COLISION ELASTICA DE DOS PARTICULAS DE IGUAL MASA

Una particula impacta contra otra de igual masa e inicialmente en reposo. Obtened el angulo,
o, que forman las trayectorias de ambas particulas después de la colision, suponlendo que el
choque sea perfectamente elastico

(sin pérdida de energia) y que las =
trayectorias de las particulas antes Antes del choque ."

y después del choque estan en un & — Ve Dospués del choaue
mismo plano  XY. Resolved < = P 4

primero el problema utilizando la Q‘
mecénica de Newton y, luego en el
marco de la relatividad especial

a) En el marco de la Mecénica de Newton
Planteamiento:

Las velocidades que tengan las dos particulas (modulo y direccion) inmediatamente después de la
colision y sus masas, dependeran de las velocidades y de las masas de las particulas inmediatamente
después.

De acuerdo con el enunciado del problema:

Las masas de las dos particulas son iguales entre si (m; = m, = m), e iguales también inmediatamente
antes e inmediatamente después de la colision (con esta condicion, las masas dejan de ser una
variable en el problema, puesto que m sera un factor de multiplicacion de todos los términos
intervinientes en el principio de conservacion)

El médulo de la velocidad de la segunda particula antes de la colision es cero
Las velocidades de las dos particulas después de la colisién estan en el mismo plano XY

Con todas estas condiciones, del estado inicial cabe considerar sélo una magnitud variable, que es la
velocidad de la particula 1 inmediatamente antes de la colision (V,) y el estado final (inmediatamente
después de la colision) esta determinado por otras tres magnitudes variables: los médulos de las
velocidades de ambas particulas (v, y Vv, )y el angulo que se quiere obtener (o).

Puesto que se ha de conservar el momento lineal o cantidad de movimiento (sobre el plano XY esto
se concreta en dos ecuaciones) y, al ser la colision elastica, también se ha de conservar la energia
cinética (una ecuacion), resulta que se han de cumplir tres ecuaciones que relacionan las cuatro
magnitudes del problema, lo que significa que, en estas condiciones, el angulo a solicitado ha de
tener un valor Unico.

Estrategia de resolucion:

Impondremos la verificacion de las dos componentes del i

impulso (x, y) y la de la energia del sistema, antes y Y P

después de la colision. Como queremos obtener el ./

angulo, a, entre las velocidades de las dos particulas

salientes, y el movimiento inicial de la particula 1 tiene -8 a$=0+8

lugar en la direccion del eje X, expresaremos las dos
componentes de la ley de conservacion del impulso lineal
en funcion de los angulos que tienen las velocidades de .\
salida de cada una de ellas (01 y 02) con respecto a dicho _
eje X. El &ngulo o, sera igual a la suma de 61 y 0. .




Resolucion:

La conservacion del impulso lineal del sistema formado por ambas particulas, implica que dicho
impulso (vector) ha de ser el mismo en el estado inicial o entrante (inmediatamente antes de la
colisién) que en el estado final o saliente (inmediatamente después de la colision):

P = Pue — P+ P, =P +P, — M-V, +m-V, =m-V, +m-V, — V, +V, =V, +V, —
(Vi » 0) = (Vi Vi )+ (Va1 V) = (v, , 0) = (v, -COSE, ,V, -sen6;) + (v, - €O B, ,V, - send,)
Descomponiendo la Gltima ecuacion vectorial segun componentes cartesianas escalares:
Eje X: v, =V, -cosé, +V, -cosd, (1)
EjeY: O=v,-sené, +Vv,-send, — V,-send, =—V,-send, (2)

La ecuacién (2) anterior, muestra que las componentes segun el eje Y de las velocidades de salida
son iguales y de distinto signo, por lo que se anulan.

La conservacion de la energia, al tratarse de un choque elastico, implica que la energia cinética del
sistema inmediatamente antes de la colision valga lo mismo que inmediatamente después:

%mvf+%rrw§=%rwf+%rm/f — V=V +v; (3)

Ahora deberiamos proceder a despejar 01 y 0,, para luego obtener o
= 0, + 0,. Sin embargo, si nos fijamos en la ecuacion (3) veremos | ¥ "

que su significado es equivalente al cumplimiento del teorema de )
Pitagoras en un triangulo cuyos catetos son v, y v, siendo v, la
hipotenusa, tal y como se muestra en la figura adjunta. De dicha
figura, queda claro que a = 01 + 0, = 90°. . O\

Conviene saber que muchas veces el angulo experimental serad
diferente, porque los choques entre objetos cotidianos (por ejemplo, V)
dos bolas de billar) no son perfectamente elasticos. En estos
procesos cotidianos, la pérdida de energia en la interaccion suele ser considerable y, por tanto, deja
de cumplirse la ecuacion (3).

b) En el marco de la Teoria de la relatividad.

Planteamiento:

La dinamica relativista requiere la conservacién del impulso-energia. Este principio de conservacion
no es idéntico al de la mecanica de Newton, por lo que es ldgico suponer que la solucion del
problema sera diferente. Ademas, en relatividad se ha de tener en cuenta que las particulas tienen una
energia propia que paso desapercibida para la fisica newtoniana. Por tanto, se agregan dos variables
adicionales con lo que es logico esperar que la solucidn del problema no sea Unica, sino dependiente
de dos variables independientes que podamos adoptar.

Hipotesis:

Teniendo en cuenta lo expresado en el apartado anterior, podemos plantear que el angulo buscado
dependa de la relacion entre la energia cinética de la particula incidente antes del choque, E; y la
energia propia de esa misma, Eo. De hecho, si ese cociente tiende a cero EJ/Eq > 0, estamos
planteando que la velocidad de la particula incidente sea muy pequefia comparada con el limite
superior de velocidades, c. Es decir, estamos acercandonos al limite newtoniano y, por tanto,
teniendo en cuenta el resultado obtenido en ese caso ha de ser o = 90°. En cambio, al crecer este



cociente, es decir, al ser mayor la E; de la particula incidente, nos alejamos de la prediccion de la
mecanica de Newton y el angulo, o, deberia cambiar.

Resolucion:

En este caso, para tener una mayor sencillez en la aplicacion del principio de conservacién del
impulso-energia, vamos a suponer que ambas particulas, después de la colisién tienen velocidades de
igual modulo y, por tanto, al exigir la conservacion del impulso-energia, sus trayectorias forman el
mismo angulo, con respecto a la direccion del movimiento de la particula que impacta.

La situacion antes y después del choque, tenemos:

Después del choque

Antes del choque £’
Y \ a/2  [p'cges (a/2), 00 o senla/2)]

E=E+ £ (E.=med) E=E, (E,=mci) LC.
Frt prc=0 5" c- gos {a/2), - b - 580 (2/2)]

La conservacion del impulso-energia p. —p'. requiere que Se conserven sus componentes de
SIS SIS

energia e impulso:

E; +E,=2-E’ (componente de la energia) (1)

p1 = 2-pcos (a/2) (componente X del impulso) (2)

O0=p’-sen (a/2)-p’ - sen (0/2) (componente Y del impulso) (3)

Ademas de cumplirse lo que dictan las expresiones anteriores, se ha de verificar la ley fundamental
que relaciona masa (o energia propia, Eo) con el impulso y la energia de cada particula, tanto antes y
como después del choque:

Ei2= Eo®+ (pi-c)>  (particula 1 antes del choque) (4)
E?= E0®+ (p~c)* (particulas 1y 2 después del choque) (5)

Teniendo en cuenta que E; = E, + E. (Ec es la energia cinética de la particula incidente), de las
ecuaciones (1), (4) y (5) resulta:

(p1c)? = (Eo + E¢)® -Es? = Ec (2B, + E)  (6)
(pc)* = (Eo + Ed/2)? - Eo? = E¢ (Eo + Ed4) (7)

Ahora, sustituimos (6) y (7) en (2), para obtener:

c

AE, +E

c

COosS

s _2E,+E
2

Usando cos « = 2 cos? % —1, se obtiene finalmente:



COsax=——
4E, +E

Andlisis del resultado:

El resultado muestra la variacion que tiene el aspecto del choque dependiendo de que las particulas
tengan energias bajas (caso no relativista) o altas (para velocidades proximas a la velocidad de la
luz).

Asi, si la energia cinética de la particula incidente es pequefia (E; << i 3

Eo) se obtiene coso. =0 y por tanto 0—>90°. La fotografia adjunta (1) o /-/ .
muestra un ejemplo de esta situacion. Corresponde a la colisiondeun |~ = - s

proton incidente con energia del orden de 5MeV con otro proton, | — . .. ‘<~'»

inicialmente en reposo en una emulsion fotografica. El choque eneste | 777 s :
caso fue “no relativista” (E¢/moc?<<1) y, como se observa, se obtuvo Sl

un angulo experimental muy proximo a 90° entre las trayectorias de P _._,',_:}*-;’--':“‘
salida de los protones después del choque. ' e

En cambio, si la energia cinética de la particula es muy alta (Ec>>E,), resulta cosa. =1 y por tanto
a—>0°. Esta disminucion relativista de la dispersion fue comprobada experimentalmente por primera
vez en 1932 por Champion (2), para radiacion B (electrones muy rapidos). Utilizé una cdmara de
niebla y estudio los choques elasticos de los electrones de la radiacion con electrones de los atomos
de aire de la camara.

Ampliacién:

CHOQUE ELASTICO DE DOS MASAS IGUALES

/ La solucion que aporta la mecénica clésica se puede practicar con
una animacion Modellus disponible en este apartado de la pagina
- S Web: http://rsefalicante.umh.es/Animaciones/Animaciones03.htm
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