Capitulo 4
Aplicaciones de la Leyes de Newton

Usos de los Teoremas de Conservacion

Introduccion

Veamos ahora de qué manera podemos aprovechar lo que se ha expuesto en

relacion a:

e ¢l formalismo para describir movimientos que, proponiendo definicio-
nes, establece las caracteristicas de las magnitudes que representan el re-
sultado de observaciones o experimentos,

e las Leyes o Postulados de la Mecanica que entablan relaciones entre las
diferentes maneras de representar los hechos y circunstancias en que
ocurren y

e los denominados Teoremas de Conservacidon que son las conclusiones in-
mediatas y muchas veces novedosas que se obtienen al admitir como
verdaderas las relaciones establecidas en los postulados.

Vamos a enfocar la atencion en un movimiento particular que es una buena

base para elaborar modelos de sistemas complicados que van desde el com-

portamiento de las partes del motor de un automdvil hasta los procesos que
ocurren entre atomos o moléculas que forman parte de un sélido. Ademas,
vamos a analizar también un proceso simple pero fundamental: el choque en-
tre objetos. El proceso de choque, como experimento controlado, permite ex-
traer informacion sobre la constitucion de los objetos que chocan, es decir
permite estudiar como y con qué estd armado un objeto. Tal informaciéon no
solo es util desde el punto de vista tecnologico (piense el lector en relacion a

la seguridad en el transporte y como puede ser mejorada) sino también desde
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el punto de vista basico puesto que permite elaborar modelos sobre cémo

esta armada una molécula o un 4&tomo o constituyente de atomo, etc.

4.1 - Movimiento oscilatorio armonico simple

La segunda ley de Newton nos indica que, dependiendo de las fuerzas que
actian sobre una particula, su movimiento exhibira diferentes caracteristicas.
Claro que esto incluye la posibilidad de que las fuerzas actuantes se compen -
sen (sumen al vector nulo) y asi la particula no presentard variaciones en su
movimiento. De esta manera y recordando que las fuerzas surgen por accion
a distancia y/o por contacto con otras particulas, en los diferentes lugares que
una particula puede ocupar en un espacio donde existen otras particulas (o
conjuntos de éstas) se produciran diferentes efectos en el movimiento de la
que estamos estudiando. En algunos puntos del espacio la resultante de las
fuerzas sera nula y en otros no. Es més, en un cierto punto la resultante pue-
de ser nula y en los puntos vecinos, no serlo; eso también podria ocurrir por
regiones o zonas del espacio y entonces, las diferentes variantes son muchas
y el lector podra imaginar una gran cantidad de situaciones.

Imaginemos, como ejemplo, una region de tal manera que al colocar una
particula en un cierto punto de la region, la resultante de fuerzas sobre ella es
nula y que ademas en los puntos vecinos, no sea asi. Se denomina posicion
de equilibrio al punto particular en el cual las fuerzas se cancelan. Las posi-
bilidades de movimiento de la particula en tal region del espacio no son mu-
chas: si al apartarse del punto de equilibrio surgen fuerzas cuya resultante
termina apuntando hacia el punto de equilibrio, la particula se movera en el
entorno de tal punto y si surgen fuerzas cuya resultante apunta hacia afuera

del punto de equilibrio, la particula se alejara del mismo (y probablemente
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de la region). En el primer caso se dice que la resultante es de tipo restitutiva
y el movimiento se circunscribe a la region vecina al punto de equilibrio. En
el segundo se dice que la resultante no es restitutiva y el movimiento no es
localizado. La palabra restitutiva viene a indicar la posibilidad de recuperar
la situacion de equilibrio.

Tal vez el lector no advierta a donde se apunta con esta introduccion. Vea-
mos si es posible justificarla en otros términos. Las Leyes de Newton nos
proveen las herramientas necesarias para describir el movimiento de cual-
quier particula en términos del conjunto de influencias a las que esta someti-
da por el medio que la rodea (bah, la resultante de las fuerzas). Asi, se pue-
den discutir diversas situaciones simples como el tiro oblicuo y el desliza-
miento sobre varios tipos de superficies. La segunda Ley, en particular, nos
indica claramente que si conocemos o hacemos una buena estimacion de las
fuerzas que actuan sobre una particula, sabremos predecir su trayectoria y la
sucesion de velocidades que la particula adquiere durante el estudio. De la
misma manera, determinando lo mejor posible la trayectoria de una particula
y la secuencia de velocidades podremos hacer buenas indicaciones del resul -
tado de las fuerzas, es decir, de la manera con que el medio influye sobre la
particula. Todo esto parece obvio de la simple lectura de la Segunda Ley,
pero nunca estd de mas refrescar los conceptos: un observador inercial puede
establecer una relacion simple entre las caracteristicas del movimiento de
una particula y la influencia de los objetos que los rodean.

De esta manera es posible proponer formas de influencia o tipos de interac-
cion entre particulas que permitan justificar el resultado de algun experimen-

to en el que se estudié como se movia una cierta particula. ;El lector sabe o
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entendio claramente la explicacion de como se descubrieron algunos plane-
tas, antes de ser observados directamente con un telescopio?

En el marco de la discusion que hemos comenzado parece interesante inten-
tar disponer de amplios y solidos conocimientos de la relacion entre la resul -
tante de fuerzas y las caracteristicas de movimiento para imaginar modelos
de interaccion en base a observaciones de tenor cinematico.

Se pueden enumerar algunos ejemplos sencillos y cotidianos. Veamos:
(Como se mueve una hamaca? ;Qué ocurre con el plato de una balanza de
carniceria cuando el carnicero arroja un bife sobre ella para pesarlo? ;Como
se mueve una bolita dentro de un cuenco semiesférico? (;y del lado de afue-
ra, si da vuelta el cuenco?) ;Como es el movimiento de la rueda de un auto
(respecto al guardabarros por ejemplo) cuando se transita una camino liso y
se agarra un bache? ;Puso la mano sobre la tela de un parlante y sintié como
vibra? ;Notd que las cortinas se movian cerca de la ventana abierta y que de-
jan de moverse al cerrarla? ;Sabe qué es un tentempié? ;Qué es lo que pasa
cuando tiemblan los vidrios porque pasé un auto o camioén haciendo mucho
barullo? Y tantas otras cosas... La caracteristica comin que tienen todos los
movimientos mencionados es que para todos ellos existe una posicion de
equilibrio del cuerpo en cuestion. Es decir un punto del espacio donde se po-
dria colocar el cuerpo y que no pase nada con su movimiento. También es
comun a todos el hecho obvio de que son movimientos limitados a una cierta
region del espacio. El lector se preguntara si esto es valido para la rueda del
automovil. (Piense si realmente la rueda se aparta poco, mucho o del todo
del entorno del auto). Los objetos que exhiban movimientos confinados a re-
giones limitadas del espacio en las cuales haya uno o varios puntos de equili-

brio nos indicaran que el resultado de las interacciones sobre el objeto es del
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tipo restitutivo. Sin puntos de equilibrio no tiene sentido mencionar la pala-
bra restitutivo, asi que no cualquier movimiento confinado estara relaciona-
do con esta discusion.
Vamos a analizar en lo que sigue el movimiento de una particula frente a una
resultante restitutiva. Lo vamos a hacer de manera simple y tal vez mencio-
nando (al pasar) un caso representativo. La idea es imaginar una situacion en
la que una particula se encuentre en un punto de equilibrio, admitir que al
apartarse de dicho punto surge una resultante restitutiva y estudiar el movi-
miento que resulta. Es evidente que la resultante no puede ser una fuerza
constante pues de ser asi dificilmente apunte (sistematicamente) hacia el
punto de equilibrio. El ejemplo basico que citaremos serd (ya que la fuerza
no debe ser constante y encima debe ser de tipo restitutiva) el caso de una
particula sometida a la fuerza elastica de un resorte y eventualmente a otras
fuerzas que se compensen de manera que la resultante sea la fuerza que apor-
ta el resorte.
Sea una particula de masa m, enganchada a un resorte de constante k, que
puede ejecutar un movimiento rectilineo sobre una superficie horizontal sin
friccion. Imaginemos que la particula
estd en un punto cualquiera (que no sea la
k " posicion de equilibrio del extremo del re-

sorte). Las fuerzas actuantes sobre la par-

ticula, en este caso, son tres: el peso de la
particula, la fuerza de contacto con la su-
perficie horizontal y la fuerza de contacto con el extremo del resorte. Dado
que el movimiento tiene direccion horizontal las contribuciones a la resultan-

te en la direccion vertical deben compensarse (el peso y la de contacto - sin
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roce) y la fuerza que hace el resorte sobre la particula juega el papel de resul-
tante. Asi, si la resultante tiene la forma:
F——kx(t)i
donde: se ha elegido el eje x a lo largo de la direccion del movimiento, el ori-
gen en la posicion de equilibrio de la particula (cuando el resorte no esta de-
formado) y x(¢) es la posicion de la particula en el instante ¢ y asi mismo
mide cuanto se deforma el resorte, haciendo uso de la segunda ley de New -
ton la aceleracion de tal particula tendrd inicamente componente en la direc-
cion del eje x y sera:
a=L - Eipi
m m

Se advierte que la aceleracion es diferente segiin el punto de la trayectoria

donde se encuentre la particula.

2 -
Explicitando la aceleracion como a = % i
t
2
es posible establecer la igualdad sz(t) = —ﬁx(t) que conduce a la
m

ecuacion:
d 2)c(l‘)
—2 +
dt

Esta ultima ecuacion es conocida con el nombre de ecuacion del oscilador

ﬁx(l) =0
m

armoénico simple y nos plantea el problema de encontrar una funcién solu-
cion x(¢) que represente las posiciones de la particula.

Desde el punto de vista matematico, y en primer lugar, la funcion x(¢) debe
ser por lo menos una funcién que al derivarla dos veces vuelva a surgir como

tal; ademas, habra dos constantes que se perdieron en las sucesivas deriva-
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ciones de la funcion y si existen diversas funciones que satisfacen la igual-
dad, “la” solucion es la suma de todas (que también satisface la igualdad).
Estas caracteristicas de la funcion x(f), que satisface la ecuacion, se pueden
conseguir usando las funciones trigonométricas como seno y/o coseno que
también son conocidas con el nombre de funciones armonicas.

Admitamos que mediante una funcion seno o coseno (que por dos derivacio-
nes se vuelve a repetir) podemos representar la solucion y adecuemos la fun-
cion a que tenga tantas constates como las que se pierden en las derivaciones
y hagamos una propuesta para ver si satisface la ecuacion y/o bajo qué cir-

cunstancias lo hace.

Propuesta:
x(t) = Acos(w t + O)
Probemos:
dx () =—Aowsen(wt+9)
dt
dzx(l) 2 2
———=—Aw cos(w t+6)=-w" x(t)

dt
Bien, la propuesta sélo es solucion siysélosi A =0 y @” =—.
m

Las constantes 4 y & deben ajustarse a las condiciones iniciales, es decir a la
posicion y velocidad que poseia la particula al momento de disparar los relo-
jes (¢ = 0). Si denominamos x, y v, a dichos valores, se obtiene
x, = A cosd
vy, =—A @ send
de las cuales, despejando seno y coseno, elevando al cuadrado y sumando se

obtiene:
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2 2
A" = Xy +—2
w
y si las dividimos resulta:
v
tg 5 =——"
® X,

De manera concreta, si una particula de masa m es enganchada a un resorte
de constante k e inicia su movimiento (rectilineo) desde la posicion x, con
velocidad v,, las diferentes coordenadas de la particula a medida que el tiem-

po transcurre estan determinadas por la funcion:
Ve k m v
x(t) =,|x; +—% cos| ,|— t+arctg(—,|——2
0] m k x,

que de manera menos explicita se estila escribir tal como la propuesta de so-
lucién que hemos discutido, es decir:
x(t) = Acos(w t + O)

acompafiada de las correspondientes relaciones de 4 y o con los valores de
las condiciones iniciales x, y v,.

Las constantes que participan de esta Gltima expresion llevan nombre espe-
ciales: A4 es denominada amplitud y representa todo lo que la particula se
puede alejar de la posicion de equilibrio; 6 es conocida como fase inicial ya
que de la fase (o argumento) de la funcién coseno es lo que queda en #=0.
La fase inicial no es mas que lo que permite iniciar la funcién coseno para
que se acomode al movimiento que estamos describiendo. Es facil imaginar
valores de la fase inicial segun como se haya iniciado el movimiento: si co-

menzo en la posicion de equilibrio (habrd que suministrar una velocidad ini-
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cial) debe tomarse como /2 para que la funcidon coseno arranque de cero; si
se inicia en un extremo de la trayectoria debera se 0 (para que su coseno val-
ga 1) y si ocurre cualquier otra cosa habra que hacer la cuenta (de resultado
menos evidente) con la expresion encontrada antes y que naturalmente pro-
porciona como casos especiales los valores que hemos ejemplificado. Optar
por diferentes condiciones iniciales es iniciar un experimento de diferentes
maneras y corresponde adecuar las posibles trayectorias determinando la

fase inicial correspondiente.
x(t) =Acos (ot+ 6

En el grafico se representan

trayectorias que difieren en N, Y Pt

S ~
la fase inicial (para unos po- 50

cos casos). El lector deberia st LN

prestarle atencion a la mane-

ra con que se inician las cur-

vas (que describen posicio-

nes en funcion del tiempo) y

eventualmente pensar si lo

distintivo de cada una se : :

manifestard también en oy W 8=/ 4 s

otras curvas como la de la ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

velocidad o la de la acelera-

cion.
. , 5=mn/2
Finalmente el simbolo o fue

usado para designar una ”
constante que no depende de

las condiciones iniciales del movimiento sino mas bien de los elementos que
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definen el sistema que estamos estudiando: la constante del resorte y la masa
de la particula. EI nombre habitual de tal constante (ya que una vez elegido
el resorte y la particula no cambia mas) es el de frecuencia angular. Ni el
nombre ni la letra que lo simboliza son de mi simpatia ya que lo primero in-
duce a imaginar algo con caracteristicas de d&ngulo o de manera de barrer an-
gulos y lo segundo es lo tipico para indicar una velocidad angular que tam-
bién induce a ir para el lado de las rotaciones y podria decir el lector qué
cosa esta rotando en el sistema particula-resorte: nada. De todas maneras no
vamos a cambiarlos y simplemente, al mencionarlos, seremos cuidadosos
para evitar confusiones. Sigamos...

La denominacién de @ como frecuencia esta directamente relacionada con el
papel que juega en la funcion coseno. La fase de la funcion coseno es una
funcioén directa del transcurso del tiempo (una funcion lineal del tiempo diria
un riguroso) y como tal es una funcion creciente. La funcion coseno es una
funcidn periddica y asi, sus valores deberan repetirse para ciertos instantes
particulares contenidos en un dado intervalo. El hecho de que @ figure como
elemento multiplicativo del tiempo le permite alterar el nimero de repeticio-
nes en un dado intervalo. Al numero de veces por segundo que se repite un
evento se le llama frecuencia del evento, entonces, @ es una frecuencia y
contiene informacion sobre la periodicidad del evento. En el caso que esta-
mos describiendo entendemos por repeticion del evento a que la particula
esté nuevamente en el mismo lugar y con la misma velocidad. En la figura se
puede ver el resultado de aumentar la frecuencia de un movimiento oscilato-

rio armonico simple y tal vez ayude a pensar este asunto de las repeticiones.
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xX(t) =A cos(ot)
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Sea T (denominado periodo) el intervalo entre dichos instantes de manera
que si en el momento ¢ la particula estaba en un cierto lugar, en +T repetira
en valor. Para que eso ocurra, la fases de la funcidén coseno en esos instantes
debe haber crecido en 27, es decir:

o(t+T)+0=2r+wt+d

2
de donde se deduce @ = 7ﬂ o IT'= il (como al lector mas le guste).
w

Siendo las funciones coseno y seno funciones periodicas del mismo periodo
se entiende que la velocidad de la particula también se repetira al cabo de T

segundos. La frecuencia de repeticion f del movimiento de la particula es
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(por definicion) la inversa del periodo y como se mostro, @ es 27 veces la
frecuencia, de ahi el nombre de frecuencia angular.
El lector deberia recordar que conocer completamente las funciones del
tiempo que describen las secuencias de coordenadas de una particula permite
determinar (por derivaciones sucesivas) la velocidad y la aceleracion de tal
particula. Asi que para el caso que estamos analizando la descripcion es
completa al determinar la funcion x(z).
Si una particula sujeta a un resorte describe la trayectoria especificada en la
funcion:
x(t) = Acos(w t + O)

su velocidad sera la funcion:

v(t) =—A o sen(w t + O)
y su aceleracion, la funcion:

a(t) =—Aw” cos(w t +35)
Es medio tonto resaltar que la posicion y/o la velocidad son funcion del
tiempo, pero no lo es destacarlo particularmente para la aceleracion. Esta ul-
tima es diferente en diferentes instantes y tal vez sea éste un caso clésico de
un movimiento con aceleracion no constante. De las diferentes aceleraciones
que la particula experimenta, la de mayor intensidad de todas vale 4 @’ (al
llegar al mayor apartamiento de la posicion de equilibrio, deteniéndose). La

mayor rapidez de la particula es 4 w (al pasar por la posicion de equilibrio).
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A cos S

En la figura se muestran las tres funciones posicion, velocidad y aceleracion,

para que el lector haga un anéli-

sis comparativo del comporta-

miento en cuanto a mAximos, ™, P re
S K3 s S s
minimos, aumentos, disminu- =
ciones, etc. Las escalas vertica- N ~
les son arbitrarias FaX Fay
En el grafico que sigue se > SN FI
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muestran elementos tipicos del w8
movimiento oscilatorio que ; ;
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. =~
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fuerzas sobre la particula es una fuerza variable. Es comiin proponer un en-
foque energético en los estudios donde se advierten fuerzas no constantes ya
que las funciones energéticas no tienen en consideracion tal comportamiento.
Analicemos la energia mecanica de un oscilador arménico simple. Las con-

tribuciones cinética y potencial son de la forma:
—1 2 _ 1 2 2 2
E =5mv =3mA" o sen”(wt+9)
— 172 1 2 2
U, =5kx" =5k A" cos™(w t+9)
(note el lector que cada contribucion toma diferentes valores para distintos

instantes)

Asi resulta para la energia mecanica:

EM :Ec +Uel. :%k A2
k

(se us la relacion ®” = —).
m

La energia mecanica del oscilador arménico simple es constante y directa-
mente proporcional al cuadrado de la amplitud del movimiento. Este resulta-
do era esperable ya que no se han incluido en el estudio que hemos hecho
ninguna fuerza no conservativa que haga trabajo.

Toda particula para la cual la Segunda Ley de Newton nos conduce a una

ecuacion de la forma:

d’x(t
# +Cte x(t) =0
dt
con Cte una constante cualquiera positiva, efectiia un movimiento oscilatorio
armonico simple, mantiene constante la energia (proporcional al cuadrado de

la amplitud del movimiento) y se la denomina oscilador armonico simple. La
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constante Cte contiene informacion sobre las caracteristicas del sistema que
esta oscilando y determina el periodo de repeticion del movimiento.

Veamos ahora otros ejemplos de osciladores arménicos simples como el pén-
dulo simple o una particula colgada de un resorte.

Un péndulo simple es un sistema consistente en una particula de cierta masa
m, suspendida de una cuerda (con masa despreciable) de longitud /. Tal siste-
ma admite una posicidon de equilibrio (que sera tomada como el origen del
sistema de coordenadas para hacer la descripcion) y pequefios apartamientos
de la posicion de equilibrio (grandes también, pero no los vamos a estudiar)
inducen un movimiento periddico en torno a la posicion de equilibrio. La po-
sicion de equilibrio se consigue cuando la direccion de la cuerda es la de la
vertical del lugar. Tomemos un sistema de coordenadas cartesianas con ori-

gen en la posicion de equilibrio, eje x horizontal apuntando hacia la derecha

y eje y vertical apuntando hacia arriba.

Las fuerzas que act@ian sobre la particula

son dos: la que hace la cuerda por contacto

y el peso de la particula. Llamemos ¢ al

an- gulo que forma la cuerda con la verti-

cal cuando la particula estd en una posi-

cion cualquiera de coordenadas x e y

SO (fuera de la posicion de equilibrio). La

se- - gunda Ley de Newton se puede expre-
sar entonces como:

2 N N
ZFl.=T+P:—Tsen(pi+(Tcosq)—mg)j=ma

i=1

De esta manera, la aceleracion tiene dos componentes:
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d>x(t)

a,=——sen Q=

g m dt?
y
a =—cosQ—g= d’y(1)
Y m ¢-g dt*

donde las coordenadas de la particula satisfacen Ila ecuacidon

x> +(y—1)* =1? (circunferencia de radio / con centro en el punto de coorde-
nadas (0,/)).

En las cercanias de la posicién de equilibrio la fuerza 7' que aplica la cuerda
es practicamente del mismo valor que el peso P, cos ¢ es muy proximoa 1y

sen @ esta bien aproximado por x//. De esta manera la ecuaciones toman las

formas:
d’x(t T
L= x2( ) =——sen(pz—gz
dt m m 1
d’yt) _T mg
a,= =—cosp—gr—=>1-g=0
PT T T PTEET TS
por lo que s6lo es significativa la ecuacion:
d’x(t) _ g
dt’ l

Resumiendo, si el péndulo es levemente apartado de su posicion de equili-
brio, la particula describe un movimiento (bien aproximado por una sola co-
ordenada) que satisface la relacion:

2
d xgt)+§x:0
dt [
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Entonces, el péndulo efectia un movimiento oscilatorio arménico simple de

. 2 _ &8 . , . .
frecuencia ®” ==y en consecuencia su periodo es unicamente dependien-

/
T=2m L
|\ g

Si el péndulo es apartado bastante de la posicidon de equilibrio, lo que hemos

te de la longitud de la cuerda:

analizado ya no tiene validez. y la situacion es algo mas complicada.
Veamos ahora el caso de una masa m colgada de un resorte de constante k.

Este sistema tiene una posicion de equilibrio determina-

[ |
da cuando la fuerza que aplica el resorte iguala al peso
de la masa m. Tomando un sistema de coordenadas con
el eje y vertical hacia abajo, la coordenada de equilibrio

y. es tal que k (y, —y,)=m g donde y, es la coorde-
nada del extremo del resorte si no tiene nada colgado.
Apartando la masa hasta la coordenada y, las fuerzas
aplicada sobre ella serdn (recordando que el eje apunta
hacia abajo):

d’y
dt’

—k(y=yy)+mg=ma=m

Si ponemos en evidencia cuanto se aparta la masa de la posicion de equili-

brio restando y sumando y., obtenemos:
d2
~k(y=y.ty. =y )tmg=m dey

Usando la igualdad que define la coordenada de equilibrio se llega a:
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2

d’y
dt*

—k(y=y,)=k(y,—yy)+tmg==k(y-y,)=m

Esta relacion nos indica que la aceleracion estd determinada por lo que se

apart6 la particula de la posicion de equilibrio (y — y.). Llamando, por ejem-

. . d’u d’y -
plo, u a dicho apartamiento y notando que —— =——- ¢l movimiento se
dt dt
describe por la ecuacion:
d’u k
>+—u=0
dt= m

por lo que es un movimiento oscilatorio armoénico simple de la misma fre-
cuencia (y periodo) que el encontrado para cuando el movimiento se efectia

sobre un plano horizontal sin roce.

4.2 - El proceso de choque

De los posibles sistemas de particulas que se pueden estudiar, el de dos parti-
culas es el mas sencillo desde el punto de vista de la cantidad de constituyen-
tes. Tal sistema posee una cantidad de movimiento de dos términos, un mo-
mento angular de dos términos y una energia con dos términos cinéticos Y,
eventualmente, términos de energias potenciales seglin la cantidad de fuerzas
conservativas (internas y/o externas) que estén aplicadas sobre las dos parti-
culas que lo constituyen. Si especificamos un poco mas la situacion en la que
se puede encontrar el sistema de dos particulas, es posible plantear el estudio
del sistema mas sencillo posible en la situacion mas simple. Admitamos que
el sistema de dos particulas que vamos a estudiar no esta influido por el me-
dio externo de manera que todo lo esperable que ocurra se deba a eventuales

procesos entre las dos particulas que lo constituyen sin mediacion alguna de
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cualquier otra cosa. ;Simple no? Y bien... y ahora qué. ;Qué puede ocurrir
en un sistema asi? Bueno, sea lo que fuere que ocurre entre las particulas, el
hecho de haber considerado al sistema libre de toda influencia externa hace
que la cantidad de movimiento del sistema permanezca constante ya que s6lo
fuerzas externas pueden alterar tal magnitud. Asi, el proceso que ocurra con
las dos particulas del sistema debera ser tal que la variacion de la cantidad de
movimiento de una de ellas deberd ser compensada por un cambio de la
cantidad de movimiento de la otra. En pocas palabras las particulas inter-
cambiaran cantidades de movimiento entre ellas manteniendo el total. El lec-
tor no puede perder de vista que la cantidad de movimiento es una magnitud
vectorial y el intercambio incluye direccion y sentido. Llamaremeos choque
o dispersion al proceso mediante el cual dos particulas se transfieren
cantidad de movimiento de manera que la cantidad de movimiento total
se conserva. Si el tal proceso de choque involucra ademas alguna transferen-
cia energética, entonces, habra que examinar las contribuciones a la energia
mecanica del sistema para poder extraer alguna conclusion al respecto. Las
consideraciones energéticas mas simplificadoras imaginables (recordando
que pretendemos estudiar un sistema de dos particulas en la situacion mas
simple posible) son aquéllas donde no hay fuerzas no conservativas (para
evitar el calculo de trabajos teniendo en cuenta trayectorias). Asi, la energia
mecanica permanece constante. Los términos de la energia mecanica de un
sistema de dos particulas son: dos términos cinéticos, dos términos potencia-
les (cada particula influira sobre la otra mediante una fuerza conservativa) y
dos términos de energia interna (si lo que estamos llamando particulas no lo
son en el sentido elemental, es decir, si admiten una constitucion interna).

Que me disculpe el lector pero le prometo que la proxima es la ultima sim-
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plificacion. Si el proceso de choque ocurre en un dado punto del espacio no
variaran las energia potenciales ya que éstas dependen sélo de las coordena-
das y, como se dijo, todo se desarrolla en un mismo punto. Mientras dura el
proceso (en ese tal punto del espacio) las coordenadas no cambian, son las
del punto de choque. De esta manera lo que se puede inferir desde el punto
de vista energético es que variara la energias cinéticas (durante el choque) a
costas de las energias internas de las particulas o viceversa. Si finalizado el
proceso, las particulas son exactamente las mismas que las que iniciaron el
proceso, sus energias internas no se modificaron, la energia cinética del sis-
tema no cambié durante el choque. Si, por el contrario, durante el choque
hubo una modificacion de las energias internas (las particulas se alteraron),
habra cambiado la energia cinética del sistema. En el primer caso se dice que
el choque es elastico y en el segundo que es inelastico en algun grado segun
varie mucho o poco la energia cinética (respecto a la disponible antes del
choque). Piense el lector, ;podria ocurrir un choque inelastico entre dos par-
ticulas elementales?

Resumiendo: se denomina choque al proceso mas simple que puede suceder
en un sistema aislado de dos particulas. En tal proceso se conserva la canti-
dad de movimiento del sistema y la disminucion, conservacion o aumento de
la energia cinética del sistema determina el resultado del choque. Si la ener-
gia cinética del sistema permanece constante el choque es denominado elas-
tico y las particulas no se transforman como consecuencia de este tipo de
choque. Es comun llamar colisiones, dispersiones o desintegraciones a dife-
rentes clases de choques en los cuales se mantinene o baja la energia cinética
del sistema (la colision y la dispersion, segun haya o no contacto entre las

particulas) o aumenta la energia cinética (la desintegracion). Los experimen-
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tos de choque son una importantisima herramienta al momento de discutir si
algo que se admite como particula posee o no estructura interna. El desarro-
llo de grandes aceleradores de particulas cargadas apunta, entre otras cosas, a

ese tipo de investigacion.

4.3 - Choque elastico

Analicemos el caso de un choque frontal completamente elastico. Es decir,
un golpe entre particulas, -que se puede analizar en una sola dimension- en
el cual las particulas intercambian cantidad de movimiento sin que se use
energia para modificar a las particulas en si mismas. Supongamos que v; y

v, son las velocidades de las particulas (de masas respectivas m; y m,) justa-

mente antes de iniciarse el choque. Inmediatamente después del choque, las
particulas tiene velocidades v’ y v’. La figura esquematiza la situacion.

Admitiendo que las fuerzas relevantes durante el choque son las que las par-
ticulas se ejercen mutuamente (porque las fuerzas externas son pequeiias
frente a éstas o se cancelan o no existen) podemos plantear la conservacion
de la cantidad de movimiento del sistema para el instante inmediatamente

anterior y el inmediatamente posterior al choque. Asi:
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my, +m,v, =my +m,v,
Si elegimos un sistema de coordenadas con un eje paralelo y del mismo sen-
tido que v;, podemos representar la ecuacion anterior mediante los modulos
de las velocidades (que anotamos con v):

myv, —m,v, =—-m\V, +m,v)
(Piense bien el lector el significado de los signos y recuerde que las v repre-
sentan modulos, es decir, son niumeros positivos).
La elasticidad del choque nos indica que la energia cinética del sistema, an-
tes y después del choque, va a ser la misma. Asi, disponemos de otra igual-

dad como:
P e S [ A
LURS UL RsUY
que inmediatamente se resume en:

Y ) A

Las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento y energia cinéti-
ca nos permiten determinar los valores de las velocidades al cabo del cho-
que, en funcion de las velocidades con que las particulas chocan (a veces se
las denomina velocidades de salida y de estrada, respectivamente). Veamos...

Tomemos ambas ecuaciones y agrupemos segun la masa de la particula:

ml(VI +V;):m2(V’2 +V2)
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La segunda ecuacion se factorea como diferencia de cuadrados:
VRN URAD A A VR
M\Vy =V Vi TV 5|V, =V AV, 1V

y la dividimos, miembro a miembro, por la primera. Entonces,

V, =V, =V, -V,
o lo que es lo mismo:
V) =V, —V] +V,
Reemplazando en la ecuacion de cantidad de movimiento se puede obtener

V1 en funcién de v, y v,. El resultado es:

m, —m 2m
vi=|—2—L v, + v,
m, +m, m, +m,

y usando este resultado resolvemos para V5 :

2m, m, —m,
v, = v, + \&
m, +m, m, +m,

De esta manera es posible determinar las velocidades de las particulas como
resultado del choque frontal elastico, siempre que se conozcan o midan las

velocidades y las masas de las particulas que van a chocar, claro.
r1: * . 14 ’ . . .
El analisis de las soluciones V; y V, en diferentes situaciones para las que

se admite que ha ocurrido una colision elastica, es sumamente instructivo.

141



Veamos un caso sencillo: supongamos un choque de una pelotita contra una
pared. ;Como se adecuan las soluciones para adaptarlas a este caso? Eviden-
temente la masa de una pared es enorme, comparada con la de la pelotita y si
analizamos la situacion desde un sistema de referencia en el piso, la pared
esta en reposo antes del choque. Asi que asignadndole a la pared el subindice

2, (v2=0) podemos reescribir las soluciones como:

KaY

[
Vi

Il
<

m
1+—
m,

De esta forma, despreciando la relacion m,/m, frente a 1 (por la gran canti-
dad de ceros que el resultado tendra luego de la coma decimal y lo poco que

modificara el 1) las relaciones nos llevan a que:

Que es muy razonable. La pelotita rebota tal cual venia al choque y la pared
ni se inmuta (El lector podria demostrar que si se le asigna a la pared lo su-
bindicado con 1, las conclusiones son las mismas?

Un hecho curioso ocurre si las masas de las particulas son iguales (m;=
m;=m). Manteniendo el caso en que una de las particulas esta en reposo antes

del choque (la indicada por 2, por ejemplo), las soluciones se simplifican a:
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m—-—m
v, = v, =0
m+m

, 2m
Vv, = V=V
m+m

La interpretacion del proceso es sencilla: la particula que se movia antes del
choque se frena totalmente (se queda “seca”) y la que estaba en reposo sale
disparada con la velocidad de la anterior.
Naturalmente, suponer que una de las particulas esta en reposo antes del cho-
que no es solo que una hipoétesis simplificadora sino que puede ser un caso
real frecuente. Es claro que muchos choques ocurren entre particulas en mo-
vimiento (respecto al piso o carretera o calle...). En estas situaciones una
comparacion entre las masas de las particulas conduce a los siguientes resul -
tados':
para m, <<m,
!
vV, >V, +2v,
!
vV, > -V,
cuando m, =m,
!
vV, >V,
!
vV, >V,
y finalmente si m; >>m,
V) > -V,

v, 52V, +v,

1 . . . .
Se usaran flechas para indicar que los resultados son limites o tendencias.
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4.4 - Choque no elastico

Si bien existen muchos procesos fisicos que se pueden analizar como cho-
ques elasticos (sobre todo a nivel de fisica atomica y de particulas) la reali-
dad cotidiana no muestra justamente estos procesos con frecuencia. Pense-
mos un poco... Un choque elastico es aquél en el cual no hay cambio del es-
tado interno de los cuerpos que chocan. No lo hay, al comparar el estado in-
terno de los cuerpos antes y después del choque. Durante el choque se admi-
te que los cuerpos puedan sufrir modificaciones pero una vez finalizado el
choque “todo es como al comienzo”. Esto ultimo se refiere estrictamente a
las caracteristicas de los cuerpos y no a la manera de moverse. En pocas pa-
labras, los cuerpos que van al choque (elastico) son exactamente los mismos
que los que salen del choque (idénticos a si mismos: ni un pelo mas ni uno
menos; ni un atomo mas ni uno menos; ni un grado de temperatura mas ni
uno menos). Por eso, los choques eldsticos son procesos esperables entre
particulas elementales o sus equivalentes. Porque sepa el lector que lo de
elemental viene a que no hay constituyentes y por lo tanto no se puede ha-
blar de cambio del estado interno y equivalente apunta a conjuntos de parti-
culas tan sélidamente armados que resulta practicamente imposible alterar-
los. ¢ Usted cree que si lo chocan estando parado en un seméaforo, su auto y el
del otro (seguramente un idiota) son los mismos que antes? ;Usted imagina
un sopapo en el cual no haya ni si quiera un minimo intercambio de células o
gotitas de humedad o moléculas entre mejilla y palma? ;Pondria la mano en
el fuego por una pelota de tenis sosteniendo que no ha cambiado absoluta-
mente nada antes y después de un raquetazo?

Al analizar un choque entre objetos de la realidad, se supone que la interac-

cion entre los cuerpos antes de que se toquen las superficies es nula y asi, si
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existe la conviccion de que los cuerpos no se alteraron en absoluto, la ener-
gia cinética del sistema deberd ser constante. No se puede perder de vista
que durante un choque se restringe el andlisis al intervalo entre un instante
inmediatamente anterior al choque y un instante inmediatamente posterior al
choque. Si por el contrario se puede afirmar que los cuerpos no son los mis-
mos luego del choque, la energia cinética del sistema no permanece constan-
te. En términos de los que se estuvo analizando, la ecuacién de conservacion
de la energia cinética no es mas valida. Dificilmente podamos llegar a una
solucion genérica, es decir al conocimiento de las velocidades resultantes del
choque, como lo hemos hecho con el choque elastico. Sin embargo, existe la
posibilidad de hacer un andlisis particularizado de la situacion. El conoci-
miento de alguna caracteristica del sistema puede contribuir a encontrar una
solucion. Por ejemplo, supongamos que el sistema constituido por los dos
cuerpos que van al choque es aislado o se comporta como tal. Es decir, no
interactua con cuerpos fuera del sistema o de hacerlo, las fuerzas asociadas a
las posibles interacciones se cancelan entre si. El movimiento del centro de
masas de tal sistema es a velocidad constante (respecto de un sistema iner-
cial cualquiera) y a su vez, el mismo centro de masas puede ser el origen del
sistema inercial de analisis (u otro punto en reposo respecto de él). Conocer
la velocidad del centro de masas en cierto instante es conocerla en cualquier

otro instante y asi podemos usar la relacion:

v _ my, +m,v,
cM
m, +m,

para las velocidades antes del choque o
! + !
_my, rm,v,

VCM -
m; +m,

145



para las velocidades luego del choque.
Teniendo la posibilidad (que no siempre se da) de elegir al centro de masas
como origen del sistema inercial para hacer el analisis, no podemos despre-
ciar la oportunidad ya que tal eleccion es en si una medida de la velocidad
del centro de masas: la velocidad del centro de masas respecto al centro de
masas en 0. Asi, el problema visto desde el centro de masa se plantea con las
relaciones:

mu, +myu, =0

mu, +myu, =0
donde con u se han indicado las velocidades de las particulas relativas al

centro de masas y 0 es el vector nulo. Es inmediato obtener:

m

u2 =——u1
m,

! ml ’

U, =——"u,
m,

Las particulas se acercan al centro de masas (origen de coordenadas) con ve-
locidades u; y u,, chocan y se alejan del centro de masas con velocidades u’;
y u’; (manteniéndose siempre como vectores opuestos). Si el lector imagina
que u; y u, tienen la misma direccion, esta acertado; si imagina que u’, y u”,
tienen la misma direccion, también esta acertado y si ahora imagina que la
direccion de u; o u, es la misma que la de u’, o u”,, entonces se equivoca de
lado a lado. Esto ultimo no se deduce de ninguna de las ecuaciones usadas.
La relacion entre las direcciones estd determinada por lo que ocurra durante
el choque y no sé si se habra dado cuenta que estamos comparando magnitu-
des evaluadas un instante antes y un instante después del choque y no lo que

pasa entre esos instantes.
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Las ultimas ecuaciones nos permiten asegurar que las relaciones entre los
modulos de las velocidades son iguales. Efectivamente, tomando el moédulo

de las velocidades y dividiendo se obtiene

LI

u u
Llamemos e a esta relacion entre los mddulos de las velocidades. Evidente-
mente e es un numero positivo (es una division entre niimeros positivos).
Para acotar los posibles valores de e analicemos qué ocurre con la energia
del sistema.
Como el sistema fue declarado aislado, la energia no puede aumentar. Si esto
ocurriera, se violaria la aislacion del sistema ya que algin cuerpo externo al
sistema estaria haciendo trabajo sobre él. Asi que la energia se mantendra o
disminuird. Como se explicd al analizar el choque elastico el cambio energé-
tico del sistema estara determinado por los términos de energia interna y ci-
néticos. Si las particulas son las mismas antes y después del choque, los tér-
minos de energia interna se mantienen y asi deberan mantenerse los términos
cinéticos: choque eléstico. Si las particulas se modifican, variaran los térmi-

nos de energia interna y entonces lo haran los de energia cinética.

La energia cinética del sistema antes del choque es:
Antes __ 1 2 1 2
EZ =5muy +5myu,

y usando la relacion mu,; + m,u, = 0 se obtiene:

m

Antes __ | 2 1

E™ = mu; | 1+—

m,

En forma analoga podemos evaluar la energia cinética después del choque:

147



[
N 1 ) N ) F T
B =amiy t3mpy =smi |1+ —

T

La relacion de la energia cinética después del choque a la que se tenia antes

del choque es
Desp. 12
E ¢ _ ul _ 12
=—=¢
E Antes " 2
¢ 1

Los choques no elasticos, en contraposicion a los elasticos, se caracterizan

por la variacidon de la energia cinética del sistema. Es mds, basta con soltar
una pelota y hacerla chocar contra el piso para darse cuenta que la energia
mecanica ha disminuido pues la pelotita no vuelve al nivel de donde fue sol-
tada (claro que la pelota que sube no es la misma que la que bajo). La ener-
gia cinética disponible al cabo del choque es menor que la que se tenia inme-
diatamente antes del choque. En un choque no elastico de objetos, la energia
cinética del sistema disminuye. Asi, reanalizando la ultima ecuacion pode-
mos concluir que la cantidad positiva e, conocida con el nombre de coefi-

ciente de restitucion, debe ser menor o igual que la unidad (ya que

EP*" <EM™® = e* <1). El coeficiente de restitucion describe el grado de

elasticidad (o no elasticidad, como mas le guste al lector) de un choque entre
cuerpos. Los valores extremos del coeficiente de restitucion definen los lla-
mados choque totalmente ineldstico o choque pléstico (e=0) donde se pierde

toda la energia cinética del sistema y los cuerpos quedan en reposo relativo
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uno respecto del otro, y el choque elastico (e=1) donde no se pierde energia
cinética y que ya hemos analizado. Valores intermedios del coeficiente de
restitucion marcan grados de elasticidad (o inelasticidad) del choque. Es facil
demostrar que la relacion entre la variacion de energia cinética y la energia
cinética disponible (antes del choque) es
EPr — g

2
Antes =e _1
E™
c

Como se mencion6 al principio, existen otros procesos que se pueden anali-
zar como un choque como por ejemplo una desintegracion (o explosion). Si
un objeto en reposo se desintegra o explota, resulta claro que de algiin lado
surgi6 la energia necesaria para que los fragmentos tengan energia cinética
(de la energia interna del sistema, claro). Esta clase de procesos se pueden
imaginar como choques totalmente inelasticos analizados al revés: la situa-

cion inicial del choque es la final y la final, la inicial.

Sintesis conceptual

Si bien los sistemas mecanicos reales y su evolucion son complicados de
describir, es comun iniciar su descripcion a través de un modelo simple cu-
yas predicciones aproximen razonablemente los resultados obtenidos para el
sistema real. Se admite que con algunas correcciones o agregados ad-hoc a
una primera aproximacion se pueden mejorar las predicciones y obtener un
modelo mas adecuado de la realidad. La trayectoria predicha para un tiro
oblicuo admitiendo a la fuerza de atraccién gravitatoria como constante y
unica responsable del fendmeno es un buen ejemplo. Si al modelo se le agre-
ga la influencia del aire sobre el objeto, incluyéndola en la resultante como

fuerza con las caracteristica que se crean apropiadas, el resultado mejora y si
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se admite que el objeto puede desplazarse y rotar sobre si mismo, la descrip-
cion puede mejorar atin mds. La idea subyacente en lo que se ha mencionado
es la destacar un método muy usado para describir la realidad y que se basa
en ir complicando gradualmente lo sencillo. Para eso hay que conocer muy
bien lo que se propone como sencillo o bésico.

En este capitulo se ha hecho uso tanto de los Principios de la Mecanica como
de los Teoremas de conservacion para describir, por un lado, una clase parti-
cular de movimiento que surge como consecuencias de una resultante de
fuerzas no constante y por el otro, un proceso fundamental que se caracteriza
por la transferencia de cantidad de movimiento.

El oscilador armoénico, que tal es el nombre de una particula que efectia un
movimiento oscilatorio arménico simple, es el modelo mas sencillo de todo
aquello que esta casi en una situacion de equilibrio. Al imaginar que los
cuerpos de la realidad estan constituidos por particulas se admite (en base a
evidencias experimentales) que las particulas no estdn en reposo sino mas
bien moviéndose alrededor de posiciones de equilibrio. Como primera apro-
ximacion se usa el modelo del oscilador armoénico. De igual manera se haria
una primera descripcion de sistemas que vibran como cuerdas o membranas.

El proceso genérico denominado choque da cuenta de lo que ocurre en el sis-
tema mas simple de estudiar: el sistema aislado de dos particulas. Las cir-
cunstancias en las que ocurre el proceso permiten usar los teoremas de con-
servacion y de ahi caracterizar el estado de cada particula en diferentes ins-
tantes. Las consideraciones energéticas contribuyen a elaborar modelos en

relacion a los objetos que han participado del choque.
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