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1. Uvod

Psenica je vrsta biljaka koja se na Siroko uzgaja zbog sjemena, zitarica koja je svjetska

hrana. Ona je druga na ljestvici ukupne proizvodnje prinosa zitarica iza kukuruza.

Raste li pSenica pod pravim kutem s obzirom na tlo? U prirodi stabljika biljaka koje rastu na
kosini je da ne raste u smjeru okomitom na podlogu u koju je biljka smjestena nego u smjeru

efektivne sile teze.

Danas se klasi¢na teorija gravitacije naziva jo§ 1 Newtonova, iz razloga §to je 1687. godine prvi
puta objavio svoju teoriju gravitacije u djelu ,,Mathematical Principles of Natural Philosophy*
poznatom 1 kao ,,Principia®. Knjiga se smatra jednom od najvaznijih djela u povijesti znanosti
jer je Newton izjasnio ,,0p¢i zakon gravitacije* te zakone gibanja. On je ujedno svojim djelom
zapoceo teoriju koja upravo opisuje kretanja makroskopski objekata, a naziva se klasi¢na
mehanika. Francuski matematicki i fiziGar Alexis Clairaut opisao ju je 1747. godine: "Cuvena
knjiga matemati¢kih nacela prirodne filozofije obiljezila je epohu velike revolucije u fizici.
Metoda koju je slijedio njen slavni autor Sir Newton ... proSirila je svjetlo matematike na
znanost koja je do tada ostala u mraku nagadanja i hipoteza®. Medu ostalim postignu¢ima,
objasnjava Keplerove zakone planetarnog gibanja koje je Johannes Kepler prvi dobio

empirijski.



2. Gravitacija

Newtonova tri zakona proucavaju silu koja djeluje na tijelo. Drugi Newtonov zakon opisuje
ubrzano gibanje, tj. sila je uzrok zasto tijelo ubrzava. Newton je primjetio kako nema razlike
izmedu sile kojom Zemlja privlaci jabuku sa stabla i sile koja djeluje izmedu dva svemirska
objekta. Tada je shvatio kako je gravitacija osnovno svojstvo mase. Kako bi detaljnije opisao
medudjelovanje dva svemirska tijela, Sir [saac Newton je tada pruzio koherentno razumijevanje
navedene sile pod nazivom ,,op¢i zakon gravitacije®. U navedenom zakonu je izjavio kako
svaka Gestica u svemiru djeluje odredenom privlaénom silom na druge &estice. Cestice u prirodi
su dovoljno male veli¢ine da se smatraju materijalnom to¢kom pa formula kojom se opisuje

Newtonov zakon gravitacije je:

ml'mz
T

Simbol G oznacava univerzalnu konstantu koja je iznosom jednaka,

G = 6.674-107 N - m?/kg?
Mase dvaju tijela oznacena su sa m; 1 m, te udaljenost izmedu oznacena je slovom r.

Albert Einstein imao je druk¢iji pristup razmiSljanja o pojmu gravitacije. On je svoje
razumijevanje gravitacije predstavio op¢om teorijom relativnosti koju je prvi puta objavio
1915. godine. Za razliku od Newtona, Einstein gravitaciju ne tumaci kao silu, ve¢ kao
posljedicu zakrivljenosti prostora i vremena zbog prisutnosti energije i mase tijela. Tako je
prema Einsteinovoj opcoj teoriji relativnosti, relativnost, prostor i vrijeme su povezani u jednu
cetverodimenzijalnu strukturu koja se jo$ naziva i prostorvrijeme. Masivniji objekti kao Sto je
planeti 1 zvijezde, zakrivljuju ¢etverodimenzijalnu strukturu svojom prisutnos¢u. Kako masa i
energija tijela u svemiru uzrokuju zakrivljenje prostoravremena oko sebe, objekti ne privlace
druge tijela nekom silom, ve¢ zakrivljenjem prostoravremena stvaraju ,,udubljenja* u koja drugi

objekti ,,padaju®.



2.1 Geotropizam

Geotropizam je utjecaj gravitacije na koordinirani rast biljaka ukljuc¢ujuéi i gljive, slozena je od
rijeci ,,geo* — zemlja te ,tropizam‘ — pokret. Vrsta gravitacije moze biti prirodna, tj. ona koju
proizvodi planeta Zemlja ili umjetna, ona koja se dobije rotacijom kao $to je rotacija tanjura
pSenice na gramofonu. Drugi naziv je gravitropizam jer gravitacija ima veliku ulogu pri rastu
biljke. Gornji dio, koji se sastoji od stabljike 1 listova raste u smjeru suprotnom od djelovanja
sile teZze tj. uspravno prema gore. Takav naziv je jo§ poznat pod terminom ,negativni
geotropizam®, dok donji dio, to¢nije korijen, raste prema dolje, taj naziv je joS poznat kao i

,pozitivni geotropizam®. Prvi je navedene pojmove uveo Charles Darwin.

Negalively

4§ geotropic
] »
&
L
o “
";_\
Fl
Positively
geotropic
Slika 1. Ilustracija rasta stabljike 1 biljke na kosini — pojava geotropizma (izvor:

https://biologija-gimnazija.weebly.com/uploads/2/5/5/6/25565957 /tumblr-inline-
nlix4vvszI1r440ih-1280_orig.png)

Geotropizam ima tri faze odvijanja:

1. Otkrivanje: kako bi biljka rasla u suprotnom smjeru od smjera gravitacije, za takvu
ulogu su potrebne specijalizirane stanice nazvane ,,statociste®.

2. Transdukcija i prijenos: ova faza objaSnjava ulogu gravitacije na biljku koja svojim
utjecajem Salje biokemijske signale biljci.

3. Odgovor: nakon prethodne faze, stanice koje se nalazi u stabljici primanjem signala
rastu u suprotnom smjeru od smjera gravitacije, a stanice u korijenu usmjeravaju

korijen u smjeru gravitacije.



Zeljaste ili nedrvenaste stabljike su sposobne za odredeni stupanj stalnog savijanja, ali ve¢ina
preusmjerenog kretanja dogada se kao posljedica rasta korijena ili stabljike izvana. U botanici,
Cholodny—Went model je upravo model na kojem se bazira obja$njavanje navedenog kretanja

biljaka. [10]

2.1.1 Cholodny—Wentov model

Tropizam je bioloSki fenomen koji se odnosi na reakciju biljaka na vanjske podrazaje
usmjeravanjem svojih organa prema ili podalje od tih podrazaja. Takva reakcija omogucava
biljkama prilagodbu na okoli§ te maksimalnu sposobnost rasta i prezivljanja. Odredena vrsta
tropizma ovisi o faktoru koji uzrokuje usmjerenje rasta biljke, to moze biti ve¢ navedena
gravitacija pa se zove gravitropizam, fototropizam (svijetlo), kemotropizam (kemijski

podrazaji), termotropizam (temperaturu), elektropizam (elektricno polje) itd. [4], [5]

Cholodny—Went model je model koji opisuje tropizam u novonastalim izbojcima jednosupica,
ukljucujucu tendenciju da izdanci rastu prema svijetlu (fototropizam), a korijenje raste prema
dolje (gravitropizam). Kako bi se to objasnilo, smatra se da je usmjereni rast u oba slucaja,

posljedica asimetri¢ne raspodjele On je bio predlozen 1927. godine te od tada modificiran.

Taj model su, neovisno jedan o drugom, opisala dva znanstvenika: Nikolai Cholodny i Fritz
Warmolt Went. Nikolai Cholodny bio je ruski znanstvenik koji je radio na sveuciliStu u
glavnom gradu danasnje drZave Ukrajine, Kijevu, dok je Fritz Went bio nizozemski biolog koji
je, nakon diplomiranja 1927. godine u Utrechtu, u Nizozemskoj, sa znanstvenom tezom o
ucincima biljnog hormona auksina, radio kao biljni patalog u istrazivackom laboratoriju ,, Royal

Botanical Garden‘ u Bogoru, danasnjoj Indoneziji, od 1927. do 1933. godine. [7]



2.1.1 Geotropizam u izdancima

U biologiji je ve¢ poznato da se rast korijena dogada dijeljenjem zametnih stanica u
korijenovom meristemu koji se nalazi na vrhu korijena. Zona produljenja naziva se naknadno
asimetri¢no Sirenje stanica u podrucju izdanka. U slu¢aju promjene orijentacije s obzirom na
orijentaciju gravitacijskog polja, stanice mogu reagirati na promjenu svoje veli¢ine tako da vrh
korijena nastavlja rasti u istom smjeru kao i smjer gravitacije. Gravitropizam prati rast i razvoj

biljaka kao 1 fototropizam.

Dok amiloplasti' stimuliraju rast biljke, biljni organi se oslanjaju na fototropne odgovore kako
bi osigurali listovima dovoljnu koli¢inu svjetla za obavljanje funkcija fotosinteze. U kompletnoj
tami, odrasle biljke, ako su u moguénosti rasta, uglavnom rastu u smjeru okomitom na podlogu,
dok se sadnice mogu orijentirati tako da mladice ili izdanci rastu uspravno prema gore sve dok

svjetlo ne dode do biljke kada moze poceti razvoj i orijentacija prema svjetlu.

! Posebna vrsta plastida, leukoplasta, podkategorija bezbojnih plastida koji ne sadrze pigment
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2.1.3  Primjena geotropizma u prirodi

Geotropizam se lako moze pokazati pomocu zitarice pSenice. Kada bismo posadili pSenicu na
mirnoj horizontalnoj podlozi, lako se mozemo uvjeriti da ¢e pSenica rasti suprotne orijentacije

od orijentacije sile teze.

Slika 2. Rast pSenice na mirnoj horizontalnoj podlozi (izvor: Luka Breznicar)



Ali ako bi pSenicu posadili na mirnoj kosini, iz prethodno objasnjene definicije geotropizma se
moze shvatiti kako ¢e stabljika, bez obzira na kut nagiba podloge, rasti u istom smjeru kao i na

mirnoj podlozi — suprotno od sile teze.

§

Slika 3. Rast pSenice na mirnoj kosini (izvor: Luka Breznicar)

Jedan dio pokusa se izvodio na gramofonskoj plo¢i. Na slici 5. je prikaz pSenice koja raste na
horizontalnoj podlozi koja je postavljena na gramofonsku plohu, a ploha se okrece
frekvencijom 78 okretaja po minuti. Umjesto dodanih 20 ml dnevno, povecala se koli¢ina

dodane vode na 200 ml, tada je pSenica pocela rasti prema centru osi rotacije.



e ———— e

Slika 4. Prikaz pSenice koja raste na rotiraju¢oj gramofonskoj plohi (Izvor: Luka BrezniCar)

Kako bi shvatili ovisnost kuta nagiba prema osi rotacije, raspisujemo trigonometrijsku funkciju

tangensa kuta izmedu efektivne sile teZe i centrifugalne sile.

F, m- v? v?
tan(a):%:m-g-r:g-r

Raspisivanjem tangecijalne brzine v = w - r, dobivamo:

w?-r
tan(a) = =
g-r

Onda raspisujemo w = 2?”, gdje je T period rotacije, on se takoder moze, radi laksSeg

. v . . . .. 1
izraCunavanja kuta, raspisati preko frekvencije T = -



tan(a) = L. (2 - v)?
g

a= tan‘l[g- 2w - v)?]

r — polumjer tanjura na kojem pSenica rotira

g — konstantno ubrzanje Zemlje

v — frekvencija rotacije

Za dobivanje kuta, izmjerene su sve tri prethodno navedene veliCine:
-1

r=10.2cm, g = 9,81 m/s? , v = 78 okretaja/min = %s

UvrStavanjem svih izracunatih podataka u formulu za kut, dobivamo da je kut izmedu

centrifugalne sile 1 efektivne sile teZe iznosa

a = 34°

U provedenim mjerenjima koja su izvedena pomoc¢u kutomjera, dobili su se sljedeci rezultati:

1. 2. 3. 4. 3.
aq 55° 51° 50° 55° 54°
a, 20° 22° 19° 25° 22°
as 34° 35° 38° 42° 38°

Tablica 1: Mjerenja (Izvor: Luka Breznicar)
LEGENDA:

aq, a,, a3 predstavljaju kutove izmedu okomice i smjera rasta pojedine stabljike narasle

pSenice.

Brojevi 1., 2., 3., 4. 1 5. oznaCavaju mjerenja kuta odstupanja od okomice na podlogu

10



A B C D
a 53° 16°
a, 22° 37° 15° 15°
as 37° 0°

Tablica 2: Izracuni nakon mjerenja (Izvor: Luka Breznicar)
LEGENDA:

A — prosjek mjerenja kuta pojedinih stabljika

n
Xp+x;+x3 4+ +x 1
x_Z= L 2 3 nzg-in,Z=l,2,3

n
i=1

B — prosjek mjerenja kuta po svim stabljikama

g taptazteta, 1%
o X

n ]
i=1

C - apsolutna pogreska pojedinog mjerenja
Aa, = |@ — a,|

D — srednja kvadratna pogreska (standardna devijacija) pojedinih mjerenja

_ ’ i=1(Bay)?
o= —_—
n—1

Ovim mjerenjima se dobio konacan rezultat kuta izmedu okomice i1 smjera rasta stabljika

pSenice:

a=(37+15)°

11



2.2 Centripetalna sila

Centripetalna sila je odgovorna za kruzno gibanje tijela. Ova sila djeluje prema centru rotacije
i odrzava tijelo na kruznoj putanji. Centripetalna sila je nuzna za odrzavanje bilo kojeg objekta
u kruznom gibanju. Kada tijelo mijenja smjer, ubrzava ili usporava kako bi pratilo zakrivljenu
stazu, centripetalna sila je odgovorna za ovu promjenu brzine i smjera. Za razliku od
centripetalne, centrifugalna sila je inercijska sila u rotacijskom sustavu na tijelo koje se rotira
stalnom kutnom brzinom, ali ima smjer normale na putanju. Centrifugalna sila je orijentirana
od sredista vrtnje, jer inercijska sila ima orijentaciju suprotnu od ubrzanja sustava. [znos
centrifugalne sile F. proporcionalan je masi tijela m 1 kvadratu njegove obodne brzine v, a

obrnuto je proporcionalan udaljenosti tijela od sredista vrtnje r.

Fr=m-—
¢ r

U svijetu postoje mnogi svakodnevni primjeri centripetalne sile, a jedan je od najpoznatijih rad
perilice rublja. Prilikom vrtnje, dogada se tzv. ,,centrifuga®, tj. zbog velike brzine vrtnje, odjeca
koja bude puna vode ostaje u bubnju, a voda se odvoji na temelju njihove gustoce. U medicini
se isto moze primijeniti fenomen centrifuge, kada se treba analizirati sastav krvi, pomocu
centrifuge se lako krvne stanice odvajaju od seruma (krvna teku¢ina u kojoj plivaju krvne

stanice). [9] [10]

12



2.3 Sila teza

Sila teza je rezultanta gravitacijske privlacne sile Zemlje i centrifugalne sile zbog Zemljine
rotacije. Sila teza uvijek ima smjer prema sredistu Zemlje. Kada je neko tijelo izbac¢eno prvom
kozmickom brzinom, sila teza moze imati i ulogu centripetalne sile kada je glavna rije¢ o planeti
Zemlji ili o bilo kojem drugom planetu ili zvijezdi koja ima odredenu vrijednost gravitacije.

Kako bi se izracunala sila kojom Zemlja privlaci neko tijelo mase m, je jednaka
F=m-g
gdje je g ubrzanje sile teze.

Sila teza nije ista na svakom dijelu svemirskog tijela ili zvijezde jer ubrzanje sile teze nije
jednako na svakom dijelu planeta ili zvijezde. To nisu savrSene kugle ve¢ su oblika blizeg
geoidu. Na ekvatoru je sila teza najmanja, dok je na polovima sila teza najve¢a. Osim na samom
planetu ili zvijezdi, ubrzanje sile teze je specificno za svaki planet. Kako bi se to objasnilo, u
nebeskoj mehanici je dovoljno pretpostaviti da su nebeska tijela materijalne tocke, koje zbog
njihovih masa djeluju jedna na drugu. Moze se dokazati, kao Sto je 1 Newton, da svaka
homogena kuglasta masa, djeluje na bilo koje tijelo istom silom kojom bi djelovala da je sva
njezina masa koncentrirana u sredistu kugle. Tako da izjednacavanjem sile teze sa formulom

koja objasnjava Newtonov zakon gravitacije, moze se izracunati ubrzanje sile teze za pojedini

planet.
M-m
m-g= G- R?
M
9=6 %

Kako bi izraunali ubrzanje sile teZze pojedinog planeta, potrebno je znati masu toga planeta,

koja je u formuli oznacena slovom M, te polumjerom, ozna¢enim slovom R. [9]

13



2.3.1 Efektivna sila teza

Efektivna sila teza G je sila kojom je smjer odreden vektorskim zbrojem tezine i centrifugalne
sile. Pretpostavka je da kada se pSenica posije na podlogu koja rotira (npr. na gramofonu) tada
bi smjer efektivne sile teze bio nagnut prema osi rotacije, a ne suprotno. Kada bi pSenica rasla
na mirnoj horizontalnoj podlozi, rasla bi okomito na podlogu, ali uz prisutnost centrifugalne
sile F-r, pSenica Ce rasti nagnuta prema srediStu upravo zbog vektorskog zbroja kao §to je
prikazano na slici 5. Sto je veéa centrifugalna sila, to je kut izmedu efektivne sile teze o
centrifugalne sile veci, tj. to je veci nagib biljke prema sredistu rotacije. Tezina predmeta G na
Zemlji ili iznad Zemlje je gravitacijska sila kojom Zemlja djeluje na predmet. Tezina uvijek
djeluje prema dolje, prema srediStu Zemlje. Na ili iznad drugog astronomskog tijela, tezina je

gravitacijska sila na astronomskom tijelu na kojem se predmet nalazi. Mjerna jedinica za tezinu,

kao i za efektivnu silu tezu je newton (oznaka N).

Slika 5: Skica prikaza efektivne sile teZe (Izvor: Luka Breznicar)
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3. Mehanizmi rasta biljke osjetljivi na gravitacije

Biljke posjeduju dva mehanizma koji su osjetljivi na gravitaciju:

1. pomocu statolita

2. modulacijom fitokromom.

3.1 Statoliti

Jedan od nacina biljne orijentacije rasta u smjeru suprotnom od smjera sile teze su statoliti, gusti
amiloplasti odnosno organele koje sintetiziraju i pohranjuju Skrob koji sudjeluje u percepciji
gravitacije. Takve specijalizirane stanice se nazivaju statociti. Oni su smjeSteni u stanicama
Skrobnog parenhima blizu krvozilnog tkiva u izbojcima i u kolumeni u klobucima korijena.
Specificni su jer su gusci od citoplazme 1 mogu se taloziti u smjeru gravitacije. Statoliti su
upleteni u mrezu aktina 1 smatra se da njihova sedimentacija prenosi gravitacijski signal
aktiviranjem mehanicko - osjetilnih organa. Tada gravitropski signal dovodi do
preusmjeravanja nosaca efluksa® auksina i naknadne preraspodjele tokova auksina u
korijenovoj kapi i korijenu u cjelini. Auksin ima sposobnost kretanja prema viSim
koncentracijama na donjem dijelu korijena (dio blizi srediStu Zemlje) i potiCe istezanje biljke.
Asimetri¢na raspodjela auksina uzrokuje savijanje korijena zbog razli¢itog rasta korijena te tada
u tom sluc¢aju korijen slijedi podraZaje gravitacije. Statoliti se mogu nalaziti 1 u endotermnom

sloju hipokotila, stabljika i cvata.

2 U mikrobiologiji, premjeStanje niza razli¢itih spojeva iz stanica poput antibiotika, teSkih metala itd...
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3.2 Modulacija fitokromom

Fitokromi su klasa crvenih fotoreceptorskih proteina koji se nalaze u biljkama, bakterijama i
gljivama. Oni pomazu indicirati promjene u odredenim aspektima razvoja biljaka, ali i svjetlost
moze potisnuti gravitropsku reakciju. Crveno svjetlo inhibira negativan gravitropizam u
hipokotilu® sjemenke uzrokujuéi rast u nasumi¢nim smjerovima. Medutim, hipokotil se moze
lako orijentirati prema plavoj svjetlosti. Kako fitokrom ometa stvaranje endodermalnih
amiloplasta ispunjenih Skrobom, navedeni proces sprije€avanja negativnog gravitropizma moze
biti time uzrokovan i tada potice njihovu pretvorbu u druge vrste plastida kao Sto su kloroplasti

ili etioplasti. [8]

Nedavni napredak ukazuje na to da fitokromi djeluju 1 kao temperaturni senzori, buducu da Sto
je visa temperatura, to je njihova deaktivacija uspjesnija. Cinjenica da je struktura fitokroma
proteinska, §to omogucuje deaktivaciju, te reakcija na svjetlost u crvenom podrucju su
¢imbenici kljucni za sposobnost klijanja biljke. Fitokrom je bitan jer kontrolira mnoge aspekte
ravoja biljaka, kao Sto su: reguliranje klijanja sjemena, sinteza klorofila, veli¢ina, oblik, broj
listova te kretanje listova i vrijeme cvjetanja kod odraslih biljaka. Oni su Siroko rasprostranjeni

u mnogim tkivima i razvojnim fazama.

3 Podrugje izdanaka ispod kotiledona
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4. Dodatak

4.1 Geotropizam u vo¢kama

Nekoliko vrsta vo¢a pokazuje negativan gravitropizam poput banana koje su najpoznatiji
primjer. Nakon §to se krosnja koja prekriva voce osusi, banane ¢e se poceti savijati prema gore,
prema suncevoj svjetlosti. Auksin 1 u bananama ima ulogu poticanja zakrivljenosti prema
svjetlosti. Kada je banana prvi put izloZena sunc¢evoj svjetlosti nakon $to se kro$nja osusi, jedna
strana ploda je zasjenjena. Pri izlaganju suncevoj svjetlosti, auksin u banani migrira sa strane
sunCeve svjetlosti na stranu u sjeni. Posto je auksin snazni hormon rasta, iz toga razloga,
povecana koncentracija poti¢e diobu stanica 1 uzrokuje rast biljnih stanica na zasjenjenoj strani.

Ova asimetri¢na raspodjela auksina odgovorna je za zakrivljenost banane prema gore.
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5. Zakljucak

Ljudi su primjetili da biljke, kao i neke vocke i gljive, mogu rasti uspravno prema gore, u smjeru

suprotnom od smjera sile teze.

Postoje dva nacdina glediSta na gravitacije: Newtonova definicija i Einsteinova definicija
gravitacije. Obje teoriju imaju ¢vrste argumente zasto se planeti, zvijezde, tijela na Zemlji kao
1 na ostalim planetama 1 zvijezdama privlace ili odbijaju. Keplerovi zakoni nisu bili temelj
definiranja gravitacije, stoga je Newton svojom teorijom detaljnije opisao Keplerove zakone,

koji opisuju gibanja planeta, da bi definirao gravitaciju.

Einsteinova teorija opce relativnosti, koja je predstavljena pocetkom 20. stolje¢a, zamijenila je
Newtonovu teoriju gravitacije kao vode¢i model za opisivanje gravitacije. Medutim,
Newtonova teorija gravitacije joS uvijek ostaje vazna i korisna teorija za mnoge prakticne
primjene fizickih problema, dok se Einsteinova teorija primjenjuje u situacijama gdje je

potrebna veca preciznosti, posebno na astronomske i kozmicke skale.
Gravitacija u svemiru uzrokuje:

1. orbitalno gibanje tijela kao i planete u orbitama oko svojih zvijezda,
2. odrzava satelite u orbitama oko njihovih planeta poput Mjeseca oko Zemlje

3. 1odrzavanje planeta Suncevog sustava oko Sunca.

Takoder, gravitacija moze uzrokovati interakcije izmedu tijela u svemiru, poput privlacenja i
sudara asteroida. Gravitacija ostaje klju¢no podrucje istraZivanja i izvor fascinacije za

znanstvenike 1 ljude diljem svijeta.

Zbog toga $to je poznato da su biljke izuzetno osjetljive na okoli$, pSenica u treCem tanjuru,
koja je rotirala na gramofonskoj plo¢i, rasla je dodatkom 10 puta vece kolic¢ine vode nego kod
pSenice u tanjurima koji su stajali na mirnoj podlozi (horizontalno i da kosini). Ostali uvjeti

(temperatura, svjetlost) bili su jednaki za sva tri tanjura.
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