanja koje se temelji na Yukawinoj ideji
izmjene Cestica. U kvantnoj elektrodinamici se
medudjelovanje, primjerice dvaju elektrona,
opisuje izmjenom fotona — bezmasenih cestica
svjetlosti. Feynman je Nobelovu nagradu podi-
jelio sa Schwingerom i Tomonagom.

Gravitacijsko medudjelovanje jedno je od cetiri temeljna medudjelova-
nja u prirodi. Gravitacijski medudjeluju sva tijela koja imaju masu.

Najbolji opis gravitacijskog medudjelovanja koji trenutacno postoji je
Einsteinova opca teorija relativnosti. Opca teorija relativnosti je geo-
metrijski opis gravitacije. Einstein je otkrio da masa zakrivljuje prostor-
-vrijeme, a gibanje druge mase kroz taj zakrivljeni prostor o€ituje se kao
gravitacijsko privlaéenje. O opéoj teoriji relativnosti bit ¢e nesto vise
rijeci u sljede¢em poglavlju.

1.2.2. Elektromagnetsko medudjeloyvanje

Francuski fizicar Charles Augustin de“Coulomb prvi je matematicki
opisao elektri¢nu silu, privla¢nu-ili, odbojnu_silu izmedu tijela koja
nose elektri¢ni naboj. Kao i kod Newtonoveg opéeg zakona gravitacije,
elektri¢na je sila proporcionalna iznosima elektricnih naboja, a obrnuto
proporcionalna medusobnoj udaljenosti naboja:

F= 1 g9

2
dng, 1’

7 1 . . . .
gdje je 4 konstanta proporcionalnosti, a ¢, elektricna permitivnost
€

0
vakuuma.

Pocetkom 19. stoljec¢a, u nizu eksperimenata koje su proveli Oersted,
Ampeére i Faraday, shvacena je veza elektriciteta i magnetizma. Danski
fiziCar 1 kemicar Oersted otkrio je da elektri¢na struja stvara magnetsko
polje. Engleski fizicar i kemicar Faraday otkrio je da magnetsko polje
stvara elektricnu struju. Francuski fizicar i\matemati¢ar Ampere mate-
maticki je opisao razne pojave elektriciteta i magnetizma. Na temelju
njihovih rezultata, Skotski je teorijski fizicar i matemati¢ar James Clerk
Maxwell ujedinio sve pojave elektriciteta, magnetizma i optike u cjelo-
vitu teoriju elektromagnetizma.

Danas znamo da je elektromagnetsko medudjelovanje jedno od cetiri
temeljna medudjelovanja u prirodi. Elektromagnetski medudjeluju sva
tijela koja imaju elektriéni naboj. Naboj je, dakle, izvor elektromagnet-
skog medudjelovanja.

Elektromagnetsko medudjelovanje jedno je od ¢etiri temeljna medudje-
levanja'u prirodi. Elektromagnetski medudjeluju tijela koja imaju elek-
tricni naboj.

Kao $to smo ve¢ spomenuli, Faraday je shvatio da polje nije samo mate-
maticka konstrukcija, nego fizikalni objekt koji nosi energiju. Maxwell je
kasnije pokazao da elektromagnetsko polje ne nosi samo energiju, nego i
koli¢inu gibanja, kao ¢estica. Konaé¢no, Einstein je predlozio kvant, naj-
manju jedinicu elektromagnetskog polja, koju je nazvao fotonom (Cesti-
com svjetlosti).

Koncept fotona i koncept izmjene Cestica, koji ¢e biti opisan malo kasni-
je, posluzili su za razvoj kvantne elektrodinamike (engl. quantum electro-
dynamics, QED), najpreciznije teorije elektromagnetskog medudjelova-
nja. Klju¢nu ulogu u razvoju kvantne elektrodinamike imali su americki
fiziCari Richard Feynman i Julian Schwinger te japanski fiziar Sin-Itiro
Tomonaga.
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Ruder Boskovi¢ (1711.-1787.), hrvatski fizicar,
matematicar, astronom i filozof, roden je u Du-
brovniku, a djelovao u Francuskoj, Engleskoj i
Italiji kao jedan je od posljednjih univerzalnih
umova europske humanisticke tradicije. U svo-
jem genijalnom djelu Theoria Philosophiae Na-
turalis, objavljenom 1763. godine, predloZio je
poseban oblik sile medu atomima, $to se ka-
snije pokazalo iznimno plodonosnom idejom.
Stoga se smatra prete¢om teorije atoma, a nje-
gov je rad izravno utjecao na razvoj ideje polja
u fizici. Boskovic¢ je bio najistaknutiji hrvatski
znanstvenik svojega doba, a zacijelo i uopce.
Njegovo ime nosi jedan od kratera na Mjesecu
te najvedi hrvatski znanstveni institut, Institut
Ruder Boskovic.

1

Newtonov koncept sile imao je od samog pocetka velik utjecaj na razvoj
mnogih podrucja fizike. I vise od toga, Newtonova je mehanika potakla
nastanak novog pogleda na svijet, nazvanog mehanicizmom. Prema me-
hanicizmu, sve se prirodne pojave mogu objasniti mehani¢kim zakoni-
ma. Ta se ideja pokusavala primijeniti svagdje: od atoma do cijelog sve-
mira. Engleski politicki filozof Thomas Hobbes nastojao je mehani¢kim
zakonima objasniti ¢ak i drustvo.

1.2.3. Slabo medudjelovanje

Newtonova mehanika odusevila je i Rudera Boskovi€a, koji je na njoj
utemeljio svoju slavnu atomsku teoriju. Boskovi¢ je smatrao da sile
medu najmanjim ¢esticama tvari moraju s .udaljenoséu mijenjati ne samo
iznos, nego i smjer. Sila koja je na velikim udaljenostima odbojna, moze
na manjim udaljenostima Cestica postati privlaéna pa na jo§ manjim uda-
ljenostima ponovo odbojna:sBila je to revolucionarna ideja u doba kad su
bile poznate samo gravitacijska i elektri¢na sila, koje s udaljenosc¢u nisu
mijenjale svoj smjer.

Novozelandski fizi¢ar Ernest Rutherford otkrio je pocetkom 20. stolje¢a da
je atom uglavnom prazan prostor. Rutherfordovi eksperimenti pokazali su
dase svaki atom sastoji od negativno nabijenog omotaca i sicusne pozitiv-
no-habijene jezgre. Nedugo nakon toga otkriveno je da i atomska jezgra
(nukléus) ima svoju unutarnju gradu. Cestice koje grade jezgru nazvane su
nukleoni. Postoje dvije vrste nukleona: pozitivno nabijeni protoni i neutral-
ni neutroni. 1z ovih spoznaja proizlazi oCito pitanje: Sto to drzi jezgru na
okupu? Elektri¢na odbojna sila medu protonima mnogo je jaca od privlac-
ne gravitacijske sile. Dakle, mora postojati jos neka sila.

Nova sila, koja drzi nukleone u jezgri, nazvana je nuklearnom silom. Za

razliku od elektricne i gravitacijske sile koje su dugodosezne, teorijski
beskonacnog dosega, nuklearna je sila kratkodosezna, privlacno djeluje

Primjer 1

Usporedite gravitacijsku i Coulombovu silu izmedu dva protona.

Rjesenje:
2
m,m,

Gravitacijska sila je F, = G —
r

924

2

Coulombova sila je F, = k

2

. ... F kTZ | AR
Omjer dviju sila je — = = o =
F‘g Gmp G mp
r

1,67-10 kg

6,67-10"" X m” kg™

9-10°-2,56-10
6,67-107"-2,789-10
F,9-2,56-10°
K,

ST |

=1,24-10%,
6,672,789

m
= G2, gdje je G= 6,67 10 Nm%kg>.
r

eZ
2 =kr—2,gdjejek=

9.10° X a'C ( 1,6-107°C )2

1
=9-10° Nm?’C=.
dre

0

Odbojna Coulombova elektri¢na sila veca je od privlacne gravitacijske
sile ¢ak 36 redova veli¢ine. Zato je u svijetu elementarnih Cestica gravi-
tacijska sila zanemariva. Ona postaje vazna tek za elektricki neutralna
makroskopska tijela velike mase.




Hideki Yukawa (1907.-1981.), japanski fizi¢ar,
predloZio je 1935. godine novu teoriju nukle-
arne sile, sile medu protonima i neutronima u
atomskoj jezgri, utemeljenu na izmjeni Cestica.
Za svoj je rad Yukawa 1949. godine dobio No-
belovu nagradu za fiziku.

samo na Cestice koje su dovoljno blizu jedna drugoj. Osim toga, na vrlo
maloj udaljenosti postaje odbojna, kao $to je predvidio Boskovié. U su-
protnom bi sve Cestice stopila u jednu tocku.

Pric¢u o atomima i atomskim jezgrama nastavit cemo na kraju cetvrtog
razreda. Ovdje mozemo jos re¢i da su detaljnija istrazivanja nuklearne
sile pokazala da se radi o rezidualnoj sili. To zna¢i da nuklearna sila
nije temeljna sila, nego je ostatak (reziduum) neke druge, temeljne sile.
Otkrivene su dvije takve sile, odnosno medudjelovanja: slabo i jako. Me-
dusobno se razlikuju po vrstama Cestica na koje djeluju.

Prije 1970. godine se smatralo da su protoni i neutroni elementarne ce-
stice, Cestice koje nemaju unutrasnju strukturu, Onda su otkrivene Cesti-
ce unutar Cestica, prvobitno nazvane partoni (engl. part, dio), a kasni-
je kvarkovi. Svaki se nukleon, proton ili neutron, sastoji od tri kvarka.
Drugu kategoriju elementarnih Cestica, kojojpripada elektron, nazivamo
leptonima. Svu tvar oko nas, a'tako i nas same, grade samo dvije vrste
elementarnih Cestica: kvarkovi i leptoni. Slabo medudjelovanje, jedno
od cetiri temeljha medudjelovanja u prirodi, povezuje kvarkove i lepto-
ne. Medijatori (prenositelji) slabog medudjelovanja su teske Cestice koje
nazivamo.W 1 Z-bozonima.

Slabo medudjelovanje jedno je od cetiri temeljna medudjelovanja. Sla-
bo.medudjeluju elementarne Cestice: leptoni i kvarkovi.

Tri teorijska fiziCara, Abdus Salam, Sheldon Glashow i Steven Wein-
berg, pokazala su da su slabo i elektromagnetsko medudjelovanje, pod
odredenim uvjetima, zapravo ista vrsta medudjelovanja, koje nazivamo
elektroslabim medudjelovanjem. Za svoj su rad Salam, Glashow 1 Wein-
berg 1979. godine dobili Nobelovu nagradu za fiziku. Postojanje elek-
troslabog medudjelovanja eksperimentalno je potvrdeno u CERN-u (Eu-
ropskom laboratoriju za fiziku Cestica), za Sto su. 1984. godine Nobelovu
nagradu dobili Carlo Rubbia i Simen.van der Meer.

1.2.4. Jako medudjelovanje

Istrazivanje nuklearne sile, sile’koja drzi na okupu protone i neutrone u
atomskoj.jezgri, dovelo je do otkri¢a opéenitog mehanizma temeljnih
sila. Prvi prijedlog mehanizma sile ili nacina na koji sile zapravo djeluju,
daoyje japanski‘fizicar Hideki Yukawa 1935. godine. Yukawa je objasnio
nuklearnu silu kao izmjenu Cestica. Predlozio je da se nukleoni “loptaju”
hipotetskim Eesticama, koje su kasnije nazvane pioni. Pione je kasnije
otkrio britanski fizicar Cecil Frank Powell, za §to je dobio Nobelovu na-
gradu 1950. godine.

Kasnije se pokazalo da nuklearna sila nije temeljna sila, no ideja medijato-
ra, Cestica prijenosnika sile, uspjesno je iskoristena za objasnjenje temelj-
nih sila, odnosno medudjelovanja. Ve¢ smo spomenuli medijatore elektro-
magnetskog medudjelovanja - fotone 1 medijatore slabog medudjelovanja
- W i Z-bozone. Jako medudjelovanje, koje leZi u pozadini nuklearne
sile, ima za medijatore gluone (engl. glue, ljepilo), a djeluje izmedu kvar-
kova. Kvarkove na okupu unutar nukleona drzi izmjena gluona.

Jako medudjelovanje jedno je od cetiri temeljna medudjelovanja. Jako
medudjeluju elementarne cestice kvarkovi.

Temeljna medudjelovanja u prirodi






