Huygens kolliderande klot
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Pa hosten 1668 tar The Royal Society of London initiativ till en diskussion om de naturlagar som
styr kollisioner mellan kroppar. En av dem som tar sig an fragan ir den holléindske fysikern och
matematikern Christiaan Huygens (1629 — 1695), och han gor det med hjilp av ett
tankeexperiment.

Huygens utgar fran en symmetrisk kollision som
dger rum ombord pa en liten bat. En man stér i 8 0O
baten och haller tva lika stora klotformade tyngder T
1 var sitt snore. Tyngderna hinger stilla rakt under
hans hédnder — en tyngd under var hand — och fran
borjan haller han dem langt atskilda. S& f6r han
langsamt ihop tyngderna genom att réra hinderna
mot varandra. Kloten kolliderar och ror sig
dérefter isdr med samma fart som innan. Mannen
later sina hiander folja med i tyngdernas rorelse
under hela forloppet.

Baten som befinner i en flod ror sig i sjdlva verket langsamt nedstroms intill strandkanten. Detta, antar
Huygens, paverkar inte kollisionen ombord pa baten, atminstone inte sa linge den ror sig med jamn fart
utan att kringa eller gunga.

En annan man star och betraktar forloppet invid flodkanten. Hur ter sig kollisionen ombord pa baten
enligt honom? Huygens tdnker sig att baten inte &dr ldngre ut fran stranden &n att mannen som star dar
kan stracka ut sina hiander och vidrora batmannens hiander. Han kan dven lata sina egna hiander f6lja
med i rorelsen under kollisionsexperimentet; det hade lika gdrna kunnat vara mannen pa stranden som
holl uppe tyngderna i snorena.

Huygens forestiller sig forst att baten ror sig nedfor floden med samma fart som mannen ombord for
samman kloten med. Det betyder att batmannens ena hand — den som befinner sig nirmast batens for —
faktiskt kommer att vara stilla i forhallande till stranden fore kollisionen. Efter kollisionen nér
tyngderna ror sig fran varandra dr det i stéillet den andra handen — den niarmast aktern — som ér stilla
sett fran stranden. Med andra ord, den tyngd som fore respektive efter kollisionen ror sig mot batens
fardriktning star stilla i forhallande till stranden. Den tyngd som didremot ror sig med batens
fardriktning kommer att rora sig med dubbla batens fart i forhallande till stranden. Mannen som star pa
stranden och foljer tyngderna med hinderna haller alltsa sin fraimre hand stilla fore kollisionen, medan
han maste rora den andra handen dubbelt sa fort som baten. Efter kollisionen rader det omvinda
forhallandet: den bakre handen ér stilla medan den framre ror sig med dubbla farten.

Detta visar utfallet av en elastisk kollision mellan tva likadana kroppar dér den ena ir stilla fran borjan.
Kropparna “byter hastigheter” med varandra: den kropp som kommer farande stannar upp 1



kollisionen, medan den stillastaende kroppen erhaller den kolliderande kroppens hastighet.

Det kritiska antagandet i tankeexperimentet &r att kollisioners utfall d&r oberoende av om de dger rum pa
land eller ombord pa en bat som ror sig med jamn fart. Att sa dr fallet foljer ur relativitetsprincipen,
formulerad av Galileo nagra decennier tidigare. Strategin som Huygens anvinder sig av ar typisk for
tankeexperiment som utnyttjar denna princip: en och samma situation betraktas ur tva olika
referenssystem, i detta fall stranden respektive baten.

Huygens later sig dock inte ndjas med att ha funnit vad som hinder om en kropp kommer farande och
kolliderar med en likadan kropp i vila. Han vill veta vad som hinder ocksa i fall da bada kropparna ror
sig fore kollisionen, och med olika fart. Genom att betrakta den symmetriska kollisionen ur ett
godtyckligt referenssystem — d.v.s. genom att lata baten i tankeexperimentet rora sig med vilken fart
som helst i forhallande till stranden — kan Huygens beskriva utfallet av sadana mer allménna fall.
Resultatet ar att tva likadana kroppar som kolliderar elastiskt (och centrerat) byter hastigheter med
varandra.'

Huygens tar faktiskt resonemanget ytterligare ett steg och drar en del slutsatser dven nir det géller
kroppar med olika massa. Han finner exempelvis att den relativa hastigheten mellan tva kroppar alltid
forblir oférdandrad i en centrerad och elastisk kollision mellan dem. Dessa resonemang dr dock mer
omstédndliga, och i stillet ska vi se hur Huygens metod kan tillampas i ett speciellt intressant fall: en
elastisk frontalkollision mellan tva véldigt olika tunga kroppar.

Ség alltsa att vi har tva bollar: en stor och tung samt en liten och litt. Vi forestiller oss att den stora
bollen dr sa mycket tyngre dn den mindre att den knappt paverkas nir den mindre bollen studsar mot
den. For enkelhetens skull ska vi anta att den inte paverkas alls. Ett fall dér detta antagande dr befogat
ar om den ena bollen #r en fotboll och den andra jordklotet. Ett fall dir antagandet atminstone utgor en
hyfsad approximation dr om den ena bollen &r en tennisboll och den andra en basketboll: om en
tennisboll kastas mot en basketboll borjar den senare visserligen att rora sig nagot, men forsumbart
jamfort med tennisbollens fart.

Antag ocksa att bollarna studsar fullstindigt elastiskt mot varandra. Det innebir exempelvis att ndr vi
kastar den mindre bollen pa den storre, s kommer den tillbaka med precis samma fart (forutsatt att den
storre bollen kan antas opaverkad). Aven detta giller ganska vil for en tennisboll och en vilpumpad
basketboll.

Lat oss nu fraga oss vad som hiander da en tennisboll och en basketboll kommer farande mot varandra
med samma fart och krockar. Hur ror sig bollarna efter en sadan “frontal-studs”?

Hiér kommer Huygens metod vil till pass.

Resonemanget ir illustrerat i figuren pa nista sida. Hogst upp till hoger visas situationen fore
kollisionen sett ur strandens perspektiv. Hir kommer bollarna farande mot varandra, bada med farten v.

1 Det inelastiska fallet hanterades vid samma tid av den engelske matematikern John Wallis.



Men personen i baten, som vi antar ror sig at hoger med samma fart v, uppfattar nagot annat:
basketbollen befinner sig i vila medan tennisbollen kommer farande mot den at vénster med farten 2v
(bilden uppe till vinster). Men i detta fall vet vi vad som hénder 1 kollisionen — tennisbollen studsar
tillbaka med samma fart 2v (bilden nere till viinster). Detta har vi ju redan antagit géller for bollarna.
Det aterstar bara att dversitta hela forloppet till strandperspektivet. Eftersom stranden, sedd fran baten,
glider forbi at vinster med farten v, maste personen som star dar uppfatta att bada bollarna far en extra
fart v at hoger, jamfort med vad personen i baten uppfattar. Alltsa: basketbollen ror sig med v at hoger,
medan tennisbollen ror sig med 3v at hoger (bilden nere till hoger).
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Nir man ser detta experiment utforas ligger det inte sérskilt néra till hands att tinka pa
relativitetsprincipen. Pastaendet att det inte finns nagon absolut vila — att all rérelse med of6réndrad
hastighet &r likvardig — verkar inte ha mycket att géra med tennisbollens ovéntade katapultfiard uppat.
Anda4 visar tankeexperimentet att just detta utfall 4r en nodvindig foljd av just relativitetsprincipen. En
vérld dar bollar infe beter sig pa detta sitt men dér relativitetsprincipen dnda géller dr helt enkelt inte
mojlig.

Relativitetsprincipen har mer langtgaende foljder 4n vad vi intuitivt forestiller oss. Tankeexperiment dr
det ideala verktyget for att pavisa sadana oanade konsekvenser av teoretiska principer.

2 Tettidealt experiment — d.v.s. ett dir bade basketbollens studs mot marken och de bada bollarnas studs mot varandra
kan anses vara fullstindigt elastiska — sa skulle tennisbollen efter att den triffat basketbollen na upp till en hojd nio
ganger sa stor som den varifran bollarna slidpptes. Detta eftersom hojden gar som hastigheten i kvadrat (nér
rorelseenergi Overgar i ligesenergi).



