Et mal for tyngden. - Fra Galilei til Huygens

Tom Bggeskov

Christiaan Huygens

Galilei

Man leser undertiden i nyere fysisk og videnskabsteo-
retisk litteratur, at Galilei malte tyngdeaccelerationen til
9,8 m/sek2 . Det er i alle henseender forkert. For det
farste havde Galilei ikke vort begreb om tyngdeaccele-
ration bestemt af dimensionen, hastighed pr. tid. Nar
den klassiske fysiks pionerer sggte et mal for tyngden, sa
sggte man et mal for et legemes faldleengde i et bestemt
tidsinterval, f.eks. det forste sekund (Jvf. 1). Og for
det andet s finder man blandt de fa(og igvrigt indbyrdes
steerkt afvigende) angivelser af denne art, som findes hos
Galilei, ingen veerdier, der blot tilneermelsesvis er &kviva-
lente med en acceleration pa 9,8 m/sek2

Men Galilei havde et begreb om en jevnt accelereret
beveegelse, som han definerede som fglger: "Jeg kalder en
bevagelse jeevnt eller ensartet accelereret, nar den begyn-
dende fra hvile i lige store tidsintervaller gger sin hastighed
lige meget."” (2, p. 172). En definition hvoraf vi hurtigt dan-
ner et begreb om acceleration udtrykt ved: a =Av/At.

Men ger vi det, sd er vi allerede gaet ud over Galilei,
som holdt strengt pa den euklidske proportionslaeres krav
om, at relationer mellem starrelser er relationer mellem
starrelser af samme art dvs. af samme dimension. Det er
da ogsa karakteristisk, at acceleration som fysisk starrelse
slet ikke forekommer i de relationer, som Galilei for-
mulerer i sine teoremer om enjaevnt accelereret beveegelse.
De velkendte ’galileiske” ligninger, v —gt og s = \gt2
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er regneudtryk, hvis oprindelse skal sgges 200 ar senere i
1800-tallet.

Galilei formulerer faldloven sledes: "Hvis et legeme
falder med en jevnt accelereret bevaegelse fra hvile, sa
forholder de streekninger, det gennemlgber i vilkarlige
tider, sig til hinanden som kvadratet pa disse tider" (2,
p. 184). Algebraisk kan vi udtrykke princippet i dette teo-
rem som S1/S2 = {ti/t2)2 hvor "g" (set i vort historiske
bakspejl) er forsvundet ved brgkreduktion. Tilsvarende
for Vi/v2 = t\/t2. Som det ses overholder disse formu-
leringer den euklidske proportionslares krav: men det er
0gsa denne begraensning i Galileis matematiske apparat,
der udelukker den dimensionale bestemmelse ikke blot af
accelerationshegrebet, men ogsé af hastighedsbegrebet.

At hastigheden af Galilei ikke opfattes som en sammen-
sat dimension fremgar entydigt af hans forslag til bestem-
melse af en grundenhed for hastighed. Det er i forbindelse
med lanceringen af dette forslag, vi tillige finder maltal,
der maske (1) kan give os en ide om Galileis forestilling
om tyngdens stgrrelse. Han skriver:

"Vi kan ikke tale pracist om bevagelser og deres
hastigheder, hvad enten beveegelsen er jeevn eller naturligt
accelereret, uden farst at fastlegge, hvilket mal vi vil
bruge til at male sddanne hastigheder, ligesom vi ogsé
skal bruge et mal for tiden. Med hensyn til tidsmalet har
vi allerede det alment anerkendte: timer, minutter, sekun-
der osv., og ligesom der er et falles tidsmal, som er an-
erkendt af alle, saledes er der ogsa behov for at fastlaegge
et hastighedsmal, som forstas og anerkendes af alle, dvs.
er det samme for alle. Egnet hertil er den hastighed, der
opnds af naturligt faldende legemer, hvis hastighedstil-
veekster overalt i verden falger den samme lov. Saledes er
den hastighedsgrad, som f.eks. opnas af en blykugle pa 1
pund, nar den begyndende fra hvile falder lodret leengden
en picca (spyd), altid og overalt den samme. Den er der-
for velegnet til at udtrykke den hastighedsmengde, der
frembringes af det naturlige fald.” (2, p.268). Galilei gar
herefter over til at forklare, hvordan en efter dette prin-
cip fastlagt grundenhed for hastighed kan anvendes ved
malinger af alle andre vilkarlige hastigheder. Og i denne
forbindelse bruger han som taleksempel et fald af l&engden
1picca pa 4 sekunder. Da 1picca er Ca. 5 meter, s im-
plicerer disse tal alts en tyngdeacceleration pa cirka 0,6
m/sek2 . Men Galilei har tydeligvis ikke et sadant sigte
med sine betragtninger, endsige overvejet talveerdiernes
konsekvenser. Der er tale om et vilkarligt regneeksempel
til anskueliggerelse af et princip. At det netop forholder
sig pa denne made med et lignende eksempel, har vi ek-
splicit vidnesbyrd om i en af Galileis brevvekslinger. Han
taler i "Dialog om de to systemer” - i forbindelse med en
redeggrelse for principperne for en beregning af faldtiden
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over en afstand fra Manen til Jorden - om “en jernkugle
pa 100 pund, som ved gentagne forsgg falder fra en hgjde
af 100 alen pa 5 sekunder". Da den florentinske alen
er 0,583 meter, implicerer dette en tyngdeaccelerstion pa
4,664 m/sek2 eller et fald i det farste sekund pa 4 alen,
dvs. 2,332 meter. Som det vil fremga, sd ved Galilei, at
disse 5 sekunder naeppe er det rigtige; han kender ikke den
rigtige faldtid. Men han ved ogs4, at han er afskaret fra
at kende den: han mangler et ur, som kan male sekunder.

Vennen Battista Baliani sparger i et brev Galilei om,
"hvilke grunde der forsikrer, at det er fem sekunder?".
Galilei svarer (1. juli 1639) med falgende redegarelse: "De
siger, at De gerne ville have erfaret det forsgg, hvormed
jeg har kunnet forvisse mig om, at et tungt legeme, som
falder lodret fra hvile, gennemlgber 100 alen pa 5 sekun-
der. Her sgger vito ting: for det fgrste tiden for faldet ad de
100 alen; og for det andet at finde hvilken andel denne tid
udger afjordbevagelsens 24 timer. Hvad angar den farste
opgave, sa giver faldet af den kugle, som jeg lod falde
langs en kanal med vilkarlig hzeldning, os alle tider, ikke
blot for de 100 alen, men ogsé for alle andre vilkérlige
lengder for et lodret fald, idet lengden af denne kanal,
dvs. skraplanet, er mellemproportional mellem planets
lodrette hgjde og lengden af hele den lodrette streekning,
legemet ville falde i samme tid." (3, p.76)

R B

Dvs: hvis vi kender tiden for beveaegelsen pa
skraplanet, CA, sé kan vi finde den streekning S= AC2/BC,
legemet vil falde ved et frit fald i samme tid. Og vi kan
sd pa grundlag af teoremet om faldvejens proportionalitet
med kvadratet pa tiden finde faldtiden for vilkarlige fald-
veje.

Men problemet er netop malinger af tiden. Galilei
fortseetter: "Vi mangler nu at finde stgrrelsen af faldtiden
langs kanalen. Dette opnar vi ved hjalp af en forunderlig
egenskab ved pendulet, nemlig at alle dets svingninger,
store eller sma, forlgber i lige store tider. Man beder,
for en passende modydelse, to, tre eller fire nysgerrige og
talmodige venner, som har udset sig en fiksstjerne med en
position, som svarer til et stabilt maerke, og som er udstyret
med et pendul af vilkarlig lengde, om at ga i gang med at
teelle dettes svingninger i hele den tid, der gar, indtil den
samme fiksstjerne vender tilbage til det samme sted; man
har sa antallet af svingninger i 24 timer."

Man finder da antallet af svingninger pr. sekund, og
pagrundlag af den omvendte proportionalitet mellem pen-
dullengde og kvadratet pa antal svingninger pr. tidsenhed
finder man sa lengden af et sekundpendul. ( Et sekund-
pendul er et pendul hvis halve periode er et sekund, red.)
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Men selv om Galilei utvivisomt havde bade nysgerrige
og tdlmodige venner, sa forblev dette tidsmalingsprojekt
ved tanken.

Galilei  brugte  faktisk penduler ved sine
skrdplansforsgg. Men i brevet til Baliani skriver han
0gsd, at han opndede mere pracise resultater med det
"vandur”, som beskrives i den publicerede redeggrelse for
disse forsgg (2, p.189): En stor vandbeholder, hvor der
gennem en tap i bunden strammer en tynd strale, som op-
samles i den tid, faldet varer, og derefter vejes; forholdet
mellem vagtene giver forholdet mellem tiderne.

Dette arrangement var i princippet tilstreekkeligt til det,
som var Galileis primere formal med skraplansforsggene,
nemlig eksperimentel bekraftelse af faldvejens propor-
tionalitet med kvadratet pd tiden. Bestemmelsen af de ab-
solutte faldtider 1a uden for hans muligheders raekkevidde.
Og han svarer da ogsé Baliani, at den i "Dialogen™ angivne
faldtid p& 5 sekunder for 100 alen sikkert er forkert, men
at dette igvrigt er uden betydning i forhold til den brug,
han ger deraf, nemlig demonstrationen af, hvordan han
mener at kunne beregne faldtiden fra Ménen til Jorden,
hvis han kender faldtiden for en anden vilkarlig afstand.
Der er igen tale om et regneeksempel.

Marin Mersenne

Ikke desto mindre blev Galileis 5 sekunder for et fald
pa 100 alen i samtiden taget bogstaveligt og giver bl.a.
Mersenne grunde til at s& tvivl om Galileis eksperimenter.
Mersenne, der er sikker pa, at et legeme vil falde mere end
4 alen p& 1 sekund, gér selv i gang med at eksperimen-
tere for ad empirisk vej at finde faldleengden i det farste
sekund.

Han meddeler i Harmonie Universelle (1636) (de rel-
evante tekstuddrag er optrykt som appendiks i 10) resul-
taterne af en raekke faldforsgg, som er gennemfgrt med
"bistand fra leerde personer”, og som er “gentaget mere
end 50 gange". Forsggsopstillingen var enkel: han lod en
blykugle pa et halvt pund falde fra forskellige hgjder og
malte faldtiden ved hjelp af et (formodet) sekundpendul.

Laengden af Mersennes pendul var 3,5 pariserfod dvs.
1,1368 meter, og var bestemt i forhold til "forskellige al-
mindelige ure", dvs. "tandhjulsure", altsa de ikke serligt
preecise loddrevne ure fra fgr Huygens’ tilfgjelse af et
gangregulerende pendul. Mersenne problematiserer da
ogsa selv leengden af sit sekundpendul. Ved senere forsag
reducerer han det til 3 fod (0,9744m).

Men udstyret med denne upreecise tidsmaler maler han
faldtider for lengder pa 110 og 146,5 fod til henholdsvis
30g 3,5 sekunder. Under hensyntagen til usikkerheden og
"justeret efter proportionen™ (dvs. faldvejens proportion-
alitet med kvadratet pé tiden), kan han heraf slutte at et
legeme i det farste sekund falder 12 fod (3,9 m)

Mersenne meddeler ogsa en rekke skraplansforseag,
hvor han ved anvendelse af planer med forskellig
heldning, men med samme hgjde (5 fod) sammenligner
faldveje og -tider for planet med det lodrette fald pa 5 fod.
Alle Mersennes malinger ved disse forsgg giver meget
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darlige resultater. Og det er en desillusioneret eksperi-
mentalfysiker, der ma konkludere: "erfaringen giver os
ingen sikre resultater".

Og denne desillusionering bliver ikke mindre, da
Mersenne fa ar senere opdager, at forholdet mellem hans
maltal for sekundpendulets leengde og faldleengden i det
farste sekund, var i modstrid med den - igvrigt rigtige -
antagelse, at et frit fald langs en cirkelradius er hurtigere
end et fald langs den kvarte cirkelperiferi:

R

Hvis OA (3,5 fod) er et sekundpendul, s& vil lod-
det falde langs cirkelperiferien BA pa et halvt sekund
(Mersenne og Galilei troede at det cirkulere pendul
er isokront, dvs har samme periode uanset udsvingets

KVANT, december 1996

starrelse). Men falder et legeme lodret 12 fod pa 1sekund,
sd vil det falde OA 3,5 fod pé 0,54 sekund. Eller med
andre ord: Konsekvensen af Mersennes malinger er, at
loddet vil falde hurtigere langs cirkelperiferien BA end
lodret langs OA. Og reduceres sekundpendulet til 3 fod,
sa bliver falgen, at de to beveegelser vil forlgbe i samme
tid, nemlig 0,5 sekund.

Mersenne fremdrager denne vanskelighed i skriftet
Cogita physica-mathematica (1644), hvor han erkender, at
han "ikke ser nogen lgsning", idet pa den ene side de pa
geeldende maltal "er bekreaftet ved mange observationer",
og pa den anden side: "observationerne i dette spargsmal
er fejlagtige”. Men det store problem for Mersenne er ikke
blot vanskelighederne med at foretage ngjagtige malinger;
han mangler tydeligvis ogsé en teori for sammenhangen
mellem det frie fald og pendulbevaegelsen. Det er farst
Huygens, der i 1650%erne finder den matematiske rela-
tion mellem den vertikale faldvej i det farste sekund og
lengden af sekundpendulet:5seft = 1/2 42 «Isek.

Giambattista Riccioli

Efter udgivelsen af Galileis "Discorsi" i 1638 er der
en stigende interesse i at kontrollere de heri fremfarte
beveegelsesteoremer.  Denne interesse kommer bl.a.

19



til udtryk i en omfattende eksperimentel virksomhed i
1640’eme under ledelse af jesuitten Giambattista Ricci-
oli. som var filosofiprofessor i Bologna. Resultaterne af
Ricciolis undersggelser publiceres 1651 i det omfattende
veerk Almagestum Novum (veerkets titel-blad er reproduc-
eret pa forsiden af KVANT, oktober 1996).

Riccioli bekrafter pendulbeveaegelsens isokroni og pen-
dullngdens omvendte proportionalitet med kvadratet pd
antallet af svingninger. Han begiver sig ved hjelp af
"nysgerrige" og meget "tdlmodige” venner ud i en ver-
itabel eksperimentel tour de force, i en reekke forseg pa at
bestemme laengden af et sekundpendul. Han gennemfarer
faldforsgg fra tarne og kirker, hvor han falsificerer den
aristoteliske tese, at faldtiden er omvendt proportional
med vegten, og han bekrafter Galileis teorem om faldve-
jens proportionalitet med kvadratet pé tiden. Og endelig
giver han pa grundlag af malinger det historisk hidtil mest
preecise bud pa faldleengden i det farste sekund.

Det mest fantastiske af Ricciolis eksperimenter er
forsgget pa at bestemme lengden af sekundpendulet. As-
sisteret af 9 jesuitterpraester gennemfgrer han Galileis ide
om at telle svingninger i 24 timer - ikke blot én, men
to gange; et tredje forsgg matte opgives, da vennernes
talmodighed slap op. Resultaterne af disse forsgg, hvor
assistenterne, som var trenede i en fglsom skubbeteknik
for at holde pendulerne igang, métte telle over 87.000
svingninger, blev naturligvis ikke pracise. Og dog - alt
taget i betragtning: forsggene gav lengder for et sekund-
pendul i intervallet 0,97 til 1,02 meter.

Til brug ved sine faldforsgg i sommeren 1645 kon-
struerede Riccioli et meget kort pendul pa 1,15 tommer
(2,8 cm) med en ansléet svingningstid pd 1/6 sekund
(dette implicerer Isek = 1.02 meter). Men pa grund af
vanskelighederne ved at bruge et s hurtigt pendul benyt-
ter han det ikke direkte; han omsztter det i en menneskelig
teellen pa bolognesisk folkemal, hvor tallene fra 1til 10
er enstavelsesord, sdledes at udsigelsen af hvert tal giver
"den tid som en enkelt svingning af vort pendul udmaler".
Til at foretage denne tzellen udvalgte han s to assistenter
med evner for musik og dermed sans for "den musikalske
puls’ regelmassighed".

Det var dette "ur”, han benyttede ved sine faldforsgg.
Og med dette pa én gang primitive og raffinerede "viden-
skabelige instrument" maler Riccioli faldleengden i det
forste sekund for en lerkugle med en diameter pa cirka
20 cm til 15 romerske fod = 4,4355 meter.

Christiaan Huygens

Otte ar efter publiceringen af Ricciolis resultater genop-
tager Huygens arbejdet for at bestemme tyngdeaccelera-
tionen eller rettere faldleengden i det fgrste sekund. 1659
er et uhyre produktivt &r i Huygens’ forskningsliv. Det
er i dette ar, han beviser, at banen for en isokron pen-
dulbevagelse er en cykloidebue, hvilket fgrer ham til kon-
struktionen af det forbedrede pendulur, som ligger til grund
for nye og ret pracise bestemmelser bade af faldvejen i
det farste sekund og af lengden af et sekundpendul.
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Det er i dette ar, han skriver sin afhandling "Om
centrifugalkraften" (De Vi Centrifuga, pabegyndt den
21 .0kt.), hvor han bl.a. finder svingningstiden for et konisk
pendul og dens forhold til tiden for et frit fald langs pend-
ulets dobbelte hgjde. | december finder han svingningsti-
den for et simpelt pendul og dets forhold til tiden for et frit
fald langs den halve pendulleengde. Huygens er séledes
langt bedre teoretisk udrustet end Mersenne og Riccioli;
og det er heri, vi ma sgge arsagen til hans succes i bestem-
melsen af de maltal, som kostede forgengerne s mange
praktiske kreefter.

Samme dag som Huygens begynder redigeringen af
De Vi Centrifuga, gentager han et af Mersennes eksperi-
menter:

Med et ssm (se figuren) feaestner han et pendul til
veeggen. Leangden af pendulet er 3 rhinske fod og 1
tomme. ldet han antager at dette er lengden af et sekund-
pendul, vil blyloddet ramme veaggen med et smeld 1/2
sekund efter det slippes. Men samtidig med at pendul-
loddet slippes, slipper han ogsa en lignende lgs blykugle
fra handen. Ved at justere hgjden over stolen kan han da
finde den faldlzengde, hvor de to smeld fra kuglerne lyder
som ét. Han noterer resultatet: "Kuglen falder pé et halvt
sekund fra hgjden 3 fod og 6 eller 7 tommer. Ergo falder
den pa ét sekund 14 fod." (6. p.278). Da 14 fod er 4.39
meter er resultatet altsd darligere end Ricciolis.

To dage senere (23.0kt.) gentager han forsgget, men
denne gang med et pendul af lengden 6 fod og 11 tommer,
som formodes at udfere en halv svingning (til veeggen)
pa 3/4 sekund. Han far nu resultatet 13 fod og 7|
tomme. Huygens kender endnu ikke den rigtige leengde af
et sekundpendul endsige den matematiske relation mellem
et sadant og faldvejen ved frit fald i det farste sekund.

Men den 15.november sker der noget nyt. Han bryder
ud afemperiens hikkede kreds. Han ggr endnu et forsgg,
hvor han denne gang ved hjelp af et snorarrangement
sikrer en samtidig udlgsning af begge lodders bevagelse.

Et mal for tyngden.
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Igen bruger han et pendul, som formodes at ramme veaeggen
efter 3/4 sekund. Han maler det lgse lods faldlengde i
dette tidsinterval til 8 fod og 7 tommer. Men samtidig ma
han konstatere, at resultatet er behaftet med usikkerhed.
Han skriver i sin journal:

"Selv om faldhgjden gges eller mindskes med 3 eller 4
tommer, kan man ikke skelne de to smeld. Vil man finde
det praecise mal, opnar man intet pa denne méade. Men
i forhold til et konisk penduls bevagelse ma det vaere 8
fod og 9" tomme, hvoraf det folger, at et faldende bly-
lod pa 1 sekund ma gennemlgbe cirka 157 fod. Det er
tilstreekkeligt, at eksperimentet ikke modsiger dette ma
Ital, men blot, i den udstreekning det kan, bekrefter det."
(6, p.281).

Huygens opgiver med andre ord at finde faldvejen ved
empiriske malinger for i stedet at deducere den ud fra teo-
retisk indsigt i pendul-beveegelsen og i stedet bruge eksper-
imentet som bekreftelse. Angivelsen “cirka 15" fod" er
i manuskriptet overstreget og erstattet med 15 fod og 7,5
tommer. Denne rettelse er, som det vil fremga, formod-
entlig sket i december samme 4.

Uret og sekundpendulet:
Hvor Mersenne og Riccioli empirisk havde sggt at
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bestemme lengden af et sekundpendul for at konstruere
en tidsmaler, der gar Huygens nu den modsatte vej: Han
begynder med uret, ja han har det allerede; man behgver
ikke at kende den precise leengde af sekundpendulet for
at konstruere et ur, der gar precist. Denne omvendte
rekkefglge fremgdr bl.a. af Huygens’ redegerelse i det
senere publicerede vaerk om penduluret (7).

Han konstruerer et pendul- og tandhjulsur, der er gearet
saledes, at viserne drejer 24 timer for 86400 pendul-
slag. Principielt kan han begynde med en vilkarlig pen-
dulleengde; men han star ikke p& bar bund, han kender
den omtrentlige veerdi for leengden af et simpelt sekund-
pendul, og han har tillige fundet metoden til at bestemme
det fysiske penduls reducerede lengde. Han kan nu
afpreve urets gang i forhold til stjernedggnet og justere
det over en periode, idet han ogsd kender relationen
mellem endringer i gangen og endringer i pendulleengde.
Han har nu en pracis tidsméler, som han kan bruge ved
optzlling af et vilkarligt penduls antal svingninger i f.eks.
1 time. Og ved brug af setningen om den omvendte
proportionalitet mellem pendullengden og kvadratet pa
svingningstallet pr. tidsenhed kan han beregne leengden af
sekundpendulet.

Det fremgar af Huygens’ notater (6, p.loo), at han
i slutningen af 1659 har arbejdet med et pendul af
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leengden 6,18 tommer, som udfgrer 4464 dobbelte slag
i timen. Heraf kan han s& beregne sekundpendulet:
hek = 6,18 tommer -(2 «4464)2/36002 = 38 tommer,
hvilket er akvivalent med 0,9940 meter. Den moderne
standardveerdi (Greenwich) er 0,9936 meter.

Faldvejen i det fgrste sekund

Dette resultat ville have varet en lekkerbidsken for
Mersennes og Ricciolis empiriske faldforsgg; men Huy-
gens gar igen en anden vej: Det er ligeledes i efteraret
1659, han finder, at den sande isokrone bane for en pendul-
bevagelse er cykloiden, og i forleengelse heraf (december
1659) beviser han matematisk, at tiden for en enkeltsving-
ning langs cykloiden forholder sig til faldtiden for et frit
fald langs diameteren af cykloidens genererende cirkel
(dvs. en halv pendullengde) som omkredsen af en cirkel
til diameteren, dvs. som tt. Et udsagn som er &kviva-
lent med en senere tids algebraiske udtryk for pendulets
svingningstid: T = wey/l/g.

Den fglgende udledning af faldvejen i det farste sekund
eren formalisering af den metode, Huygens bruger ved den
publicerede beregning (7, p.171), og hvor han netop (jvf.
erfaringen fra 15.nov.) understreger, at denne udledning er
mulig "uden eksperiment", hvis blot ovenstaende teorem
og lengden af sekundpendulet er givet:

Hvis vi betragter et sekundpendul (T - 1sek.), s&er
tiden, t for et frit fald langs det halve af pendulleengden, I,
ifolge teoremet: t = lsek/-7r, og da faldvejen er propor-
tional med kvadratet pa tiden, s kan man umiddelbart
finde faldvejen i det fgrste sekund, Si, idet 2Sj// = 72,
eller Si — \ @2 +38 tommer. Faldvejen i det farste sekund
bliver saledes beregnet: 15 fod og 7,5 tommer (4,905 m),
altsd netop den veerdi, som senere er indfgrt i notatet af
15.november.

Det koniske pendul

| notatet siger Huygens imidlertid, at resultatet er bereg-
net pa grundlag af et konisk pendul. Men det er uklart,
hvilket pendul han métte have benyttet. Vi ved, at Huy-
gens i fagrste halvdel af november arbejdede intenst med
koniske penduler (hyppigt med en topvinkel pd 90°), og at
han analyserede deres bevagelse teoretisk i afhandlingen
om centrifugalkraften. 1 afhandlingens "Proposition VI"
(5, p.276 ff) gennemfarer han et resonnement, hvor de
principielle relationer (i moderne notation) er som fglger:

Hvis centrifugalkraften i enjaevn cirkelbevaegelse er lig
"tyngden", dvs. g = v2/r, sder perioden T = 2tt\Jt/g\
og tiden for et frit fald med samme acceleration er
t = \J2S/g. Heraffalgerdetsd (for T = t), atetlegemes
faldvej ved et frit fald i samme tid, som det samme legeme
vil vaere om at gennemfgre en hel cirkelbeveegelse, er
S = 2r mt2. Og da radius i et konisk pendul, hvor keglens
halve topvinkel er 45°, er lig hgjden, og denne hgjde i et
konisk sekundpendul er lig et kvart simpelt sekundpendul,
dvs. 9,5 tommer, s finder man igen faldvejen ved frit fald
i det fgrste sekund: 15 fod og 7,5 tommer.
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Tyngdeaccelerationen, g

I Koyrés artikel (8) med samme emne som nerverende
sammenfatter denne - ligesom udgiverne af Huygens’
Oeuvres (6) - hele Huygens’ udledningsreesonnement i
en enkelt formel udledt af formlen for et penduls sving-
ningstid:

g — (4712 +n2 w/)/36002, hvor n er antallet af dobbelte
slag pr. time.

Denne formel, skriver Koyré, "er almengyldig og
bestemmer verdien af g som en funktion af lengden
og hastigheden af et hvilket som helst pendul, vi méatte
benytte. Det er faktisk et temmelig kort og hurtigt pendul,
Huygens har benyttet, kun 6,18 tommer langt, og 4464
dobbelte svingninger pr. time. Fglgelig konkluderede
Huygens, at veerdien af g er 31,25 fod, dvs. 981 cm,
hvilket er den vardi, som har veeret anerkendt lige siden."”
(8, p.234)

Denne udgang pa historien om Huygens og starrelsen
af "tyngden” er strengt taget problematisk, idet stgrrelsen
31,25 fod (dvs. det dobbelte af 15fod og 7,5 tommer), end-
sige 31,25 fod/sek2, ikke forekommer i kilderne. Og det
ger den ikke af den simple grund, at begrebet om tyngde-
acceleration, som vi kender det, endnu ikke var udmgntet
i 1600-tallet.

Huygens foresatte sig at finde det praecise mal for "tyn-
gden™" (gravitas) ved hjelp af penduler. Men "tyngden"
selv indgar kun direkte i argumentationen som en teo-
retisk sterrelse, som ekvivalerer centrifugalkraften i et
konisk sekundpendul. Kender man radius i dette pendul,
sa kan man deducere faldleengden ved frit fald i det farste
sekund. Og denne lengde var den tidlige klassiske fysiks
mal for starrelsen af "tyngden”. Begrebet om tyngdeacce-
leration & uden for periodens begrebsmaessige horisonter.

Det er derfor ogsa lidt af en tilsnigelse, nar Koyré
siger, at veerdien g = 31,25 fod/s2 har veeret "anerkendt
lige siden”. Men der er det rigtige i det, at de verdier
for sekundpendulet (3 pariserfod og 8,5 linier) og for
faldlengden i det forste sekund (15" pariserfod), som
Huygens offentliggjorde i 1673 (7), finder international
anerkendelse som mal for tyngden, bl.a. ogsd hos New-
ton.

Newton selv opererer heller ikke med en eksplicit
starrelse aftyngdeaccelerationen. Og der skjuler sig heller
ikke i Newtons tekster nogen fast standardveerdi for tyng-
deaccelerationen &kvivalent med 31,25 rhinske fod/sek?2.
Analyserer man en reekke af hans praktiske beregninger,
sa finder man, at de implicerer (/-veerdier, som ligger i det
mindste i intervallet 9,79 til 9,83 m/sek?2

Tyngdens variation

Men fra begyndelsen af 1670’eme stillede spgrgsmalet om
en standardveerdi for tyngden sig pa en helt ny made, idet
man blev opmarksom pa, at tyngden pa grund af jordro-
tationen varierer med den geografiske bredde. Huygens
behandler denne nye kendsgerning i en senere afhandling
om tyngdekraften (4); og Newton behandler den i Princip-
ias 3.bog (Proposition XX) under overskriften: "At finde

Et mal for tyngden.
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og sammenligne legemers tyngde i forskellige regioner af
vor Jord". Men heller ikke her finder vi noget direkte
mal for "tyngdens" starrelse noget steds. Vi finderen teo-
retisk bestemmelse af proportionaliteten mellem tyngdens
tilveekst (fra Zkvator til Pol) og kvadratet pa sinus til bred-
degraden; og derfra udledes forholdet mellem tyngden pa
Paris’ bredde og p& Akvator, hvorefter Newton, idet han
bruger Huygens mal for sekundpendulet i Paris, beregner
tyngdens starrelse ved /AEkvator udtrykt ved leengden af et
sekundpendul (3 pariserfod og 7,468 linier = 0,9912 m).

Maler man tyngden, feks. ved pendulforsgg, sa
finder man tyngdekraften som en vektorsum af en mas-
setiltreekning (et gravitationsfeenomen) og en centrifu-
galkraft (et beveaegelsesfenomen). Den resulterende vek-
tor har starrelsen:

F—GMmM/R2—m-J2mR mcos2b,

hvor io er jordrotationens vinkelhastighed, b er bredde-
graden, og hvor den dimensionale homogenitet mellem
de to led pa hgjre side, forudsetter den tunge masses og
inertialmassens proportionalitet.

"Tyngdeacceleration” (eller den gravitationelle felt-
styrke, F/m) er i den udviklede klassiske mekanik et
langt mere komplekst begreb end "faldleengden i det farste
sekund™ (eller lengden af et sekundpendul). Begrebet om
tyngdeacceleration indtager en bestemt plads i et sam-
menhangende teoretisk system som et specialtilfaelde,
dvs. som et begreb om lokal manifestation af den uni-
verselle gravitation.

S& nar Huygens ved en imponerende indsats i 1659
finder en ret preecis starrelse, en faldlengde, som mal for
"tyngden", s& er der ogsa grund til at pointere, at denne
indsats fandt sted inden for en principielt anderledes be-
grebsmaessig og teoretisk forstéelsesramme end den. hvori
en senere tid har teenkt spgrgsmalet om tyngdens starrelse.

Note: Langder

1 florentinsk fod = 1romersk fod=0,2957 m

| pariserfod (pied de Roi) = 0,3248 m

1rhinsk fod = 0,3139 m

Foden deles i 12 tommer, som igen deles i 12 linier.
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