Galileos “slow motion”

Alla som nigon giang har studerat mekanik har utsatts — kanske till leda — for lutande plan.
Klossar som glider, kulor som rullar. Kroppar som ror sig nedfor planet med eller utan
friktion, ibland sammanlinkade med motvikter, ibland inte. Men for Galileo utgjorde det
lutande planet en vilkommen losning pa tva besvirliga problem.

Idealiseringar ar lika vanliga som nddvindiga inom fysiken. En forutséttning for att hitta de
naturlagar som styr ett fenomen é&r att identifiera storande eller komplicerande faktorer — sddana
som visserligen kan paverka fenomenets faktiska upptrddande, men som ér irrelevanta for en
grundldggande forstielse av det. For att verkligheten ska bli begriplig maste fenomenen renodlas
och separeras. Det kan handla om allt fran att ersitta solsystemets himlakroppar med punktmassor
till att bortse frén védxelverkan mellan molekylerna i en gas.

En av fysikhistoriens tidigaste idealiseringar gjordes av Galileo Galilei. Han insag att en korrekt
forstielse av fallrorelse maste utga fran en beskrivning dir man bortser fran luftens inverkan. Varje
medium som omger ett foremal — oavsett om det handlar om luft eller sirap — kommer att tendera att
bromsa foremaélets rorelse. Utgdngspunkten maste darfor vara fallrorelse 1 vakuum. Forst sedan man
skaffat sig en klar bild av detta fall kan man ga vidare och begrunda de komplikationer som foljer
med ett omgivande medium.

Denna grundldaggande insikt i vetenskaplig metodik imponerar. Den principiella mojligheten av ett
vakuum var starkt ifragasatt i Galileos samtid. Det var ytterst oklart om hans idealisering var nagot
annat dn en omojlig fantasi.

Vad som 1 alla hdndelser stod klart var att det eftertraktade vakuumet var praktiskt omojligt att
astadkomma. Galileo var i sina experiment hdnvisad till métningar pa féoremél som foll genom lutft.
Han kunde bara hoppas att luftens nirvaro inte paverkade rorelsen alltfor mycket.

Dessutom hade han ett annat problem att brottas med: tidméatning. Det tidiga 1600-talets klockor var
inte sdrskilt exakta, och det var svart att med ndgon vidare noggrannhet faststélla den relativt korta
tiden for ett fall till marken. Nér Galileo genomforde experiment som kriavde nagon sorts
tidmédtning anvinde han ofta de egna pulsslagen. Som alternativ fanns en sorts vattenklocka: ett
tidsintervall kunde uppskattas genom att man méitte den mingd vatten som hann droppa ut ur en
upphingd hink med hal i botten. Ingen av dessa metoder medgav forstas ndgra precisionsmétningar.

Galileo fann en briljant 16sning pa bada problemen — svarigheten att méta tid samt luftmotstdndets
inverkan pa fallande foremal. Han ersatte den verkliga fallrérelsen med en kulas rorelse nedfor ett
svagt lutande plan. P4 sé vis erholl han en langsam version av forloppet, en fallrorelse i1 “slow
motion”. Det underlittade givetvis tidméatningen, och eftersom luftmotstandet kunde antas vara
forsumbart vid laga hastigheter sd eliminerades &ven detta problem.

Men hur skulle Galileo dvertyga sina ldsare om att en kula som rullar nedfor ett lutande plan
verkligen beskriver samma typ av rorelse, fast langsammare, som en fritt fallande kula i vakuum?
Det han behdvde visa var att den fart som kulan uppnér lings planet endast beror pa dess vertikala
forflyttning. Med andra ord: det som avgor kulans fart nér den har rullat nedfor planet dr endast hur
hogt upp den startade; huruvida planet &r brant och kort eller svagt sluttande och mycket ldngt
spelar ingen roll. Om det bara ar forflyttningen 1 hojdled som avgdr kulans fart sa maste en kula
som rullar nedfor ett svagt sluttande plan verkligen utgdra en langsammare version av fallrorelsen:
kulans fart vid varje specifik h6jd dr densamma, men eftersom kulan maste folja det sluttande planet
ar den verkliga strickan som den forflyttar sig mellan tvd hojder storre én hojdskillnaden — ddrmed
tar forloppet langre tid.



For att visa att det verkligen maste vara pa detta sitt beskriver Galileo ett till synes visensskilt
experiment. Han uppmanar sina lisare att forestélla sig en pendel bestdende av en liten tung kula i
en trdd upphingd i en spik. Om kulan forflyttas ur sitt jamviktsldge rakt nedanfor spiken och sedan
slapps, s kommer den att beskriva en pendelrdrelse: den kommer att rora sig fram och tillbaka
langs en bage. Galileo ber oss sarskilt notera att den alltid kommer upp till samma hojd som den
som den slépptes fran (och i den man den inte gor det sa beror det pd motstdndet fran den
omgivande luften).

Han ber oss nu forestélla oss att vi 1 viggen bakom pendeln spikar fast en spik till, en liten bit rakt
under den forsta spiken, den dér pendeln ar fast. Nér kulan &nyo sldpps kommer denna andra spik
att hindra den 6vre delen av snoret fran att fullborda sin svingning. Kulan kommer icke desto
mindre att fortsdtta, men nu beskriva en cirkelbdge med mindre radie (se figuren). Notera nu,
instruerar Galileo, att kulan trots detta orkar upp till samma hojd som den slépps ifran. Detta
kommer intréffa &ven om den nya spiken har satts fast strax under denna utgéngshojd. Om spiken
dock sitter sa lagt att snorets langd nedanfor spiken inte racker for att kulan ska kunna komma upp
till utgadngshojden sd kommer kulan i stillet att snurra runt spiken och linda upp snoret pa den.

Om kulan sléipps frdn ldge a kommer den upp till samma hojd pd andra
sidan ndr den vinder vid ldge c, trots att den ovre delen av snoret
hindras att delta i hela svingningen pa grund av spiken i b.

Vad har nu detta experiment att géra med det lutande planet?

Jo, sdger Galileo, verkan av den nedre spiken dr att gora hélften av kulans pendelrérelse — dess
hogra del i figuren — brantare. Men detta paverkar tydligen inte kulans fart i banans ldgsta punkt, for
om det gjorde det skulle den inte orka upp till samma hdjd nédr den sedan pendlar tillbaka till
utgangsldget. Alltsé verkar det som att en banas lutning dr irrelevant for den fart som erhalls; endast
banans hojd spelar in.

Galileo medger att det &r skillnad mellan pendelrorelsens bdjda bana, och den raka vig som en kula
beskriver nir den rullar utfor ett lutande plan. Men han papekar att denna skillnad inte bor vara



relevant for slutsatsen: att det endast dr hojdskillnaden mellan tvd punkter lings en bana som spelar
roll for den fart som uppnas, och inte banans lutning (forutsatt att friktion mot banan och luftens
motstdnd kan forsummas). Darmed dr han beréttigad att ersétta den hypotetiska — men for
verklighetsbeskrivningen oumbdérliga — fallrorelsen 1 vakuum, med den littstuderade rorelsen hos en
kula som makligt rullar nedfor ett svagt sluttande plan.

Men, kanske lisaren invinder, handlar det hiir verkligen om ett tankeexperiment? Ar det inte
snarare ett verkligt experiment med en pendel som Galileo beskriver? Han uppmanar oss ju faktiskt
att utfora detta experiment och ge akt pa utfallet (att kulan orkar upp till samma hojd trots den extra
spiken). Det forefaller ddrmed kanske ldmpligare att beskriva resonemanget som ett tinkt
experiment, snarare dn som ett tankeexperiment. Med ett tankt experiment skulle man da mena ett
experiment som beskrivs och dér utfallet helt enkelt meddelas &hdrarna. Detta till skillnad frén ett
tankeexperiment, dér syftet dr att &hdrarna sjélva ska kunna nd fram till den avgdrande slutsatsen
enbart genom ett logiskt resonemang.

Huruvida resonemanget med pendelrdrelsen och spiken ér att betrakta som ett riktigt
tankeexperiment eller bara som ett tinkt experiment beror pa ldsarens forkunskaper. Galileo kan
forstas inte forlita sig pa att alla ldsare har sadan praktisk erfarenhet av pendlar att de vet hur den
beskrivna pendeln kommer att bete sig, och dirfor ligger han fram det hela som en beskrivning av
ett experiment som han utfort tidigare, och som han nu uppmanar ldsaren att prova pa egen hand.
For den ldsare som maste forlita sig pa Galileos pastdende om experimentets utfall (eller sjdlv utfora
experimentet) sa ar det forstds inget tankeexperiment, utan blott ett tdnkt experiment.

Men for den som tidigare lekt lite med pendlar, och som redan skaffat sig nidgot slags intuition for
hur de beter sig, fungerar Galileos beskrivning som en effektiv pdminnelse i ritt dgonblick. For en
sadan ldsare dr det absolut fradga om ett tankeexperiment: det beskrivna experimentet tjanar da syftet
att vicka relevant erfarenhet till liv — erfarenhet som kan motivera att den dkta fallrérelsen ersétts av
en rorelse utfor ett sluttande plan.



