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CAPITULO 10

COLISIONES

Una de las aplicaciones principales de la conservacion del impetu lineal se encuentra en el
analisis de las colisiones entre objetos. Sin importar el tamafio de los objetos, se traten éstos
de particulas elementales o de galaxias, y sin importar tampoco qué fuerzas se hallen
implicadas, desde la masfuerte (lafuerza nuclear) a la mas débil (la gravedad), nos regimos
por la ley de la conservacion del impetu lineal, ley que nospermite el estudio de estos procesos.

En este capitulo expondremos cémo pueden analizarse los procesos de colision mediante el
uso de las leyes de la conservacion de la energia y del impetu, dando ejemplos tomados del
campo de lafisica subatémica para explicar como se obtiene la informacién fundamental
respecto al mundo fisico a partir del estudio de los resultados de las diversas clases de

colisiones.

10-1 ;QUE ES COLISION?

En la colision, una fuerza relativamente grande actia
sobre cada particula que interviene en el choque durante
un tiempo relativamente corto. La idea bésica de colision
consiste en que el movimiento de las particulas que coli-
sionan (o cuando menos de una de ellas) cambia de
manera brusca, y que podemos hacer una separacion
relativamente clara de los tiempos de “antes de la coli-
sion” y de los de “después de la colision”.

Cuando un bate de béisbol golpea la bola, por ejemplo,
el comienzo y el final de la colision pueden determinarse
con bastante precisién. El bate estd en contacto con labola
durante un intervalo bastante corto en comparacion con el
tiempo durante el cual observamos a la bola. Durante la
colision el bate ejerce una fuerza grande sobre la bola
(Fig. 1). Esta fuerza varia con el tiempo de modo comple-
jo, el cual podriamos medir sélo con gran dificultad. Tanto
la bola como el bate se deforman en la colision. Las
fuerzas que actdan durante un tiempo corto en compara-
cion con el tiempo de observacidon del sistema se denomi-
nan fuerzas impulsivas.

Cuando una particula alfa (el nucleo del 41e) colisiona
con otro nucleo (Fig. 2), la fuerza que actda entre ellos
puede ser la bien conocida fuerza electrostatica de repul-
sion asociada con las cargas de las particulas. Las par-
ticulas pueden no llegar a tocarse en realidad, pero

podemos seguir hablando de colisién, puesto que una
fuerza relativamente grande, que act(ia durante un tiempo
corto en comparacion con el tiempo en que la particula
alfa est4 en observacion, tiene un efecto sustancial en el
movimiento de la particula alfa.

Podemos incluso hablar de la colision entre dos gala-
xias (Fig. 3), si estamos preparados para observarlas du-
rante una escala de tiempo del orden de millones o miles
de millones de afios. (Pero una alternativa més viable es,
desde luego, jacortar este lapso de tiempo por medio de
un modelo de computadora!)

Figura 1 Fotografia a alta velocidad de un bate al chocar
contra una bola de béisbol. Nétese la deformacion de la bola,
que indica la gran fuerza impulsiva ejercida por el bate.
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Figura 2 Una particula alfa colisiona con un ndicleo de
helio en una camara de niebla. La mayoria de las particulas
que inciden (procedentes de la izquierda) la atraviesan sin
chocar.

%

Figura 3 Colision de dos galaxias.

Las colisiones entre particulas elementales proporcio-
nan la principal fuente de informacion de su estructura
interna. Cuando dos particulas colisionan a energia eleva-
da, los productos de la colision suelen ser muy diferentes
a las particulas originales (Fig. 4). A veces, estas colisio-
nes provocan cientos de particulas producto, cuya masa
total puede ser bastante mayor que las masas de las
particulas en colisidn (la energia cinética de las particulas
incidentes se convierte en energia en reposo en la coli-
sion). Podemos reconstruir el suceso original al estudiar
las trayectorias de las particulas salientes y aplicar las
leyes fundamentales de la conservacion.

En una escala diferente, quienes estudian los accidentes
de transito tratan también de reconstruir los choques. A
partir de las trayectorias y de los patrones de impacto de
los vehiculos que chocan entre si (Fig. 5), se pueden
deducir a menudo detalles tan importantes como la velo-
cidad y la direccion del movimiento de los dos vehiculos
antes del choque.

Otra clase de colision es la que sucede entre una sonda
espacial y un planeta, colision a la que se le llama “efecto
de honda”;en ésta, la velocidad y la direccion de la sonda
espacial pueden ser alteradas por un “encuentro cercano”
con un planeta (en movimiento). La sonda no toca en

Figura4 (a) El detector masivo UAL utilizado en el
aparato colisionador protén-protén de CERN, la instalacion
para investigaciones de la fisica de la particula cerca de
Ginebra, Suiza. (b) Una reconstruccion por computadora de
las trayectorias de las particulas producidas en una colision
protén-protdén. Tales reconstrucciones fueron utilizadas en
1983 para comprobar la existencia de las particulas llamadas
W'y Z, que confirmaron una teoria que trata a la fuerza
electromagnética y a la fuerza nuclear débil como aspectos
diferentes de una sola fuerza méas bésica.

realidad al planeta, sino que entra fuertemente bajo su
influencia gravitatoria durante un tiempo muy corto en
comparacion con la duracién del viaje de la sonda espa-
cial. Asi pues, estamos justificados al llamar “colisiones”
a tales encuentros.

10-2 IMPULSO E IMPETU

Al estudiar las colisiones en este capitulo, nuestro objeti-
vo es aprender lo que podamos acerca de los movimientos
finales de las particulas en colisién a partir de los princi-
pios de conservacion del impetu y de la energia, dados los
movimientos iniciales de las particulas en colision y su-
poniendo que no sabemos nada acerca de las fuerzas que
acttian durante el choque.



Supongamos que la figura 6 muestra la magnitud de la
fuerza neta ejercida en un cuerpo durante una colision.
La colision comienza en el tiempo ij y termina en el
tiempo tj, siendo la fuerza nula antes y después de la
colision. Segun la segunda ley de Newton en la forma
F =dp/dt podemos escribir el cambio del impetu dp de
una particula en un tiempo dt durante el que actle sobre
él una fuerza F en la forma:

d>= Fdt

Podemos hallar el cambio del impetu del cuerpo durante
una colisién al integrar sobre el tiempo de colisidn, esto
es, entre las condiciones iniciales (el impetu pj en el
tiempo t) y las condiciones finales (el impetu pf en
el tiempo t;j):

i>_i:th. (D

El lado izquierdo de la ecuacién 1 es precisamente el
cambio del impetu, pf- pj. El lado derecho, que depende
tanto de la intensidad de la fuerza como de su duracién,
se llama impulso J de la fuerza:

J=J'Fdt, (2)
y de la ecuacién 1 se deduce que
J = Pf~Pi ©)

La ecuacion 3 es el enunciado matematico del teorema
impulso-impetu:

Seccion 10-2 Impulso e impetu 235

Figura5 Un choque entre dos
automoviles. Gran parte de la energia
cinética incidente se convierte en energia
de deformacion de los dos automoviles.
Los expertos en la reconstruccion del
accidente utilizan la conservacion del
impetu para calculcar las velocidades
antes del choque.
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El impulso de la fuerza neta que actla sobre una
particula durante un intervalo de tiempo determinado
es igual al cambio en el impetu de laparticula durante
ese intervalo.

Tanto el impulso como el impetu son vectores y tienen las
mismas unidades y dimensiones.

Aungue empleamos la ecuacién 3 en este capitulo solo
en situaciones que impliquen fuerzas impulsivas (esto es,
aquéllas de corta duracion en comparacion con el tiempo
de observacién), tal limitacién no es parte de esa ecuacion.
La ecuacion 3 es tan general como la segunda ley de
Newton, de la cual se deriva. Por ejemplo, podriamos usar

-At-

Figura 6 Una fuerza impulsiva F(t) varia de una manera
arbitraria con el tiempo durante una colision que va desde |,
hasta tj. El area bajo la curva F(t) es el impulso J, y el
rectangulo limitado por la fuerza promedio F tiene un éarea
igual.
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laecuacidn 3 para hallar el impetu adquirido por un cuerpo
que cae en la gravedad de la Tierra.

El teorema impulso-impetu es muy similar al teorema
trabajo-energia que derivamos en el capitulo 7. Ambos
rigen para particulas aisladas y ambos se derivan directa-
mente de la segunda ley de Newton. El trabajo implicauna
integral de la fuerza neta en cuanto a la posicién, mientras
que el impulso implica la integral de la fuerza neta en
cuanto al tiempo. El teorema trabajo-energia es una ecua-
cion escalar que trata del cambio en la energia cinética de
la particula, mientras que el teorema impulso-impetu es
una ecuacion vectorial que trata del cambio en el impetu
de la particula.

Se supone que la fuerza impulsiva cuya magnitud se
representa en la figura 6tiene una direccion constante. La
magnitud del impulso de esta fuerza esta representada por
el area bajo la curva F(t). Podemos representar esa misma
area por el_rectangulo de la figura 6 de anchura Aty altura
F, donde F es la magnitud de lafuerza promedio que
actla durante el intervalo At. Entonces

J—F AL @)

En una colisién como la de la bola y el bate de la figura 1
es dificil medir a F(t) directamente, pero podemos estimar
At (quizas unos cuantos milisegundos) y obtener un va-
lor razonable para F basado en el impulso calculado
de acuerdo con la ecuacion 3 a partir del cambio en el
impetu de la bola (véase el problema muestra 1).

10-3 CONSERVACION DEL IMPETU
DURANTE LAS COLISIONES

Consideremos ahora una colisién entre dos particulas
tales como las de masas mly m2 que se muestran en la
figura 7. Durante la breve colision estas particulas ejercen
fuerzas grandes entre si. En cualquier instante FRes la
fuerza ejercida sobre la particula 1 por la particula2 y F21
es la fuerza ejercida sobre la particula 2 por la particula 1.
Segun la tercera ley de Newton estas fuerzas son iguales
en magnitud pero se oponen directamente.

El cambio en impetu de la particula 1 que resulta de la
colision es

Ap r. F12dt = FRAt (5)
en la cual F es el valor promedio de la fuerza F 2durante
el intervalo de tiempo de la colisién Ai = tj - tv

El cambio en el impetu de la particula 2 que resulta de
la colisidn es

Ap2 _ F2ldt=F, At )
1,

F|2 ml 1712
0= HE

Figura 7 Dos particulas de masasy m2chocany
experimentan fuerzas iguales y opuestas.

en la cual F2 es el valor promedio de la fuerza F21durante
el intervalo de tiempo de la colision At =t( -

Si no actda sobre la particula ninguna otra fuerza,
entonces Ap, y Ap2dan el cambio total del impetu para
cada particula. Sin embargo, hemos visto que en cada
instante F2=-F 21, de modo que F2=-F21,y por lo tanto

Ap, = ~Ap2. (7)

Si consideramos a las dos particulas como un sistema
aislado, el impetu total del sistema es

P = Pi+ P2> (8)

y el cambio total en el impetu del sistema como resultado
de la colision es cero; esto es,

AP = Ap, + Ap2= 0. (9)

De aqui que, si no existenfuerzas externas el impetu total
del sistema de dos particulas no cambia por la colision.
Esta es simplemente la ley de la conservacion del impetu
lineal (véase la seccion 9-6) aplicada a este sistema de dos
particulas. Las fuerzas impulsivas que actdan durante la
colision son fuerzas internas que no tienen efecto sobre el
impetu total del sistema.

Hemos definido una colision como una interaccion que
ocurre en un tiempo Af que es despreciable comparado
con el tiempo durante el cual estamos observando al
sistema. Podemos también caracterizar a una colision
como un evento en el que las fuerzas externas que pueden
actuar sobre el sistema son despreciables comparadas con
las fuerzas impulsivas de la colisién (véase el problema
muestra 1). Cuando un bate choca contra una bola de
béisbol, o un palo de golf choca contra una bola de golf,
0 una bola de billar choca contra otra, actuan fuerzas
externas sobre el sistema. La gravedad o la friccidn pue-
den ejercer fuerzas sobre estos cuerpos, por ejemplo; estas
fuerzas externas pueden no ser las mismas sobre cada
cuerpo al chocar ni necesariamente son canceladas por
otras fuerzas externas. Aun asi, es bastante seguro despre-
ciar estas fuerzas externas durante la colision y suponer
una conservacion del impetu siempre que, como casi
siempre sucede, las fuerzas externas sean despreciables
en comparacion con las fuerzas impulsivas de la colision.
Como resultado, el cambio en el impetu de una particula
durante una colision que surge de una fuerza externa es
despreciable comparada con el cambio en el impetu de esa



particula que surge de la fuerza impulsiva del choque

(Fllg' 8)

or ejemplo, cuando un bate golpea contra una bola de
béisbol, la colisién dura s6lo unos cuantos milisegundos.
Puesto que el cambio en el impetu de la bola es grande y
el tiempo de colision es pequefio, a partir de

Ap = FA/

se deduce que la fuerza impulsiva promedio F es relativa-
mente grande. Comparada con esta fuerza, la fuerza ex-
terna de la gravedad es despreciable. Asi, durante la
colision podemos despreciar por completo esta fuerza
externa para determinar el cambio en el movimiento de la
bola; cuanto méas corta sea la duracidn de la colision tanto
mejor sera proceder asi.

Por lo tanto, en la practica podemos aplicar la ley de la
conservacion del impetu durante las colisiones si el tiem-
po de la colision es lo suficientemente pequefio. Podemos
entonces decir que el impetu de un sistema de particulas
enel instante antes de que éstas choquen es igual al impetu
del sistema en el instante después de haber chocado las
particulas.

Problema muestra 1  Una bola de béisbol (cuyo peso oficial
es de unas 5 onzas) se mueve horizontalmente a una velocidad
de 93 mi/h (alrededor de 150 km/h) cuando es golpeada por el
bate (véase la Fig. 1). Abandona el bate en una direccion que
forma un angulo 9= 35° sobre su trayectoria y a una velocidad
de 180 km/h. (a) Halle el impulso de la fuerza ejercida sobre la
bola. (b) Suponiendo que la colisién dure 1.5 ms (= 0.0015 s),
¢eudl es la fuerza promedio? (c) Halle el cambio en el impetu
del bate.

Solucioén (a) La figura 9a muestra el impetu inicial pj y el
impetu final pfde la bola de béisbol. La masa correspondiente
abozesde0.14 kg, y la velocidad final de la bola en unidades
mas apropiadas es de 50 m/s. Las componentes del impetu final
estan dadas por

Po= mvfeos —(0.14 kgX50 m/sXcos 35°) = 5.7 kg-m/s,
Pty= mvf sen $>= (0.14 kgX50 m/sXsen 35°) = 4.0 kg-m/s.

En este sistema de coordenadas, el impetu inicial tiene sdlo una
componente je, cuyo valor (negativo) es

pa = mv, = (0.14 kg)(—42 m/s) = —b.9 kg-m/s.
Ahora puede obtenerse el impulso:
/* = A*—Pix= 5.7 kg-m/s —(—5.9 kg-m/s) = 11.6 kg-m/s,
Jy=Py—piy= 4.0 kgem/s - 0= 4.0 kgem/s.
En otros términos, el impulso tiene una magnitud

J=JJI +J92=J(11.6 kgem/s)2+ (4.0 kgem/s)2
= 12.3 kg-m/s
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Figura 8 La fuerza impulsiva F que actda durante una

colisién es generalmente mucho mas intensa que cualquier
fuerza externa Fca (mostrada aqui como una constante) que
puede actuar también.

y actlia en una direccion determinada por
0= tan- \Jy/Jx) = tan- (4.0 kgem/s)/(11.6 kgem/s)] = 19°

sobre la horizontal. La figura 9b muestra el vector del impulso
J y verifica graficamente que, como lo pide la definicién de la
ecuacion 3,

J = Pf-pi=Pf+(- Py

@ Con J =FA/, tenemos que F = J/At. Entonces F tiene la
magnitud

(12.3 kg-m/s)/0.0015 s = 8200 N,

que es casi 1tonelada. Esta fuerza acttia en la misma direccion
que J, esto es, 19° sobre la horizontal. Notese que ésta es la
fuerza promedio; la fuerza maxima es considerablemente ma;
yor, como lo muestra la figura 6. También, obsérvese que F
(= 8200 N) »mg (= 1.4 N). Asi pues, estamos en lo cierto al
suponer que la fuerza impulsiva excede notablemente a la
fuerza externa (la gravedad, en este caso) y, por lo tanto, es
muy cercanamente igual a la fuerza neta que actta durante la
colision.

() El cambio en el impetu del bate es, segin la ecuacion 7,
igual y opuesto al de la bola. Entonces, para el bate,

&Px=- 11.6 kg-m/s,
Apy= —4.0 kgem/s.

¢Es éste un cambio grande o un cambio pequefio? Trate de
calcular el impetu del bate en movimiento para responder a esta
pregunta.

10-4 COLISIONES EN UNA DIMENSION

En esta seccién consideraremos el efecto de una colision
entre dos objetos. Usualmente conocemos las velocidades
iniciales de los dos objetos antes de la colisidn, y nuestra
meta es aplicar las leyes de conservacion o las leyes del
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Figura9 Problema muestra 1 (a) Los impetus inicial y
final de la bola de béisbol. (b) La diferencia pf- pj es igual al
impulso J.

movimiento para hallar las velocidades después de la
colision.

Podemos siempre calcular los movimientos de los objetos
después de que hayan chocado a partir de sus movimientos
previos si conocemos las fuerzas que actian durante la
colision, y si podemos resolver las ecuaciones de movimien-
to. Sinembargo, en la mayoria de las colisiones no conoce-
mos estas fuerzas. La ley de conservacion del impetu debe
cumplirse durante cualquier colision en la que s6lo actien
fuerzas internas, y puede aplicarse aunsi no conocemos las
Juerzas. Aunque podemos no conocer los detalles de la
interaccion, en muchos casos podemos usar la conservacion
del impetu y la conservacién de la energia para predecir los
resultados de la colision.

El impetu lineal se conserva siempre en las colisiones.
La energia total se conserva también: la energia total inicial
de las particulas en colision es igual a la energia total
final de los productos. Esta energia puede incluir no sélo a
la energia cinética sino igualmente a otras formas, tales
como la energia interna, la energia de deformacion, la ener-
gia rotatoria, la energia radiante, y asi sucesivamente.

En una categoria especial de la colision, llamada coli-
sién elastica, despreciamos todas las demas formas de la
energia y consideramos solamente a la energia mecénica
U + K. Ademas, suponemos que, en una colision impul-
siva, las fuerzas internas actdan durante un tiempo corto
y, por lo tanto, sobre una distancia corta; observamos a las
particulas solamente con una separacién relativa mucho
mas grande, de modo que los efectos de su energia poten-
cial interna puedan ser despreciados. En una colision
elastica, la energia cinética de traslacidn es la tinica forma
de energia por la que debemos responder, y la conserva-
cion de la energia mecanica es, por lo tanto, equivalente
a la conservacion de la energia cinética: en una colision
elastica, la energia cinética inicial Kxes igual a la energia
cinéticafinal Kf.

En otra categoria de colision, que llamamos inelastica,
laenergia aparece en otras formas, y las energias cinéticas
inicial y final no son iguales. En ciertos casos K. > Kf
como, por ejemplo, cuando la energia cinética inicial se
convierte en energia interna de los productos, mientras
que en otros casos Kj <Kj, como cuando la energia interna
almacenada en las particulas al chocar se libera. En una
colision inelastica la energia mecénica U + K no se con-
serva, pero la energia total si (véase la seccion 8-6).
Cuando los cuerpos que chocan son simples, tales como
atomos o moléculas, a menudo podemos tener en cuenta
directamente la diferencia entre K,y Kjen funcidn de los
estados conocidos de la energia interna discreta del siste-
ma. En sistemas mas complejos, tal como cuando chocan
dos automoviles, vemos a la diferencia simplemente como
energia cinética “perdida” o “ganada”.

Todas las colisiones entre objetos reales son hasta cierto
punto inelasticas. Cuando los objetos son muy rigidos,
tales como las bolas de billar, podemos a menudo tratar a
la colisiébn como aproximadamente eléstica. En este ca-
so, laenergia que cambia de cinética a otras formas (como
la onda de sonido que se escucha al chocar las bolas) es
despreciable comparada con la energia cinética. Noétese
que la clasificacion de una colision como elastica o in-
elastica es independiente del marco de referencia desde el
que se vea la colision.

Cuando los dos cuerpos se pegan después de la colision,
se dice que la colisién es completamente inelastica. Por
ejemplo, la colisién entre una bala y un bloque de madera
al que se le dispara es completamente inelastica cuando la
bala permanece empotrada en el bloque. El término “com-
pletamente inelastica” no significa necesariamente que
toda la energia inicial se pierde; como veremos, significa
mas bien que la pérdida es tan grande como puede serlo,
en consonancia con la conservacion del impetu.

Aun cuando no se conozcan las fuerzas de colision,
podemos obtener los movimientos de las particulas des-
pués de la colisidn a partir de los movimientos antes de la
colision, siempre y cuando la colision sea completamente
inelastica o, si la colisidn es elastica, que la colisién tenga
lugar en una dimensién. En una colision unidimensional
el movimiento relativo después de la colision esta a lo
largo de la misma linea que el movimiento relativo antes
de lacolision. Porel impetu nos limitaremos al movimien-
to unidimensional

Colisiones elasticas

Consideremos primero una colision eléstica unidimensio-
nal. Imaginemos a dos objetos (podrian ser unos deslizado-
res en un riel de aire) que se mueven inicialmente a lo largo
de la linea que une a sus centros, luego chocan de frentey se
mueven a lo largo de la misma linea recta después de la
colision (véase la Fig. 10). Estos cuerpos ejercen fuerzas
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Figura 10 Dos particulas antes y después de una colision elastica. Notese que las

velocidades relativas antes y después son iguales.

entre si durante la colision que estan a lo largo de la linea de
movimiento inicial, de modo que el movimiento final esta
también a lo largo de la misma linea.

Las masas de las particulas en colisién son m]y m2
siendo las componentes de la velocidad vyjy va antes de
la colision y ulfy vZ después de la colision. [En nuestra
notacion, los subindices numéricos 1y 2 especifican la
particula, mientras que los subindices i y f se refieren,
respectivamente, a los valores iniciales (antes de la coli-
sion) y a los valores finales (después de la colision).]
Tomamos la direccidn positiva del impetu y la velocidad
hacia la derecha en la figura 10. Suponemos, a no ser que
especifiquemos lo contrario, que las velocidades de las
particulas en colision sean lo suficientemente bajas como
para que no necesitemos emplear las expresiones relati-
vistas del impetu y de la energia cinética. Entonces, segun
la conservacion del impetu, obtenemos

mxvx + m2v2i = + m v (10)

Puesto que estamos considerando una colision elastica, la
energia cinética se conserva por definicién, y obtenemos,
al ser Aj = K;,

imV2+ im2vi = \mx\t+ im2vj{. (11)

Si conocemos las masas y las velocidades iniciales, pode-
mos calcular las dos velocidades finales (incégnitas) uify
vZ a partir de estas dos ecuaciones.

La ecuacion del impetu puede ser escrita asi:

ml(vii- v If) = m2v2t- v 2), (12)
y la ecuacion de la energia puede escribirse como:
(13)

Dividiendo la ecuacion 13 entre la ecuacion 12, y supo-
niendo que v * v3,y que vIf* vn(véase la pregunta 15),
obtenemos

Vy, + y,f= V2f+ Viji

y, después de un reordenamiento,

vii-va= -(vif-va). (14)

Esto nos dice que, en una colision unidimensional elasti-
ca, la velocidad relativa de acercamiento antes de la
colisién es igual y opuesta a la velocidad relativa de
separacion después de la colisién, sin importar cuales
puedan ser las masas de las particulas en colision.

Para obtener las componentes de la velocidad ulfy v&
después de la colisidn a partir de las componentes de la
velocidad vuy ud antes de la colision, combinamos las
ecuaciones 12y 14 para eliminar a vy resolver para ui(:

Similarmente, eliminamos a ulfy resolvemos para uZ:

Las ecuaciones 15 y 16, que se cumplen en todos los
marcos de referencia inerciales, son resultados generales
que nos permiten obtener las velocidades finales en cual-
quier colision elastica unidimensional. Estas ecuaciones
las simplificamos a menudo eligiendo un marco en el que
la particula blanco (digamos, m2 esta inicialmente en
reposo, permitiéndonos asi poner va = 0 en las ecuacio-
nes 15y 16. Pasemos ahora a estudiar ciertos casos espe-
ciales de interés.

1. Masas iguales. Cuando las particulas en colision tie-
nen masas iguales («j, = m2, las ecuaciones 15y 16 se
transforman simplemente en

vif=v2 y v2t~ Mi- @n

Esto es, las particulas intercambian velocidades: la velo-
cidad final de una particula es igual a la velocidad inicial
de la otra.

2. Particula blanco en reposo. Otro caso de interés es
cuando la particula m2esta inicialmente en reposo. Enton-
ces vA=0y

Combinando este caso especial con el anterior (esto es,
una colisién entre particulas de igual masa, donde una esta
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inicialmente en reposo), vemos que la primera particula
es “detenida en seco” y la segunda “sale” con la velocidad
que tenia la primera originalmente. A menudo es posible
observar este efecto en las colisiones de las bolas de billar
que no giran.

3. Blanco masivo. Si m2 » mj, entonces las ecuacio-
nes 15y 16 se reducen a

VhA-V u+ v Yy V2{~ v 2i. (19)

Cuando la particula de gran masa se mueve lentamente o
esta en reposo, entonces

% « (). (20)

vif—-vn y

Esto es, cuando un proyectil liviano choca contra otro de
masa mucho mayor que esta en reposo, la velocidad de la
particula menos pesada se invierte aproximadamente, y la
particula de mas masa permanece aproximadamente en
reposo. Por ejemplo, una pelota que se deje caer desde una
altura h rebota del suelo después de la colisién con velo-
cidad invertida y, si la colision fuese perfectamente elas-
tica y no hubiese resistencia del aire, llegaria a la misma
altura h. De manera similar, un electron rebota de un
atomo (con masa relativa) en una colision de frente y su
movimiento se invierte, mientras que el atomo blanco no
resulta en esencia afectado por la colisidn.

4. Proyectil masivo. Cuando m, » m 2 las ecuaciones 15
y 16 se convierten en

vi{~vu y V2{~2vu-v 2. (21)

Si la particula blanco de menor peso esta inicialmente en
reposo (0 se mueve mucho més lentamente que /«,),
entonces, después de la colision la particula blanco se
mueve al doble de la velocidad de mr El movimiento de
;«! no se ve casi afectado por la colision con el blanco mas
ligero.

En la dispersion de la particula alfa (Fig. 2), la particula
alfa incidente (cuya masa es de alrededor de 8000 veces
la masa del electrén) no resulta en esencial afectada por
las colisiones con los electrones de los 4&tomos blanco
(como lo indican las muchas trayectorias en linea recta de
laFig. 2). La particula alfa se desvia solamente en los raros
encuentros con el nicleo masivo de un atomo blanco.

Colisiones inelasticas

Consideraremos ahora las colisiones ineldsticas, en las
que, por definicion, la energia cinética no se conserva,
aunque por supuesto, la conservacién del impetu siempre
se cumple. La conservacion de la energia total se cumple
también, pero la inclusion de formas de energia diferentes
a ha cinética afiade méas términos a la ecuacion 11y, ano

ser que podamos especificar exactamente las transferen-
cias de energia (por ejemplo, cuénta energia interna se
convierte en cinética), ya no tenemos un sistema de ecua-
ciones que pueda resolverse.

En un caso ineléstico especial, el de la colision comple-
tamente inelastica, el resultado final puede obtenerse a
partir de los valores iniciales solamente. En este caso, las
particulas se quedan pegadas y se mueven auna velocidad
comun vtdespués de la colisién. Entonces existe solamen-
te una incognita, y la ecuacidn del impetu sola (Ec. 10) es
suficiente. Reemplazando tanto ulfcomo vZen esa ecua-
cion por la velocidad comin uj nos conduce a

Cuando m2esta inicialmente en reposo, ésta se reduce a

La velocidad de m, se “reduce” por la razon de masas
mj(m i+ m2. Cuanto mas grande sea »i,, mas rapido se
movera la combinacién; cuanto mas pequefia sea mj, mas
lentamente se movera.

La ecuacion 22 puede aplicarse igualmente bien en
sentido inverso. Esto es, una particula de masa M que se
mueva a velocidad vj se divide en dos particulas, una de
masa m, que se mueve a velocidad vhy otra de masa m2
(= Ai - m,) que se mueve en direccidn opuesta a velocidad
v Este resultado se aplica aun cuando la explosion
pudiera impartir una energia cinética considerable a las
dos particulas. En el caso especial en que uf = 0 (la
particula inicial esta en reposo), tendremos que vjJvg =
-mjmyv La particula de mayor masa tiene la velocidad
menor, como lo esperariamos con objeto de hacer que el
impetu total sea cero, y las dos particulas se mueven en
direcciones opuestas. En la seccion 10-7 se consideran las
aplicaciones de este principio a los procesos de desinte-
gracion espontanea.

Problema muestra 2 (a) ¢En qué fraccién decrece la energia
cinética de un neutrén (masa /»,) en una colisién elastica frontal
con un nucleo atémico (masa m2) inicialmente en reposo? (>
Halle la disminucién fraccionaria de la energia cinética de un
neutrén cuando choca de igual modo con un ntcleo de plomo,
un nacleo de carbono, y un nacleo de hidrégeno. La razén de la
masa del nicleo a la masa del neutrén (= tnjm,) es 206 para el
plomo, 12 para el carbono, y 1 para el hidrégeno.

Solucién (a) La energia cinética inicial K; del neutrén, supo-
niendo que sea no relativista, es uj, . Su energia cinética final
Ktes v . La disminucién fraccionaria de la energia cinética
es

K, ~ Kr_ vij—tf_ _ vj(
Ki Vi



Pero, para una colision tal (véase la Ec. 18),

m, - mA .

U= irﬁﬁ'r'ﬁ%)lﬂ"
de modo que
K-,-

(b) Para el plomo, siendo th2=206m

Kj-Kf_ 4wi(206w])
(207w,)2

Para el carbono, siendo m2= 12/«,,

4m112/n) _n, 0.
(ji~"r-0'"8_
Para el hidrégeno, siendo m2=m,,

0.02 = 2%
28%.

Noro=i N ){ =1 = 100%
(w,

Estos resultados explican por qué un material como la para-
fina, con su alto contenido de hidrégeno, es mucho mas eficaz
para decelerar los neutrones de lo que lo es un material pesado,
como el plomo. Sin embargo, obsérvese que las colisiones no
siempre son “frontales” como lo hemos supuesto a lo largo de
toda esta seccion. Aunque un neutrdn no perderia toda su ener-
gia en una colision oblicua més tipica contra el hidrégeno en
reposo, todavia perdera energia mucho mas eficientemente
en materiales hidrogenados de lo que lo hara en el caso del
carbono o del plomo.

La fision del uranio en un reactor produce neutrones con
energias cinéticas relativamente grandes, en la region de MeV.
Para que se produzca una reaccion en cadena, estos neutrones
deben ser empleados para iniciar otros eventos de fision, pero
la probabilidad de que un neutrén cause una fisién disminuye
rdpidamente al crecer la energia cinética del neutrén. Por lo
tanto es necesario decelerar o moderar a los neutrones hasta que
su energia esté en la region de eV, donde la probabilidad de la
fision es de casi tres érdenes mayor. El calculo anterior, aunque
quizéds muy simplificado, demuestra que un material rico en
hidrégeno, tal como el agua o la parafina, seria una buena
eleccion como moderador.

Problema muestra 3 Un péndulo balistico (Fig. 11) es un
dispositivo que se empleaba para medir la velocidad de las balas
antes de que se dispusiera de dispositivos electrénicos para
medir el tiempo. Consta de un gran blogue de madera de masa
M, colgado de dos pares largos de cuerdas. Se dispara una bala
de masa m contra el blogue, dentro del cual llega rapidamente
al reposo. La combinacion bloque + bala oscila, elevandose su
centro de masa a una distancia vertical h antes de que el péndulo
llegue momentaneamente al reposo en el extremo de su arco.
Tome la masa del blogque como M =5.4 kg y la masa de la bala
comom=9.5g. (@) ¢Cudl es la velocidad inicial de la bala si el
blogue se eleva a una altura de h = 6.3 cm? (b) Cuél es la
energia cinética inicial de la bala? ¢Cuanta de esta energia
permanece como energia mecanica del péndulo al oscilar?

Solucién  (a) Cuando la bala choca contra el bloque tenemos,
por la conservacion del impetu en la direccién horizontal,

mv = (M+ m)V,

donde oes la velocidad de la bala antes del impacto y Ves la
velocidad de la combinacion después del impacto. Aunque
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Figura 11 Problema muestra 3. Un péndulo balistico es
utilizado para medir la velocidad de una bala.

la energia mecénica ciertamente no se conserva durante la
colision de la bala con el blogue, si se conserva en el péndulo
al oscilar después del impacto. La energia cinética del sistema
cuando el blogue esta en el fondo de su arco debe, entonces, ser
igual a la energia potencial del sistema cuando el bloque esta
en la parte superior, 0 sea

{(M+ m)V2= (M + m)gh.
Eliminando a V entre estas dos ecuaciones llegamos a

fM +m)
m
5.4 kg + 0.0095 kg

0.0095 kg 8m/s2(0.063 m) = 630 ms.

Podemos ver al péndulo balistico como una clase de transfor-
mador, intercambiando la alta velocidad de un objeto ligero (la
bala) con la baja velocidad y, por lo tanto mas facilmente
medible, de un objeto masivo (el bloque).

(b) La energia cinética de la bala es

Kh=imv2= i(0.0095 kg)(630 m/s)= 1900J.

La energia mecanica del péndulo al oscilar es igual a su energia
potencial cuando el blogue estd en la parte mas alta de su
oscilacion, o sea

E = (M+ m)gh = (5.4 kg + 0.0095 kg)(9.8 m/s2)(0.063 m)
=33J
Entonces solamente 3.3/1900, o sea 0.2% de la energia cinéti-
ca original de la bala se transfiere a energia mecanica del
péndulo. El resto se almacena dentro del bloque del péndulo

como energia interna o se transfiere al entorno, por ejemplo co-
mo ondas de calor o de sonido.

10-5 COLISIONES BIDIMENSIONALES

Si dos particulas colisionan de una manera diferente a la
frontal, las particulas pueden moverse en direcciones que
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no coincidan con las direcciones del movimiento original.
La figura 12 muestra la geometria de una de estas colisio-
nes. Hemos elegido a nuestro sistema de coordenadas de
modo que p, tenga s6lo una componente x, simplificando
asi el céalculo un poco. Se supone que la particula blanco
m2estd en reposo. La distancia b entre la linea del movi-
miento de la particula incidente y una linea paralela que
pase por m2se llamaparametro del impacto. Una colision
frontal corresponde a b = 0, y valores més grandes de b
indican una colisién mas oblicua. La figura podria repre-
sentar las trayectorias de dos nicleos que colisionan a
causa de sus respectivas fuerzas electrostaticas de repul-
sion; la fuerza depende inversamente del cuadrado de la
distancia entre los ndcleos, los cuales no necesitan en
realidad estar en contacto para la colisién. Para distancias
suficientemente grandes la fuerza se hace pequefia, y las
particulas se mueven en linea recta sin resultar en esencia
afectadas por la fuerza.

Independientemente de la fuerza que actie entre las
particulas, el impetu debe conservarse. La fuerza entre
las particulas es una fuerza interna, que no puede cambiar
el impetu total del sistema de dos particulas. Ademas,
puesto que el impetu es un vector, sabemos que las com-
ponentes x y las componentes y nos daran dos ecuaciones
escalares independientes. Para las componentes x, el im-
petu inicial es mivli a lo largo del eje x, y el impetu final
total es la suma de las componentes x de los impetus
finales de las dos particulas;

Pix = Pix

feos 0, + ma2feos 2. (24)

Figura 12 Dos particulas en colision.
Los circulos abiertos indican sus
posiciones antes de la colision y los
circulos llenos, sefialan cuéles son éstas
después de la colision. Inicialmente, la
particula 2 esta en reposo. El parametro
b de impacto es la distancia por la cual
la colision deja de ser frontal.

Aqui tenemos en cuenta las direcciones de vify de vX¥a
través de los angulos 0, y 42 respectivamente; asi en la
ecuacion 24, ulfy vZindican las magnitudes de las velo-
cidades y son siempre positivas. Esto contrasta con las
ecuaciones 15 y 16 0 con la ecuacién 22, las cuales
manejaban las componentes de la velocidad que podian
ser positivas o negativas.

El impetuy inicial es cero (gracias a que elegimos para
simplificar, los ejes de coordenadas), y el impetu y final
es la diferencia entre el de cada una de las particulas
(hemos elegido >y &<42en los lados opuestos del eje x,
de modo que la suma de las componentes y dé por resul-
tado una diferencia algebraica):

Piy ~ Pty
0 = ffi,j;If sen & —m A2 sen E2. (25)

Si la colision es elastica, se cumple el resultado usual
para la conservacion de la energia. Igualando las ener-
gias cinéticas inicial y final tenemos

= + (26)

Dadas las condiciones iniciales (/«,, M2 yv ,j), en las
Ecs. 24 a 26 existen cuatro incégnitas (ulf, V4, <, 9,
pero s6lo tres ecuaciones las relacionan. No existe una
solucién Unica para tal sistema indeterminado de ecuacio-
nes; de hecho, existe un nimero infinito de soluciones.
Para obtener una solucién Unica, debemos contar con una
limitacién o restriccion adicional. Por ejemplo, podemos
decidirnos por observar la particula 1 en un angulo i
determinado, como en el problema muestra 4. Una vez
hayamos hecho esa eleccion, las tres ecuaciones pueden
resolverse para las tres incdgnitas restantes.



Problemamuestra4 Unamolécula de gas con una velocidad
de 322 m/s choca elasticamente con otra molécula de la misma
masa inicialmente en reposo. Después de la colision la primera
molécula se mueve formando un angulo de 30° con su direccion
inicial. Halle la velocidad de cada molécula después de la
colision y el angulo formado con la direccion incidente de
la molécula blanco que recula.

Solucion  Este ejemplo corresponde exactamente a las ecua-
ciones 24 a 26, siendo ml =m2 vu=322 m/s, y>=30°. Haciendo
que m, sea igual a m2 tenemos las relaciones

Wi —% eos 44 + ~-cos 42, 27
vif sen f = vi(sen 42, (28)
VB = v+ VvH. (29)

Debemos de resolver para v,, v2,y g2 Para hacerlo, primero eli-
minamos a $2elevando al cuadrado la ecuacién 27 (reescribién-
dolacomo u,, - uircos = v2cos y lasumamos al cuadrado
de la ecuacion 28. Observando que sen2@ + eoslgd = 1, obtenemos

vA+ ver 2vuvfeos =vZ

Combinando ésta con la ecuacion 29, obtenemos (siempre que
%* o)

vir—vjj eos 4% = (322 m/s)(cos 30°) = 279 m/s.
De la ecuacion 29

vof =vn ~ vH= (322 m/s p—(279 m/s)2,
0 sea,
V2(= 161 m/s

Por altimo, de la ecuacion 28
sen<n2 Vif sen &1
A\

279 m/s

o 161 ms sen 30° = 0.866
2= 60°.
Las dos moléculas se apartan en angulos rectos ($¢+<$2- 90°

en la Fig. 12).

Deberia ser para nosotros posible demostrar que, en una
colision elastica entre particulas de igual masa, una de las cuales
esté inicialmente en reposo, las particulas, que reculan se des-
vian siempre en &ngulos rectos entre si. La figura 13 muestra
unaserie de cuatro colisiones elasticas sucesivas entre protones
provocadas cuando un protdn de energia elevada entra en una
céamara de burbujas llena de hidrégeno liquido, el cual suminis-
tra los protones blanco. El rastro de las particulas se hace visible
por a huella de burbujas dejada en su camino. Puesto que las
particulas en interaccion son de igual masay las colisiones son
elasticas, las particulas reculan formando angulos rectos entre
si; esto se hace evidente cuando el rastro representado en la
fi_guralls se ve estereoscopicamente. Véase la figura 2 para otro
ejemplo.

Colisiones inelasticas en dos dimensiones

Si la colision es inelastica, la ecuacion 26 ya no tiene
aplicacion. A menudo podemos sustituirla por una expre-
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Figura 13 (a) Cuatro colisiones protén-protdn en una
camara de burbujas, (b) Una representacion esquematica de
las trayectorias de los protones. El proton original entra por
la esquina superior derecha. El rastro no estd completo en el
plano de la fotografia, y una vision estereoscopica muestra
que el angulo entre el protén incidente y el protdn saliente en
cada colision es de 90°, como se esperaba. Los demas rastros
que se ven en la foto son causados por mesones (curvaturas
suaves) Yy por electrones (espirales cerradas).

sion equivalente que tenga en cuenta la energia convertida
a (o a partir de) energia cinética y que, por lo tanto, arroje
una relacion entre las energias cinéticas inicial y final.

Una colisidn en dos dimensiones completamente in-
elastica debe comenzar con ambos cuerpos en movimien-
to. (;Por qué?) De nuevo, hacemos que el movimiento
de un cuerpo defina al eje x, y disponemos la colision de
modo que los dos cuerpos se encuentren y se adhieran
entre si en el origen. El objeto final se mueve entonces
en la direccion sga una velocidad vf(Fig. 14). La conser-
vacion del impetu para las componentes x y y da lo
siguiente:

componente x: m vl + m2v2eos 2= Mvf cos €, (30)

m2v2sen 02= sen 4. (31)

componente y:
Aqui M =m, + m2es la masa total de la combinacion
después de la colision. Puesto que la combinacion se
mueve a una velocidad comdn (en magnitud y en direc-
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m
%4
['m
m

Figura 14 Una colision completamente ineldstica en dos
dimensiones. Las particulas con masas m, y m2colisionan
para formar la particula combinada de masa M.

cién), las cuatro incognitas del caso elastico se reducen
a dos: vi y $ Las dos ecuaciones (Ecs. 30 y 31) son
suficientes para una solucidn dnica.

Problema muestra5 Dos patinadores chocan y se abrazan en
una colisién completamente inelastica. Esto es, se quedan uni-
dos después del impacto, como lo sugiere la figura 15. Alfredo,
cuya masa »faes de 83 kg, se mueve originalmente hacia el este
a una velocidad de vA=6.4 km/h. Barbara, cuya masa  es de
55 kg, se mueve originalmente hacia el norte a una velocidad
de uB= 88 km/h. (a) ;Cudl es la velocidad V de la pareja
después del impacto? (b) ¢Cual es el cambio fraccionario en la
energia cinética de los patinadores a causa de la colisién?

Solucién (a) El impetu se conserva en la colision. Podemos
escribir, para las componentes de los dos impetus:

mAA= MV eos < (32
mBB=MV sen > (33

componente X:
componente y:

donde M =mA+mB Dividiendo la ecuacién 33 entre la ecua-
cion 32 nos da

téﬂ - WBB_ (55 kg)(88 km/h)_ 09t

mAA (83 kg)(6.4'km/h)

Entonces
0 = tan~*0.911 =42.3°

De la ecuacion 33 tenemos entonces que

y=_ MWB _ (55 kg)(@8km/h)
M sen € (83 kg + 55 kg)(sen 42.3°)
= 521 km/h.

{ti) La energia cinética inicial es
Ki = $mAvl + imjfvl
= JK83 kg)(6.4 km/h 2+ 4(55 kg)(88 km/h 2
= 3830 kg-km2h2

y (norte)

»A
- a: (este)

mA

A »B

B

Figura 15 Problema muestra 5. Dos patinadores, Alfredo
(A) y Bérbara (B), sufren una colisién completamente
inelastica. Después de ello, se mueven juntos en una
direccion dada por el &ngulo $

La energia cinética final es

Kf=\MV2
= U83 kg + 55 kg)(5.21 km/hp
= 1870 kg-km2h2

La fraccion que buscamos es, entonces,

= Kf-K, = 1870 kg*km2h2- 3830 kgekm2h2= 051
K, 3830 kg-km2h2 o
Asi, el 51%de la energia cinética inicial se pierde en la colision.

Debe disiparse en alguna forma, o, en su lugar, como energia
interna de la pareja de patinadores.

10-6 MARCO DE REFERENCIA
DEL CENTRO DE MASA

Cuando se llevan a cabo experimentos de colisiones en la
practica, las mediciones se hacen naturalmente en un
marco de referencia fijo en el laboratorio (el marco del
laboratorio). Muy a menudo, tales experimentos consis-
ten en el disparo de un proyectil disparado aun blanco que
estd en reposo en el laboratorio. En muchos experimentos
de la fisica de particulas, por el contrario, dos particulas
de igual masa y velocidad (dos protones, quiza, o dos
electrones) se disparan directamente una contra la otra.
Sin importar como se lleve a cabo el experimento, a
menudo el andlisis es més facil y la comprension fisica se
aclara si vemos a la colisién desde un marco de referencia
ligado al centro de masa de las particulas en colision (el
marco del centro de masa).

Por ejemplo, consideremos el caso sencillo de una
colisidn elastica unidimensional (de frente) entre dos par-
ticulas idénticas. Si una particula (el blanco) esta fija en
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0 4 ivl'
X O-»
-0 >0
0 X
<h * —0
X M>
*0
j m2
“ s
rvij M,

(6)

Figura 16 Una serie de “instantaneas” de dos particulas de masa w, y »i2= 3mj que
chocan elasticamente en una dimensidn. El centro de masa de las dos particulas se
indica por una X. (a) Marco de referencia del laboratorio. (b) Marco de referencia del

centro de masa.

el laboratorio, la otra particula (el proyectil, que inicial-
mente se mueve a velocidad v) se lleva al reposo, y la
particula blanco original se mueve hacia adelante a velo-
cidad v. Sin embargo, en el marco del centro de masa, las
dos particulas se aproximan entre si antes de la colision,
cada una a velocidad - v, y retroceden ambas a la misma
velocidad después de fa colision. Ya no existe diferencia
entre el proyectil y el blanco, y la descripcién del suceso
es completamente simétrica en este marco de referencia.
La figura 16a muestra una serie de “instantdneas” de
una colision eléstica entre una particula de masa m,,
inicialmente en movimiento, y una particula estacionaria
de masa m2=3myv Puesto que solo actian fuerzas internas
en la colisidn, el movimiento del centro de masa, como se
muestra en la figura 16a, no es afectado por la colision.
El centro de masa de mj y de m2 calculado a partir de la
ecuacion 4 del capitulo 9, se mueve a la misma velocidad
constante v tanto antes como después de la colision.

La velocidad del centro de masa se halla de la ecua-
cion 5, del capitulo 9,

\em= { m (34)

con v2 =0. Elaboremos ahora un diagrama de la misma
colisién vista desde un marco de referencia que se mueva,
respecto al laboratorio, a lavelocidad LemEste es el marco
de referencia del centro de masa. Las velocidades de mi
y de m2en este marco pueden obtenerse de la ecuacion 43
de la seccion 4-6 para las transformaciones de velocidad
entre marcos de referencia:

V' + oy, (35)
donde ves la velocidad medida en el marco del laborato-

rio, v’ es la velocidad medida en el marco de referencia
que se mueve respecto al laboratorio, y u es la velocidad
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vem = 7 V1

(a)
Figura 17 Serie de “instantaneas” de dos particulas de masas

completamente inelastico en una dimension, (a) Marco de referencia del laboratorio.

(b) Marco de referencia del centro de masa.

del marco que se mueve respecto al marco del laboratorio.
En nuestro caso, el marco moévil es el marco del centro de
masa y u = uam Podemos entonces hallar las velocidades
iniciales de mly de m2en el marco movil:

A= Ve-Vem= Vil- (/-— mlj" J\v li

~_( m2 \
\mx+m2n " (36)

-0

o \
\mt+m?2) V*- (37)

Las velocidades finales en el marco del laboratorio estan
dadas en la ecuacion 18, y éstas pueden también ser
transformadas dentro del marco del centro de masa:

fml-m 2\ ( m, \
V,,= %- «U={-— r™"2) V'~

Vem O
3
-0 X <2
X O-»
-0 X 0-*
-0 Xo-»
Ve — O
®
y >2=23ml en choque
( m2 \ (38)

\m, + m2) Vu’
v2f=v2{- van=

(39)

Notese la simetria de estos resultados. En el marco del
centro de masa, las velocidadesde  yde m2simplemente
invierten direcciones en la colision, donde la velocidad
de m, va desde +m2vj(m x+ m2 hasta +m3,
y la velocidad de m2va desde -mxvYI(jnl + m2 hasta
+»{1u1(/;i1+ «/,). En la figura 16b se muestra una serie de
instantaneas de la colision en el marco de referencia del
centro de masa. En este marco de referencia especial, cada
particula lleva a cabo un movimiento similar a una pelota
que rebota en una superficie dura; la otra particula esta alli
precisamente para dar el impulso para la inversion del
movimiento. Es también obvio en este marco de referen-
cia que



cia que la energia cinética total permanece constante en la
colisién. (De hecho, permanece constante para cada par-
ticula por separado.) Contemplando la colision desde esta
perspectiva, adquirimos una vision nueva del significado
de colision “elastica”.

Veamos ahora la colision unidimensional completa-
mente ineléstica en el marco del centro de masa. De
nuevo, suponemos que mj es la incidente sobre m2(= 3/n,)
en reposo en el laboratorio. Después de la colision, existe
una particula compuesta de masa M =m, +m2 La veloci-
dad del centro de masa estd, una vez mas, dada por la
ecuacion 34. La secuencia de instantaneas de la figura 17a
nos muestra la colision en el marco del laboratorio; de
nuevo, el centro de masa se mueve a la misma velocidad
antes y después de la colision.

Las velocidades iniciales de mjy m2se transforman
exactamente de la misma manera que en el caso anterior
y estan dadas por las ecuaciones 36 y 37. La velocidad
final del centro de masa de M después de la colision puede
hallarse al transformar el resultado general para uj en el
marco del laboratorio, ecuacién 23:

i mi \ ( m\
v{-vt vi™ -{mij+mJ vn \mj+mJ v'-°-

Por supuesto que este resultado no deberia sorprendemos
en absoluto. La masa combinada M esta siempre en el
centro de masa, puesto que contiene toda la masa del
sistema después de la colision. En el marco del laborato-
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rio, M debe moverse a la velocidad del centro de masa, y
al comparar las ecuaciones 23 y 34 vemos que realmente
lo hace. En un marco de referencia en el cual el centro de
masa esté en reposo, M debe estar también en reposo.

En el marco del centro de masa (Fig. 17b) existe de nue-
VO una simetria: antes de la colision, miy m2se aproximan
con impetus iguales y opuestos. Después de que chocany
se combinan, el impetu debe ser cero.

Existe otra propiedad interesante de la colisién comple-
tamente ineléstica en el marco de referencia del centro de
masa. En el marco del laboratorio, la energia cinética
perdida (esto es, convertida a energia interna, energia
de deformacién, etc.) es siempre menos del 100%; por
ejemplo, en una colision entre dos particulas de igual
masa, una de las cuales esté inicialmente en reposo, la
pérdida de energia cinética es de 50%. En el marco del
centro de masa, la pérdida es siempre del 100%, indepen-
dientemente de los valores de m, y de m2 Cuando el
proposito de la colisién de las particulas consist'e en
convertir energia cinética en otra forma, conviene no sélo
analizar sino efectivamente realizar el experimento en el
marco del centro de masa.

En los estudios de las propiedades de las particulas
fundamentales de la naturaleza, el objetivo suele con
frecuencia ser el de aplastar las particulas con una energia
elevada para producir nuevas y exéticas variedades de
particulas de masas mayores; en este caso, la energia
cinética se transforma en la colision en energia en reposo

Figura 18 El acelerador de electrones de 2 millas de
longitud del Stanford Linear Accelerator Center. Los
electrones y los positrones son acelerados a lo largo de la
seccion recta. Las lineas punteadas muestran las
trayectorias subterraneas de los electrones y de los
positrones cuando se les hace colisionar en un laboratorio
situado en la parte inferior de la foto. Véase “The
Stanford Linear Collider”, por John R. Rees, Scientific
American, octubre de 1989, pag. 58.
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me2de las nuevas particulas. La energia disponible para
formar nuevas particulas es precisamente la energia ci-
nética “perdida” en la colision inelastica; en el dominio
de estas colisiones de alta energia, en que debemos usar
las ecuaciones de la cinematica relativista, aprendemos
que la energia cinética inicial de laboratorio requerida
para producir nuevas particulas aumenta con el cuadrado
de la energia en reposo de la particula que esperamos
producir. Esto es, para producir una particula que conten-
ga el décuplo de la energia en reposo se requiere el
céntuplo de la energia cinética y, por lo tanto, un acele-
rador que sea 100 veces més grande y mas costoso. Sin
embargo, si pudiéramos hacer la colisién en el marco del
centro de masa, entonces las particulas con el décuplo de
energia en reposo pueden ser producidas con el décuplo
(y no el céntuplo) de energia cinética, puesto que las
colisiones son 100% eficientes en la conversion de la
energia cinética.

La generacion actual de aceleradores de particulas in-
cluye muchos ejemplos de tales dispositivos para haces
en colision. En el Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC), de California, se llevan a cabo colisiones de ha-
ces de electrones y positrones (antielectrones) de 50 GeV
cada una (Fig. 18), y en el Fermi National Accelerator
Laboratory, de Illinois, circulan haces de protones y anti-
protones de 1000 GeV (1 TeV) en un mismo anillo en
direcciones opuestas intersecandose una vez en cada cir-
cuito (Fig. 19). Por supuesto, la reaccion es la misma sin
importar el marco de referencia desde el que se vean, pero
la interpretacion serd diferente.

Hasta aqui hemos estudiado solamente las colisiones
unidimensionales en el marco del centro de masa. La
colision elastica bidimensional adopta también una es-
tructura méas simétrica cuando se la ve desde el marco de
referencia del centro de masa. De nuevo, consideramos
que m2esta inicialmente en reposo en el laboratorio. En
este caso, no desarrollaremos el algebra, que es un tanto
mas complicada que en el caso unidimensional; en cam-

Figura 19 EI Fermi National Accelerator
Laboratory. Protones y antiprotones son inyectados
desde el pequefio anillo, que puede verse en la parte
superior de la foto, al anillo grande (de 1 km de
radio). Circulan en direcciones opuestas y colisionan
una vez en cada circuito.

bio, mostramos en la figura 20 una descripcidn grafica de
la colisidn del centro de masa. Como en el caso unidimen-
sional, la velocidad de cada particula queda reflejada
principalmente en la colisién. La Unica diferencia aqui
consiste es que las dos particulas se mueven después de
la colision a lo largo de una linea que es, en general,
diferente del eje de las velocidades iniciales. La simetria
requiere que los angulos formados por las velocidades
finales con las velocidades incidentes sean los mismos
para ambas particulas; cuando las transformamos de nue-
vo al marco del laboratorio, se convierten en los angulos

generalmente desiguales gy {de la figura 12.

10-7 PROCESOS DE DESINTEGRACION
ESPONTANEA (Opcional)

De mas de las 2000 especies de nlcleos atdmicos que han sido
identificadas hasta ahora, la mayoria son inestables y, tarde o
temprano, eliminan toda o parte de la energia en exceso des-
componiéndose en dos 0 mas partes. La vida media de tales
procesos de desintegracion radiactiva varia desde miles de
millones de afios (por ejemplo, para el ZJ) hasta fracciones
de segundo muy pequefias. Todas estas desintegraciones ocu-
rren espontdneamente. Esto es, en unamuestra dada de material
radiactivo que contenga un gran nimero (quizas 10Z) de nu-
cleos, podemos calcular con precision cuéntos de ellos se des-
integraran durante cualquier intervalo de tiempo determinado,
pero no hay manera alguna de predecir qué nlcleo en particular
se desintegrara.

Los atomos, como los que forman el gas en una ldmpara
fluorescente, pueden tambien existir en estados con exceso de
energia y pueden consolidarse en una configuracion estable
emitiendo (de nuevo espontaneamente, para el caso de un dtomo
aislado) un cuanto de radiacion. Las particulas elementales,
formadas en colisiones proton-protén en un acelerador de alta
energia, pueden también desintegrarse espontdneamente, trans-
forméandose en otras particulas (véase laFig. 4). Las desintegra-
ciones espontaneas de algunas de estas particulas ocurren en
forma tan rapida (10'2 s para la particula J/iy, por ejemplo) que
la Unica evidencia que tenemos de su existencia es la observa-
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Figura 20 Colision elastica bidimensional vista desde el
marco de referencia del centro de masa. En este marco las
particulas deben moverse en direcciones opuestas, de modo
que cada una se desvie segin el mismo angulo >

cion de los productos de la desintegracion sometidos a condi-
ciones que favorezcan la formacidn de la particula.

En esta seccion estudiaremos las desintegraciones esponta-
neas de la forma

A-»B+ C,

donde A es la particula que se desintegra y By C son los
productos de la desintegracion. Solemos observar tales desinte-
graciones en el laboratorio desde un marco de referencia en el
que A esta en reposo. La desitegracion A -* B +C es, por lo
tanto, simplemente la inversa de la colision totalmente inelas-
ticaB +C -* A vista desde el marco de referencia del centro de
masa, como en la figura 17b. De hecho, nos formamos una
buena imagen mental del proceso de desintegracion haciendo
que el tiempo vaya hacia atras en la figura 17> Iéase desde la
parte inferior a la superior e inviértase la direccion de los
vectores de velocidad.

En una colision completamente inelastica, la energia cinética
de las particulas en colision se “pierde” en la colision. Por
supuesto, la energia total debera conservarse, de modo que
la energia cinética “perdida” debe aparecer en el sistema com-
puesto en otra forma, en la que la observamos como una
contribucion a la energia en reposo del sistema compuesto,
como habiamos explicado en la seccion 8-7. En un proceso de
desintegracion sucede lo contrario: la energia en reposo de A se
convierte en energia cinética de B y C. Por lo tanto, podemos
escribir la conservacion de energia en un proceso de desintegra-
cion como;

Ea~Eb+Ec
mAc2+ Ka = (m,,c2+ KB + (mcc2+ Kc), (40)

con la energia total E de cada particula dada como la suma de
su energia en reposo mc2y su energia cinética K. Hemos escrito
la ecuacion 40 en el caso mas general incluyendo la posibilidad
de que/4 se mueva con energia cinética KAcuando se desintegra;
usualmente consideramos el caso cuando KA=0.

Podemos reescribir la ecuacion 40 agrupando los términos de
la energia en reposo en un lado y los términos de la energia
cinética en el otro:

mAc2-m Bc2-m cc2=KB+Kc-K A (41

Definimos Q, la energia liberada en la desintegracién, como la
diferencia entre la energia en reposo inicial nif2y la energia en
reposo final m,c2

Q = mtc2—ntfC2 42)

que en nuestro caso se convierte en

Q —(mA—mB—mc)c2 (43)
0, usando la ecuacion 41,

g~ kb+kc- ka. (44)

Esto es, Q es igual a la ganancia neta de energia cinética de los
productos de la desintegracion. Si A se desintegra en reposo,
entonces Q es la energia cinética total de los productos de la
desintegracion.

El proceso de desintegracion debe conservar el impetu lineal.
Si A esta en reposo, el impetu inicial total es cero, por lo que el
impetu final ser4 cero:

Pi = Pt

0=PB-Pc- (45)

Las ecuaciones 44 (con KA=0) y 45 proporcionan dos ecuacio-
nes con dos incégnitas que pueden resolverse para las energias
0 impetus de los productos B y C de la desintegracion. Los
resultados, en el caso en que ni B ni C tengan una energia en
reposo nula, son

mc

Kb= 9 mB+mc’ 40
mB

KE—Q mB+ m( “7)

En muchos procesos de desintegracion que se estudian en
el laboratorio, una de las particulas producto, digamos B, tiene
una energia en reposo mucho menor que la otra, de modo que
mB < mc. Por ejemplo, B podria ser un electron (energia en
reposo = 0.511 MeV) o una particula alfa (energia en reposo =
3727 MeV), mientras que C podria ser un atomo pesado o un
nlcleo (energia en reposo = 105MeV, tipicamente). A menudo
es esta particula, mas ligera, la observada en el experimento. En
este caso, como lo muestran las ecuaciones 46 y 47, KB* Qy

« K, Notese que, si bien las energias cinéticas de las dos
particulas son completamente diferentes, las magnitudes de sus
impetus (dirigidos en sentido opuesto) permanecen exactamen-
te iguales, como nos lo pide la ecuacion 45. En este caso, a
menudo nos referimos al impetu de reculada o energia (cinéti-
ca) de reculada de C, como si C fuese un cafion pesado que
recula después de haber disparado una bala liviana B, como en
el problema muestra 7 del capitulo 9.

Problema muestra 6 Consideremos la emision de particulas
alfa, que son nicleos de los atomos de helio, en la desintegra-
cion del elemento radiactivo radio (26Ra), que se encuentra en
estado natural, al elemento gaseoso radon (ZRn):

2Ra -* 2Rn + a.
Si el ZfRa se desintegra en reposo, halle las energias cinéticas
de los productos.
Solucién  Las masas atomicas son:

2Ra:  226.025403 u; 2Rn:  222.017571 u;
a: 4.002603 u.
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Podemos calcular Q segun la ecuacion 43, usando el valor de c2
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=932 MeV/u:

Q = [m(28Ra) —m(22Rn) —m(a)]c2
= (226.025403 u - 222.017571 u
- 4.002603 u)(932 MeV/u)

= 4.87 MeV.

Las energias cinéticas pueden entonces calcularse apartir de las
ecuaciones 46 y 47:

PREGUNTAS

1

2.

3.

Explique cdmo se aplica la conservacion del impetu a una
pelota que rebota en la pared en un fronton.

¢Puede ser cero el impulso de una fuerza, aunque la fuerza
no sea de cero? Explique por qué o por qué no.

Lafigura 21 muestra un aparato de feria popular, enel cual
el jugador trata de ver qué tan alto puede elevar un peso
marcador al golpear un blanco con un mazo. ¢Qué canti-
dad fisica mide el aparato? ¢Es la fuerza promedio, la
fuerza méxima, el trabajo realizado, el impulso, la energia
transferida, el impetu transferido, o cualquier otra cosa?
Explique la respuesta.

Figura 21l Pregunta 3.

4.

Aunque la aceleracion de una bola de béisbol, después de
haber sido golpeada, no depende de quién la golpeo, algo
con respecto al vuelo de la bola debe depender del batea-
dor. {Qué es?

*r

(4-87 MeV) 222 017571 u + 4.002603 U °'°9MeV’

Ka= (4.87 MeV) 222.017571 u + 4.002603 u = 478 MeV'

Notese que, como lo pide la ecuacion 44 (con KA=0), las dos
energias cinéticas suman Q\ nétese también que la particula
alfa, mas ligera, absorbe la mayoria de la energia (aunque no
toda): alrededor del 98% en este caso. M

10.

11.

12.

13.

Explique como la bolsa de aire protectora de un automavil
puede ayudar a proteger al pasajero de una lesion grave en
el caso de un choque.

Se dice que, durante una colisién a 30 mi/h, un nifio de
10 Ib puede ejercer una fuerza de 300 Ib contra el brazo
de un adulto que trate de tomar al nifio de lamano. ;Cémo
puede esa fuerza ser tan grande?

Comente las siguientes afirmaciones: En la colision de
un automavil, la fuerza que el auto ejerce al detenerse
puede determinarse ya sea por su impetu o por su energia
cinética. En un caso se necesita también el tiempo de
frenado y en el otro la distancia de frenado.

El acero es més elastico que el hule. Explique qué signi-
fica esto.

Explique la posibilidad de que todas las colisiones fueran
elasticas, si pudiéramos tener en cuenta solamente los
movimientos internos de los &tomos en los objetos.

Si (solamente) dos particulas colisionan, ¢estaremos for-
zados a recurrir a una descripcion tridimensional para
describir el suceso? Explique.

Hemos visto que la conservacion del impetu puede apli-
carse tanto si la energia cinética se conserva como si no.
¢Qué sucede en caso contrario; esto es, ¢implica la con-
servacion de la energia cinética la conservacion del impetu
en lafisica clasica? (Véase “Connection Between Conser-
vation of Energy and Conservation of Momentum”, por
Cari G. Adler, American Journal of Physics, mayo de
1976, pag. 483).

La siguiente aseveracion fue tomada de una hoja de exa-
men: “La colision entre dos dtomos de helio es perfecta-
mente elastica, de modo que el impetu se conserva”. ;Qué
piensa usted de esta afirmacion?

Usted esta conduciendo un automdvil por una carretera a
50 mi/h, seguido por otro auto que se mueve a la misma
velocidad. Usted decelera a 40 mi/h pero el otro conductor
no lo hace y chocan. ¢Cuéles son las velocidades iniciales
de los autos en colision vistas desde el marco de referen-
cia de (a) usted mismo, (b) el otro conductor, y (c) un
policia de transito que esta dentro de un auto patrulla
estacionado a un lado de la carretera? (d) Un juez le
pregunta si fue usted quien choco contra el otro conductor



14.

15.

16.

17.

18.

19.

o fue el otro conductor quien chocé contra usted. Como
fisico, ¢cual seria su respuesta?

C. R- Daish escribio que, entre los golfistas profesiona-
les, la velocidad inicial de la pelota al dejar la cabeza del
palo es de alrededor de 140 mi/h. El dice también: (a)
“si con el edificio del Empire State (de 300 m de altura)
se pudiera golpear a la bola a la misma velocidad que
la cabeza del palo, la velocidad inicial de la bola aumen-
tarfa inicamente alrededor del 2%y (b) que, una vez que
el golfista ha iniciado su golpe, el disparo de una camara
fotografica, un estornudo, etc. no ejerceran efecto alguno
en el movimiento de la pelota. ¢Puede usted dar argu-
mentos cualitativos que apoyen estas dos afirmaciones?
Al revisar las ecuaciones 12 y 13 resulta obvio que una
solucién vélida al problema de hallar las velocidades
finales de dos particulas en una colision elastica unidi-
mensional es t,= vuy que u2 = ud. ;Qué significa esto
fisicamente?

Dos bolas de arcilla de igual masa y velocidad chocan
entre si de frente, se pegan, y llegan al reposo. La energia
cinética ciertamente no se conserva. ¢Qué paso con ella?
¢Como se conserva el impetu?

Unjugador de fatbol americano, momentaneamente en re-
poso sobre el campo, cacha una pelota cuando es tacleado
por un corredor del equipo contrario. Esta es, ciertamen-
te, una colision (jinelastica!) y el impetu debe conservar-
se. En el marco de referencia del campo de fatbol, existe
un impetu antes de la colisién pero parece no existir
ninguno después de la colision. ;Realmente se conserva
el impetu lineal? De ser asi, explique como. Si no, expli-
que por qué.

Considérese una colision elastica unidimensional entre un
objeto A en movimiento y un objeto B inicialmente en
reposo. ;COomo elegiria usted la masa de B, en compara-
cién con la de A, con objeto de que B recule con (a) la
mayor velocidad, (b) el mayor impetu, y (c) la mayor
energia cinética?

Dos blogues cubicos idénticos, que se mueven en lamisma
direccion a una velocidad comdn v, chocan con un tercero
estando este bloque inicialmente en reposo sobre una
superficie horizontal sin friccion. ;Cual es el movimiento
de los bloques después de la colisién? Importa si los dos
bloques, inicialmente en movimiento, estaban 0 no en
contacto? ¢Importaria si estos dos blogues estuvieran pe-
gados entre si? Suponga que las colisiones son (a) com-
pletamente inel&sticas o (b) elasticas.

PROBLEMAS

Seccion 10-3 Conservacion del impetu durante

1

las colisiones
Esta siendo probado el parachoques de un automovil
nuevo. Se hace que el vehiculo de 2300 kg, que se mueve
15 m/s, choque contra el pilar de un puente, y se lleve al

20.
21.

22.

23.

24,

Problemas 251

¢CAmo disefaria usted un arma que no recule?

En una colisién entre dos cuerpos en el marco de referen-
cia del centro de masa los impetus de las particulas son
iguales y opuestos entre si, tanto antes como después de
la colision. (Es la linea del movimiento relativo necesa-
riamente la misma después de la colision que antes? ¢En
qué condiciones aumentarian las magnitudes de las velo-
cidades de los cuerpos?, ¢en cuales disminuirian o perma-
necerian iguales como resultado de la colision?

Un reloj de arena esta siendo pesado en una bascula sensi-
ble, primero cuando la arena est4 cayendo en una corrien-
te continua desde la parte superior a la inferior, y luego
nuevamente después de que la parte superior se ha vacia-
do. ¢Son los dos pesos iguales 0 no? Explique su respuesta.
Dé una explicacién razonable del rompimiento de tableros
de madera o de ladrillos por un golpe de karate. (Véase
“Karate Strikes”, por Jearl D. Walker, American Journal
ofPhysics, octubre de 1975, pag. 845.)

Una caja en la que se ha hecho el vacio esta en reposo
sobre una mesa sin friccion. Usted perfora un pequefio
orificio en una cara de modo que pueda entrar el aire
(véase la Fig. 22). ;Como se movera la caja? ;Qué argu-
mento ha utilizado usted para llegar a la respuesta?

V-If fncuon

Vacio

Figura 22  Pregunta 24.

25.

26.

Al comentar el hecho de que la energia cinética no se
conserva en una colision totalmente inelastica, un estu-
diante observo que la energia cinética no se conserva en
una explosion y que una colision totalmente inelastica es
en esencia lo contrario a una explosion. ¢Es ésta una
observacion (til o valida?

¢En qué condiciones, de ser necesaria alguna, es correc-
to decir que la desintegracion A => B + C es simple-
mente lo contrario a la colisién B + C -* A totalmente
inelastica?

reposo en un tiempo de 0.54 s. Halle la fuerza promedio
que actlia en el automdvil durante el impacto.

Una pelota de masa m y velocidad v choca contra una
pared perpendicularmente y rebota a la misma velocidad,
(a) Si el tiempo de la colision es A, ¢cudl es la fuerza
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promedio ejercida por la pelota en la pared? (b) EvalGe
esta fuerza promedio numéricamente para una pelota de
hule con masa de 140 g que se mueva 7.8 m/s; la duracién
de la colision es de 3.9 ms.

Un chorro de agua choca contra un alabe de turbina
estacionario en forma de plato, como se muestra en la
figura 23. La velocidad del agua es u, tanto antes como
después del choque contra la superficie curvada del labe,
y lamasa de agua que choca contra el alabe por unidad de
tiempo es constante y de valor ¢u Halle la fuerza ejercida
por el agua sobre el alabe.

Figura 23 Problema 3.

4.

La nave espacial Voyager 2 (de masa my velocidad v con
relacion al Sol) se acerca al planeta Jupiter (de masa My
velocidad V con relacién al Sol) como se muestra en la
figura 24. La nave espacial rodea al planeta y sale en
direccion opuesta. ¢Cual es su velocidad, con relacién al
Sol, después de este encuentro de “latigazo™? Supdngase
que v =12 km/s 'y V = 13 km/s (la velocidad orbital de
Jupiter). Lamasa de Japiter es muchisimo mas grande que
lamasa de lanave espacial; M »m. (Veéase “The Slingshot
Effect: Explanation and Analogies”, por Albert A. Bartlett
y Charles W. Hord, The Physics Teacher, noviembre de
1985, pag. 466.)

Figura 24 Problema 4.

Un golfista golpea una pelota de golf, impartiéndole una
velocidad inicial de 52.2 m/s de magnitud dirigida a 30°
sobre la horizontal. Suponiendo que la masa de la pelota
sea de 46.0 g y que el palo y la bola estén en contacto
durante 1.20ms, halle (a) el impulso impartido a la pelota,
(b) el impulso impartido al palo, (c) la.fuerza promedio
ejercida en la pelota por el palo, y (d) el trabajo efectuado
sobre la pelota.

Un automdvil de 1420 kg que se mueve a razén de 5.28
m/s esta viajando inicialmente hacia el norte. Después de
completar una curva de 90° hacia la derecha en 4.60 s, el
conductor distraido lo dirige contra un arbol, el cual

detiene al auto en 350 ms. ;Cual es la magnitud del
impulso transmitido al auto (a) durante la curva, y (»
durante la colisién? ¢ Qué fuerza promedio acttia en el auto
(c) durante la curvay (d) durante la colision?

Una bola de béisbol de 150 g (peso =5.30 0z) lanzada a
una velocidad de 41.6 m/s (= 136 ft/s) es bateada directa-
mente hacia el lanzador a una velocidad de 61.5 m/s
(=202 ft/s). El bate estuvo en contacto con la bola durante
4.70 ms. Halle la fuerza promedio ejercida por el bate
sobre la bola.

Una fuerza que promedia 984 N es aplicada a una bola de
acero de 420 g que se mueve a razén dé 13.8 m/s a causa
de una colision de 27.0 ms de duracion. Si la fuerza esta
en direccion opuesta a la velocidad inicial de la bola, halle
la velocidad final de la bola.

Una bola de 325 g a una velocidad v de 6.22 m/s golpea
una pared con un angulo de 33.0° y luego rebota con la
misma velocidad y angulo (Fig. 25). Esta en contacto con
la pared durante 10.4 ms. (a) ¢Qué impulso experimen-
t6 la bola? (b) ¢Cual fue la fuerza promedio ejercida por
la bola contra la pared?

Figura 25 Problema 9.

10.

11.

12,

Lafigura 26 muestra una representacion aproximada de la
fuerza contra el tiempo durante la colisién de una pelota
de tenis de 58 g contra una pared. La velocidad inicial de
la pelota es de 32 m/s perpendicular a la pared; rebota a la
misma velocidad, también perpendicular a la pared. ¢Cual
eselvalorde el valor méximo de lafuerza de contacto
durante la colision?

Una sonda espacial no tripulada de 2500 kg se mueve
en linea recta a una velocidad constante de 300 m/s. Uno
de los motores de un cohete de la sonda espacial ejecuta
una combustion en la cual actda un empuje de 3000 N
durante 65.0 s. (a) ¢Cual es el cambio del impetu (magni-
tud solamente) de la sonda cuando el empuje es hacia
atrés, hacia adelante, o hacia un lado? (b) ¢Cual es el
cambio en la energia cinética bajo las mismas tres condi-
ciones? Supdngase que lamasa del combustible expulsado
sea despreciable comparada con la masa de la sonda
espacial.

Una fuerza ejerce un impulso J sobre un objeto de masa
m, cambiando su velocidad de v a u. La fuerza y el
movimiento del objeto estan a lo largo de la misma linea



Tiempo (ms)

Figura 26 Problema 10.

13.

14.

recta. Demuestre que el trabajo efectuado por la fuerza es
de KX{u + V).

Dos partes de un vehiculo espacial se separan al detonar
los pernos explosivos que las mantiene juntas. Las masas
de las partes son de 1200 kg y 1800 kg; la magnitud del
impulso transmitido a cada parte es de 300 N es. ;Cudl es
la velocidad relativa de retroceso de las dos partes?

Una pelota de croquet con una masa de 0.50 kg es golpeada
con un mazo, recibiendo el impulso mostrado en la gréfica
(Fig. 27). ¢Cual es la velocidad de la pelota justo después
de que la fuerza llega a ser cero?

Tiempo (ms)

Figura 27 Problema 14.

15.

Es bien sabido que las balas y otros proyectiles dispara-
dos contra Superman simplemente rebotan en su pecho
como se muestra en lafigura 28. Supéngase que un gangs-
ter dispara contra el pecho de Superman balas de 3 g a
razon de 100 balas/min, siendo la velocidad de cada bala
de 500 m/s. Supdngase también que las balas rebotan
directamente hacia atras sin cambiar la velocidad. De-
muestre que la fuerza promedio ejercida por la réfaga de
balas sobre el pecho de Superman es de 5.0 N (= 18 0z)
solamente.

Problemas 253

Figura28 Problema 15.

16.

17.

18.

19.

20.

Un experto en karate rompe un tablero de pino de 2.2 cm
de espesor con un golpe seco de su mano. Una fotografia
estroboscopica demuestra que la mano, cuya masa puede
considerarse como de 540 g, golpea la parte superior del
tablero con una velocidad de 9.5 m/s y llega al reposo
2.8 cm por debajo de este nivel, (a) ¢Cual es la duracién
de tiempo del golpe de karate (suponiendo una fuerza
constante)? (b) ¢Qué fuerza promedio fue aplicada?

Un rifle de perdigones dispara 10perdigones de 2.14 g por
segundo con una velocidad de 483 m/s. Los perdigones
chocan contra una pared rigida, (a) Halle el impetu de cada
perdigon. (b) Halle la energia cinética de cada perdigdn,
(c) Calcule la fuerza promedio ejercida por la rafaga de
perdigones sobre la pared, (d) Si cada perdigdn esta en
contacto con la pared durante 1.25 ms, ¢cudl es la fuerza
promedio ejercida en la pared por cada perdigén mientras
estd en contacto? ¢Por qué es esto tan diferente de (c)?

Durante una gran tormenta caen granizos del tamafio de
canicas de (didmetro =1.0 cm) a una velocidad de 25 m/s.
Se estima que caen 120 granizos por metro cubico de aire.
Desprecie el rebote del granizo al chocar, (a) ¢Cual es la
masa de cada granizo? (b) ¢Qué fuerza es ejercida por
el granizo sobre un techo plano de 10 m x 20 m durante
la tormenta? Supongase que, siendo hielo, 1.0 cm3de
granizo tienen una masa de 0.92 g.

Supdngase que las hélices de un helicdptero empujan
verticalmente hacia abajo lacolumna cilindrica de aire que
barren al girar. La masa total del helicoptero es de 1820 kg
y lalongitud de las hélices es de 4.88 m. Halle la potencia
minima necesaria para mantener al helicoptero en el aire.
Supdngase que la densidad del aire es de 1.23 kg/m3
Una cadena uniforme muy flexible de masa My longitud
L esta suspendida de un extremo de modo que cuelga
verticalmente, y su extremo inferior toca apenas la super-
ficie de una mesa. El extremo superior se suelta subita-
mente de modo que la cadena cae sobre la mesay se enreda
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formando un pequefio monton, llegando cada eslabén al
reposo en el instante en que alcanza a la mesa; véase
la figura 29. Halle la fuerza ejercida por la mesa sobre la
cadena en todo momento, en funcidn del peso de la cadena
que ya esta sobre la mesa en ese impetu.

Figura 29 Problema 20.

Seccion 10-4 Colisiones en una dimension

21.

Los bloques de la figura 30 se deslizan sin friccion, (a)
¢Cual es la velocidad v del bloque de 1.6 kg después de la
colisién? (b) ¢Es la colision elastica?

5.5 m/s 2.5 m/s

1.6 Kg «Ufe

Antes de la colision

4.9 mis

16g

Después de la colision

2,4kg

Figura 30 Problemas 21y 22.

22.

23.

24,

Refiérase a la figura 30. Suponga que la velocidad inicial
del blogue de 2.4 kg se invierte; se dirige directamente
hacia el bloque de 1.6kg. (a) ¢Cudl seré la velocidad vdel
bloque de 1.6 kg después de la colision? (ti) ¢Seria esta
colision eléstica?

Un elefante furioso embiste a razon de 2.1 m/s contra una
mosca que revolotea. Suponiendo que la colision sea
elastica, ¢a qué velocidad rebota la mosca? Notese que el
proyectil (el elefante) es mucho més masivo que el blanco
(la mosca).

Dos esferas de titanio se aproximan una a la otra frontal-
mente a la misma velocidad y chocan elasticamente. Des-
pués de la colision una de las esferas, cuya masa de 300 g,
permanece en reposo. ¢Cudl es la masa de la otra esfera?

25.

26.

27.

Una bala de 4.54 g de masa se dispara horizontalmente
contra un bloque de madera de 2.41 kg en reposo sobre
una superficie horizontal. El coeficiente de friccion ciné-
tica entre el bloque y la superficie es de 0.210. La bala
llega al reposo dentro del bloque, el cual se mueve 1.83 m.
(@) ¢Cuadl es la velocidad del bloque inmediatamente des-
pués de que labala llega al reposo dentro de é1? (b) ¢Cual
es la velocidad de la bala?

Un carrito de 342 g de masa que se mueve sobre una
pista lineal sin friccion a una velocidad inicial de 1.24 m/s
choca contra otro carrito de masa desconocida que esta en
reposo. La colision entre los carritos es elastica. Después
de la colision, el primer carrito continda en su direccién
original a 0.636 m/s. (a) ¢Cual es la masa del segundo
carrito? (b) ¢Cudl es su velocidad después del impacto?
Se cree que el Meteor Créter, en Arizona (véase la Fig.
31), se formd por el impacto de un meteorito con la Tierra
hace unos 20,000 afios. La masa del meteorito se calcula
que fue de 5 * 1010kg y su velocidad en 7.2 km/s. ;Qué
velocidad impartiria a la Tierra tal meteorito en una coli-
sion frontal?

Figura 31 Problema 27.

28.

29.

30.

3L

Una bala de 5.18 g que se mueve a 672 m/s golpea un
blogue de madera de 715 g que esta en reposo sobre una
superficie sin friccion. La bala sale con su velocidad redu-
cida a428 m/s. Halle la velocidad resultante del bloque.

Un objeto de 2.0 kg de masa choca elasticamente contra
otro objeto en reposo y contindia moviéndose en la direc-
cion original pero a un cuarto de su velocidad original.
¢Cudl es la masa del objeto golpeado?

En un arma de fuego antigua de retrocarga automatica el
mecanismo de recarga que esta en la parte trasera del
cafion se activa cuando el obturador, que recula después
de disparar el arma, comprime a un resorte en una distan-
cia d predeterminada, (a) Demuestre que la velocidad de
la bala de masa m debe ser cuando menos d wkM/m al
disparar, para obtener la carga automatica, donde k es la
constante de fuerza del resorte y M es la masa del obtura-
dor. (ti) ¢En qué sentido, si procede, puede considerarse
este proceso como una colision?

La cabeza de un palo de golf que se mueve a 45.0 m/s
golpea una pelota de golf (masa =46.0 g) que descansa
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sobre el tee (punto donde se coloca la pelota). La masa
efectiva de la cabeza del palo es de 220 g. (a) ¢A qué
velocidad deja el tee la bola? (b) ¢A qué velocidad lo
dejaria si se duplicara la masa de la cabeza del palo? ;Y
si se triplicara? ; Qué conclusiones pueden sacarse del uso
de palos pesados? Supongase que las colisiones son per-
fectamente elasticas y que el golfista puede manejar los
palos mas pesados a igual velocidad en el impacto. Véase
la pregunta 14.

Una bola de acero de 0.514 kg de masa esta sujeta a un
cordon de 68.7 cm de longitud del que se deja caer cuando
el cordon esta horizontal. En el fondo de su trayecto, labola
golpeaunbloque de acero de 2.63 kg inicialmente en reposo
sobre una superficie sin friccion (Fig. 32). La colision es
elastica. Halle (a) la velocidad de labolay (b) la velocidad
del bloque, ambos en el momento después de la colision, (c)
Suponga ahora que, durante la colision, la mitad de la
energia cinética mecanica se convierte en energia interna y
en energia sonica. Halle las velocidades finales.

Figura 32 Problema 32.

33.

34.

35.

36.

Dos automoviles Ay B patinan en una carretera helada
cuando tratan de detenerse en un semaforo. La masa de A
es de 1100 kg y la masa de B es de 1400 kg. El coeficiente
de friccion cinética entre las ruedas trabadas de ambos
autos y lacarretera es de 0.130. El automovil A logra llegar
al reposo en el seméaforo, pero el automovil B no puede
parary choca con la parte trasera del automévil A. Después
de la colision, A llega al reposo 8.20 m adelante del
punto de impacto y B 6.10 m adelante: véase la figura 33.
Ambos conductores tenian sus ruedas trabadas durante el
incidente. (a) A partir de las distancias en que cada auto
se movio después de la colision, halle la velocidad de cada
automovil inmediatamente después del impacto. (b) Usan-
do la conservacién del impetu halle la velocidad con la
cual el auto B golped al auto A. ;Sobre qué base puede
objetarse aqui el uso de la conservacion del impetu?

Un peso de 2.9 ton que cae desde una distancia de 6.5 ft
se hunde 1.5 in. en un monton de tierra de 0.50 ton.
Suponiendo que la colisién peso-montén sea completa-
mente inelastica, halle la fuerza promedio de resistencia
ejercida por la tierra.

Un carro de carga del ferrocarril que pesa 35.0 ton choca
contra un furgdn que esta estacionado. Se acoplan entre si
y el 27.0% de la energia cinética inicial se disipa como
calor, sonido, vibraciones, etc. Halle el peso del furgon.
El parachoques de un automovil de 1220 kg esta disefiado
para que pueda absorber precisamente toda la energia
cuando el auto a 5.20 km/h choque de frente contra una
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Figura 33 Problema 33.

37.

38.

39.

40.

41.

pared solida de piedra. El automovil sufre una colision
cuando correa 75.5 km/h, chocando contra la parte trasera
de un auto de 934 kg que va adelante y se mueve en la
misma direccion a 62.0 km/h. El auto de 934 kg es acele-
rado a 71.3 km/h como resultado de la colisién, (a) ¢Cudl
es la velocidad del auto de 1220 kg inmediatamente des-
pués del impacto? (b) ¢Cual es la razén entre la energia
cinética absorbida en la colision y la que puede ser absor-
bida por el parachoques del auto de 1220 kg?

Un carro de carga de ferrocarril que pesa 31.8 ton y
que viaja a 5.20 ft/s logra alcanzar a otro que pesa 24.2
ton y viaja a 2.90 ft/s en la misma direccion, (a) Halle
las velocidades de los carros después de la colision y la
pérdida de energia cinética durante la colision si los ca-
rros se acoplan entre si. (b) Si en cambio, como es proba-
ble, la colision es elastica, halle las velocidades de los
carros después de la colision.

Una bascula de plataforma esta calibrada para indicar la
masa en kilogramos de un objeto colocado sobre ella.
Desde una altura de 3.5 m caen particulas que chocan con
el platillo de la bascula. Las colisiones son elasticas; las
particulas rebotan hacia arriba a la misma velocidad que
tenian antes de chocar con el platillo. Cada particula tiene
una masa de 1109y las colisiones ocurren a 42 s'1 Halle
la lectura de la escala.

Se coloca una caja sobre una bascula que esta ajustada
para que marque cero cuando la caja esta vacia. Mas tarde
se vierte en la caja un monton de canicas desde una' altura
h desde el fondo de la caja a razon de R (canicas por
segundo). Cada canica tiene una masa ni. Las colisiones
entre las canicas y la caja son completamente inelasticas.
Halle la lectura que la bascula da del peso en el tiempo t
después de que las canicas comiencen a llenar la caja.
Encuentre una respuesta numérica cuando R = 115 s']
h=9.62m, m=4.60g,yt=6.50s.

Una bola de masa m se proyecta a una velocidad vj en el
cafién de una pistola de resorte de masa M inicialmente
en reposo sobre una superficie sin friccién; vease la figu-
ra 34. La bola se pega en el cafién en el punto de maxima
compresion del resorte. No se pierde energia por la fric-
cion. (@) ¢Cual es la velocidad de la pistola de resorte
después de que la bola llega al reposo dentro del cafion?
(b) ¢Que fraccion de la energia cinética inicial de la bola
se almacena en el resorte?

Un bloque de masa mj = 1.88 kg se desliza a lo largo de
una mesa sin friccion a una velocidad de 10.3 m/s. Direc-
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Figura 34 Problema 40.

tamente enfrente de él, y moviéndose en la misma direc-
cion, esta un bloque de masa m2=4.92 kg que se mueve
arazén de 3.27 m/s. Un resorte carente de masa con una
fuerza constante de k = 11.2 N/cm esta unido a la parte
posterior de m2 como se muestra en la figura 35. Cuando
los bloques chocan, ¢cuél es la maxima compresién del
resorte? (Sugerencia: En el momento de compresion ma-
xima del resorte, los dos blogues se mueven como uno
solo; halle la velocidad observando que la colision es
completamente inelastica en este punto.)

Figura 35 Problema 41.

42.

Se colocan dos trineos de 22.7 kg separados por una
distancia pequefia, uno atras del otro, como se muestra en
la figura 36. Un gato de 3.63 kg que estd en uno de los
trineos brinca al otro e inmediatamente se regresa al
primero. Ambos brincos se efectdian a una velocidad de
3.05 m/s respecto al trineo donde el gato estaba en reposo
cuando se efectud el brinco. Halle las velocidades finales
de los dos trineos.

Figura 36 Problema 42.

43.

Un electrdn, de masa m, choca de frente con un &tomo, de
masa M, inicialmente en reposo. Como resultado de la
colision, una cantidad caracteristica de energia E se alma-
cena dentro del &tomo. ¢Cual es la velocidad inicial mini-
ma voque el electron deberd tener? (Sugerencia: Los
principios de conservacion conducen a una ecuacion cua-
drética para la velocidad final v del electrdn y a una
ecuacion cuadratica para la velocidad final V del dtomo.
El valor minimo vose deduce del requerimiento de que el
radical de las soluciones para vy Vseareal.)

Las dos esferas de la derecha en la figura 37 estan ligera-
mente separadas e inicialmente en reposo; la esfera de la
izquierda choca contra la otra a una velocidad VO Supo-

m

Figura 37 Problemas 44y 45.

45.

niendo colisiones elasticas de frente, (@) si M <m, de-
muestre que existen dos colisiones y halle todas las velo-
cidades finales; (ti) Si M > m, demuestre que existen
tres colisiones y halle todas las velocidades finales.
Consideremos una situacion como la del problema ante-
rior (Fig. 37), pero en la cual las colisiones puedan ser
ahora todas elasticas, todas inelésticas, o algunas elésticas
y otras inelésticas; también, las masas son ahora m, m', y
M. Demuestre que para transferir de m a M la maxima
energia cinética, el cuerpo intermedio deberia tener una
masam' =mM, esto es, la media geométrica de las masas
adyacentes. (Es interesante observar que esta misma rela-
cidn existe entre las masas de capas sucesivas de aire en
la bocina exponencial en acUstica. (Véase “Energy Trans-
fer in One-Dimensional Collisions of Many Objets”, por
John B. Harty Robert B. Herrmann, American Journal of
Physics, enero de 1968, pag. 46).

Seccion 10-5 Colisiones bidimensionales

46.

47.

48.

49.

50.

Dos vehiculos Ay B viajan al oeste y al sur, respectiva-
mente, hacia la misma interseccion donde chocan y se
traban entre si. Antes de la colisién, A (con un peso de
2720 Ib) se mueve a una velocidad de 38.5 mi/hy B (con
un peso de 3640 Ib) tiene una velocidad de 58.0 mi/h. Halle
lamagnitud y la direccion de la velocidad de los vehiculos
(trabados) inmediatamente después de la colision.

Dos objetos, Ay B, chocan. A tiene una masa de 2.0 kg, y
B una masa de 3.0 kg. Las velocidades antes de la colision
son = 15i + 30j y viB= -10i + 5.0j. Después de la
colisién, M, = -6.0i + 30j. Todas las velocidades estan
dadas en metros por segundo, (a) ¢Cual es la velocidad
final de B? (ti) ¢ Cuanta energia cinética se gano o se perdio
en la colision?

Una particula alfa choca con un nicleo de oxigeno, ini-
cialmente en reposo. La particula alfa se desvia en un
angulo de 64.0° respecto a su direccion inicial de movi-
miento y el nlcleo de oxigeno recula formando un &ngulo
de 51.0° por debajo de su direccién inicial. La velocidad
final del ndcleo es de 1.20 * 105m/s. ¢ Cudl es la velocidad
final de la particula alfa? (La masa de una particula alfa
es de 4.00 u y la masa de un nGcleo de oxigeno es de
16.0u.)

Demuestre que un neutrdn lento (Ilamado neutron térmi-
c0) que se dispersa en 90° en una colision elastica con un
deuterdn, inicialmente en reposo, cede dos tercios de su
energia cinética inicial al deuterén. (La masa de un neu-
tron es de 1.01 u; la masa de un deuterén es de 2.01 u.)
Después de una colision totalmente inelastica, se encuen-
tra que dos objetos de la misma masa y velocidad inicial
se mueven juntos a la mitad de su velocidad inicial. Halle
el angulo entre las velocidades iniciales de los objetos.
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52.

53.

54.

Un proton (masa atomica de 1.01 u) con una velocidad de
518 m/s choca elasticamente con otro proton en reposo.
El protdn original se dispersa a 64.0° de su direccion
inicial, (a) ¢Cuél es la direccion de la velocidad del proton
blanco después de la colision? (b) ¢ Cudles son las veloci-
dades de los dos protones después de la colision?

Dos bolas Ay B, que tienen masas diferentes pero desco-
nocidas, chocan. A esté inicialmente en reposo y B tiene
una velocidad v. Después de la colision. B tiene una
velocidad de vj2 y se mueve en un angulo recto con su
movimiento original, (a) Halle la direccion en que se
mueve la bola A después de la colision, (b) ¢Puede usted
determinar la velocidad de A a partir de la informacion
dada? Explique.

En un juego de billar, se le da a una bola una velocidad
inicial Vy choca contra el montén de las 15 bolas estacio-
narias. Las 16bolas sufren luego numerosas colisiones entre
una y otra y entre ellas y la banda. Un tiempo después se
observa que (por alguna casualidad) todas las bolas tienen
la misma velocidad v. Suponiendo que todas las colisiones
sean elasticas y despreciando el aspecto rotatorio del movi-
miento de las bolas, calcule ven funcién de V.

Dos péndulos, de longitud L cada uno, estan inicialmente
situados como se muestra en la figura 38. El primer
péndulo se suelta desde una altura d y golpea al segundo.
Suponga que la colision es completamente inelastica y
despréciese la masa de los cordones y cualesquier efectos
de friccion. ¢A qué altura se eleva el centro de masa
después de la colision?

Figura 38 Problema 54.

55.

56.

Una barcaza de 1.50 x 105kg de masa navega rio abajo a
6.20m/s envuelta en niebla densa cuando choca de costa-
do contra otra barcaza que avanzaen lineareacta cruzando
el rio; véase la figura 39. La segunda barcaza tiene una
masa de 2.78 * 105kg y avanzaba a 4.30 m/s. Inmedia-
tamente después del impacto, la segunda barcaza sufre una
desviacion de 18.0° en la direccion de la corriente y su
velocidad aumenta a 5.10 m/s. La comente del rio era
practicamente nula en el momento del accidente, (a) ¢ Cua-
les son la velocidad y la direccién del movimiento de la
primera barcaza inmediatamente después de la colision?
(b) ¢Cuénta energia cinética se perdio en la colision?

Una bola a una velocidad inicial de 10.0 m/s choca elas-
ticamente con dos bolas idénticas cuyos centros estan en
una linea perpendicular a la velocidad inicial e inicialmen-
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Figura 39 Problema 55.

te en contacto entre si (Fig. 40). La primera bola se dirige
directamente al punto de contacto y todas las bolas carecen
de friccion. Halle las velocidades de las tres bolas después
de la colision. (Sugerencia: En ausencia de friccion, cada
impulso se dirige a lo largo de la linea de los centros de
las bolas, normal a las superficies que chocan.)

Figura 40 Problema 56.

57.

58.

Enunjuego de billar, el mingo golpea contra otra bola que
inicialmente esta en reposo. Después de la colision, el
mingo se mueve arazon de 3.50 m/s alo largo de una linea
que forma un angulo de 65.0° con su direccion de movi-
miento original. La segunda bola adquiere una velocidad
de 6.75 m/s. Usando la conservacion del impetu, halle (a)
el angulo entre la direccion del movimiento de la segunda
bola y la direccion original del movimiento del mingo y
(b) la velocidad original del mingo.

En 1932 James Chadwick, en Inglaterra, demostrd la
existencia y propiedades del neutrén (una de las particulas
fundamentales que forman el atomo) con el aparato que se
muestra en la figura 41. En una camara al vacio, una
muestra de polonio radiactivo se desintegra produciendo
particulas alfa (nGcleos de helio). Estos nlcleos chocan
contra un bloque de berilo, induciendo un proceso por el
cual se emiten neutrones. (En la reaccién se combinan
el He y el Be para formar carbono + neutrones estables.)
Los neutrones chocan contra una capa delgada de parafina
(CHJ, liberando ntcleos de hidrdgeno que son detectados
en una cémara de ionizacion. En otras palabras, ocurre una
colision eléstica en la que el impetu del neutrdn se trans-
fiere parcialmente al nGcleo de hidrégeno, (a) Halle una
expresion para la velocidad maxima u,, que puede alcan-
zar el nudcleo de hidrogeno (de masa /»,,). Asignemos a
los neutrones entrantes una masa 'y una velocidad u,
(Sugerencia: ¢Se transferird mas energia en una colision
frontal o en una colisién oblicua?), (b) Una de las metas
de Chadwick consistia en hallar la masa de su nueva
particula. La inspeccién de la expresion (a), que contiene
este parametro, sin embargo, muestra que estan presentes
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las dos incognitas, vny wB(uHse conoce; puede medirse
con la camara de ionizacién). Para eliminar a la incégnita
u,, €l sustituy6 a la parafina con un bloque de paracianoé-
geno (CN). Los neutrones sufrieron entonces colisiones
elasticas con los nicleos de nitrégeno en lugar de los
nucleos de hidrégeno. Por supuesto, la expresion (a) se
cumple todavia si uNse escribe para vHy mNse escribe
para mH Por lo tanto, si uHy uNse miden en experimentos
por separado, Pnpuede ser eliminada entre las dos expre-
siones parael hidrégeno y el nitrégeno y dar un valor para
Los valores de Chadwick fueron

V,, = 3.3 X 100cm/s,

vs = 0.47 X 109cm/s.

¢Cual es su valor para »/,,? ;Cémo se compara éste con
el valor admitido w,, = 1.00867 u? (Haga que »in= 1.0 u,
»N= 14 u).

Ala bomba
Figura 41 Problema 58.
59. Demuestre que, en el caso de una colisién elastica entre

una particula de masa w, con una particula de masa m2
inicialmente en reposo, (a) el &ngulo maximo 6ma través
del cual puede ser desviada ;;i, por la colisién, esta dado

W, > m2 (b) 6; + d2 = 7r/2, cuando wj, = m2, (¢) 0, puede
tener todos los valores entre 0 y n, cuando hi, < in2

Seccion 10-6 Marco de referencia del centro de masa

60.

61.

(a) Demuestre que en una colisién elastica unidimensional
la velocidad del centro de masa de dos particulas, w, que
se mueve a velocidad inicial vny m2que se mueve a una
velocidad inicial udes

(b) Usense lasecuaciones 15y 16 para ulfy v2i es decir, las
velocidades de las particulas después de la colisién, para
derivar el mismo resultado para vondespués de la colision.

En el laboratorio, una particula de 3.16 kg de masa que se
mueve arazén de 15.6 m/s hacia la izquierda colisiona con
una particula de 2.84 kg de masa que se mueve 12.2 m/s
hacia la derecha. Halle la velocidad del centro de masa del
sistema de dos particulas después de la colisién.

62.

Una particula de masa w, que se mueve a una velocidad.vu
choca de frente con m2 inicialmente en reposo, en una co-
lisién perfectamente inelastica. (a) ¢Cudl es la energia ciné-
tica del sistema antes de la colisién? (b) ¢(Cudl es la energia
cinética del sistema después de la colisién? (c) ¢Qué frac-
cién de la energia cinética original se perdié? (d) Seav” la
velocidad del centro de masa del sistema. Véase la colision
desde un marco de referencia preparado que se mueva con
el centro de masa de modo que = uu- vzm U2 = -umi.
Repitanse las partes (a), (b) y (c),como las ve un observador
situado en este marco de referencia. ;Se pierde la misma
cantidad de energia cinética en cada caso? Explique.

Seccién 10-7 Procesos de desintegracion espontanea

63.

64.

65.

66.

Figura 42

Una particula llamada E\ en reposo en cierto marco de
referencia, se desintegra espontaneamente en dos particu-
las distintas de acuerdo con

Ir =4 + n.

Las masas son
= 2340.5we,

273.2mc,
ma= 1838.65we,

donde ;;ie es la masa del electron, (a) Halle la energia
cinética total de los productos de la desintegracién, (b)
¢(Cuénta energia cinética obtiene cada producto de la
desintegracion?
Una particula de masa m en reposo se desintegra esponta-
neamente en dos particulas de masa mj y m2con velocida-
des respectivas u, y v2 Demuestre que m > mj + m2
Cierto ntcleo, en reposo, se desintegra espontaneamente en
tres particulas. Dos de ellas son detectadas; sus masas y
velocidades son las que se muestran en la figura 42. (a)
¢Cual es el impetu de la tercera particula, de la cual se sabe
que tiene una masa de 11.7 x 10'Zkg? (> ¢Cuanta energia
cinética, en MeV, se generaen el proceso de desintegracion?
Un pién en reposo se desintegra espontdneamente de
acuerdo con el esquema

n—n + v,

en el que fi representa a un muén (energia en reposo
= 105.7 MeV) y v a un neutrino (energia en reposo = 0).
La energia cinética medida del muén es de 4.100 MeV.

16.7 x 10“ 27 kg

| 6.22 x 106 m/s

0 8.35 X 10-27 kg

~T77.85 x 106 m/s

Problema 65.



(a) Halle el impetu del neutrino, en unidades MeV/c. {ti)
Calcule la energia de reposo del pién.

Proyecto para la computadora

67. Escriba un programa que describa la colision elastica entre
dos particulas de masas mj y »i2y velocidades iniciales v,
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y u2. El programa debera aceptar valores numéricos de
estas cuatro cantidades como datos de entrada y dar resul-
tados con valores numéricos de las velocidades finales, uu
y vz y de ud,, la velocidad del centro de masa. Use el
programa para explorar todos los casos especiales que a
usted se le ocurran, tales como «/, =m2m, »m 2 m{«m2
Vu»"» "u= V» Vu=-V2





