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Newtons storhet bestod i att han — med Arthur Koestlers ord — associerade ett fallande Apple inte
med dess mogenhet utan med manens rorelse. For att formedla sin insikt om den universella
gravitationen tog han hjilp av ett par tankeexperiment.

Att forklara sa mycket som mojligt ur sa lite som mojligt. Detta dr vad vetenskap ytterst handlar om: att
forsta vitt skilda fenomen utifran ett fatal grundldggande principer. Saledes efterstrivar vi teorier som
utgar fran ett minimum av grundantaganden och dr enkla att formulera, men som pa samma gang
formar omfatta sa mycket som mojligt — helst allt! Fa saker gor en fysiker sa upphetsad som insikten att
tva till synes visensskilda fenomen i sjdlva verket dr uttryck for en och samma naturlag.

Den mest omvilvande vetenskapliga landvinningen av detta slag maste tillskrivas Isaac Newton. Han
gjorde upp med den sedan linge forhidrskande idén att de naturlagar som rader pa jorden dr viasenskilda
fran de som rader i de himmelska regionerna. Han visade att fallrorelse vid jordytan och
himlakropparnas rorelser var uttryck for samma fenomen: gravitationen.

Newton var naturligtvis inte forst med att formulera en enhetlig teori som innefattade sa vil himmelska
som jordiska fenomen. En nagra decennier dldre foregangare var Descartes virvelteori. Men Newton
var den forste att tillhandahalla en enhetlig teori som dessutom var bade matematiskt precis och
empiriskt korrekt.

1728 utkommer A Treatise of the System of the World, en populariserad version av vissa delar av den
berdomda Principia. Hiar formedlar Newton sin insikt om gravitationen pa littillganglig form.

Han ber ldsaren att forestilla sig ett objekt, sdg en kanonkula, som kastas eller skjuts ividg fran ett hogt
berg med varierande utgangshastighet. Man borjar med att helt enkelt sldppa kanonkulan — den faller
da tungt till marken ldngs en rak lodrit bana. Sedan stots kulan ivig med en litt horistonell knuff — den
foljer da en svagt bojd bana och landar nagra meter bort. Sa bibringas kulan en allt storre horisontell
utgangshastighet, lampligen med hjélp av en kanon. Ju storre fart varmed kulan skjuts ivdg, desto
langre blir skottet.

Redan ett halvsekel tidigare hade Galileo faststéllt att den horisontella delen av hastigheten under en
kastbana forblir oforindrad, forutsatt att luftmotstandet kan forsummas. Det som far banan att boja av
ner mot jorden &r att en vertikal hastighet tillkommer.

Om kanonkulans utgangshastighet vore vildigt stor sa skulle jordens krokning fa betydelse for skottets
lingd: samtidigt som kanonkulan erhaller en vertikal hastighetskomponent sa kroker sig jordytan bort
fran kastbanan, och kulan nar ldngre innan den tar mark. Det dr nu tydligt att det bor finnas en
utgangshastighet som ér sa stor att kulan aldrig tar mark — sadan att jordytan kroker sig bort fran
kulans bana lika snabbt som banan bdjer av ner mot jorden. En kanonkula skulle dérfor i princip — 1



franvaro av luftmotstand och om den skjuts ut med
tillrackligt stor kraft — kunna forséttas i en cirkuldr bana
kring jorden.

Det finns forstas ingenting som hindrar att vi skjuter ivig
kanonkulor pa samma sétt men fran hogre hojder, kanske
fran atskilliga jordradiers hojd.

Those bodies, according to their different velocity, and
the different force of gravity in different hights, will
describe arcs either concentric with the Earth, or
variously excentric, and go on revolving through the
heavens in those trajectories, just as the Plantets do in
their orbs.

Newton forestillde sig en projektil som skjuts
ivig med allt storre utgangshastighet
horisontellt ut fran ett hogt berg. Han insag att
Newtons tankeexperiment later oss inse att samma kraft den for tillrackligt stor hastighet borde hamna
som far oss att falla nir vi snubblar ocksa kan ligga i bana runt jorden. (Figuren &r frin Newtons

bakom planeternas dans &ver himlavalvet. A Treatise of the System of the World (1728).)

Men skeptikern kan alltjamt tvivla. Kan verkligen den sa vilbekanta och patagliga tyngdkraften ha
nagot att gora med himlakropparnas rorelser? Newtons argument visar egentligen bara att den jordiska
tyngdkraften 1 princip skulle kunna ge upphov till banor kring jorden, inte att verkliga planetbanor
faktiskt dr av det slaget.

Ett mindre kint — men faktiskt mer 6vertygande — tankeexperiment aterfinns i tredje boken av
Principia. Hir 4dr resonemanget pa sitt och vis det omvinda: i stéllet for att upphdja den jordiska
fysiken till att omfatta dven de himmelska fenomenen, sa plockar Newton ner planeternas rorelser till
jorden.

Till att borja med noterar Newton att manen, i sin bana
kring jorden, kan sigas befinna sig i stindigt fall mot
jorden (se figuren). Hur langt faller manen mot jorden
under loppet av, sidg, en minut? Newton kénner till
avstandet till manen — det dr ungefir 60 jordradier. Han
vet ocksa manens omloppstid — den &r drygt 27 dygn.
Ur detta ér det enkelt att fa fram manens fart kring
jorden och diarmed hur ldngt bagsegment s som manen
tillryggaldgger under en minut. Enkel geometri ger
sedan strickan som manen faller mot jorden under
denna minut — avstandet « i figuren. Newton far detta
till “15 '/12 Paris feet”. Uttryckt i modernare enheter r Under det att ménen forflyttar sig bigsegmentet s
detta ungefir 4,9 meter. faller den strickan a mot jorden.




Manen faller alltsa 4,9 meter mot jorden varje minut. Att den trots det inte kommer nirmare beror pa
att den dessutom har en horisontell hastighetskomponent.

Newton ber oss nu forestélla oss att jorden, likt Jupiter eller Saturnus, hade flera manar férdelade pa
olika avstand. Alla dessa skulle forstas rora sig i enlighet med Keplers lagar. Sig att en av manarna var
mycket liten och hade en omloppsbana nitt och jimnt storre dn jordens omkrets. Sédg att den passerade
precis ovanfor de hogsta bergen pa jordens yta. Hur langt skulle denna mane falla under loppet av en
minut?

Den lilla manen befinner sig pa 1/60 av avstandet fran jordens centrum ut till den riktiga manen. Ur
Keplers lagar foljer att planetbanors centripetalacceleration dkar kvadratiskt med minskande banradie.
Dirfor méste den lilla manens fallstricka under en minut vara 60° génger s stor som for den riktiga
manen.

Den lilla ménen méste alltsd falla 60° X 4,9 meter under en minut. Hur langt faller den under en
sekund? Ja, eftersom det rakar ga just 60 sekunder pa en minut, och eftersom fallstrickan gar som tiden
i kvadrat (s = a t*/ 2), erhéller vi svaret genom att helt enkelt férkorta bort faktorn 60°. Den lilla manen
faller alltsa 4,9 meter mot jorden varje sekund. Detta &r just den stricka som man faktiskt observerar att
foremal som sldpps vid jordytan faller under den forsta sekunden.

Newtons latsasmane maste saledes — om den ska folja Keplers lagar — bete sig pa precis det sitt vi dr
vana vid att foremal vid jordytan beter sig pa: den maste falla mot jordytan med tyngdaccelerationen g.

And therefore the force which retains the [real] moon in the orbit is that very force which we
commonly call gravity; because otherwise this little moon at the top of a mountain must either be
without gravity, or fall twice as swiftly as heavy bodies are wont to do.

Som genom ett trollslag har Newton forvandlat de himmelska principer som styr de onabara planeterna
till patagliga jordiska naturlagar, tillgingliga for direkt experimenterande. Det man tidigare hade
uppfattat som skilda foreteelser — projektilers banor vid jordytan respektive planeters vandring over
himlavalvet — kunde hddanefter beskrivas som uttryck for ett och samma fenomen: all materias
attraktion till all annan materia.



