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Tema 7. Colisiones o choques y dispersion

NOTA IMPORTANTE:

Los contenidos de este documento representan un esquema de los conceptos
fundamentales del tema, por lo que en ningln caso se trata de apuntes
completos. Este esquema se complementa con explicaciones, razonamientos,
ejemplos y problemas que se desarrollan durante las clases, asi como con
alguno(s) de los libros que se incluyen en la bibliografia

Bibliografia: [Marion], [Rafiada], [Goldstein], [AFinn]
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1. Introducciodn

COLISION O CHOQUE : proceso de
interaccion interno de un sistema (de dos cuerpos)
entre los que se transfiere momento y energia e
incluso masa

Ai+Bi. .,;Af+Bf
Interaccion

i

Fuerzas impulsivas: grandes, tiempo breve
Fuerzas externas insignificantes en comparacion

Velocidad de un cuerpo deformable que cae desde una
cierta altura y choca contra el suelo

v (©) @ ?

e e L

dt

Dispersion o difusion: las particulas son las
mismas antes y después de la colision

Reacciéon: cambia la naturaleza de las
particulas
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2. Conservacion del momento lineal y de la energia. Tipos de choques
Se conocen los movimientos de las particulas antes de la colision, pero se desconocen las fuerzas de
interaccion. ¢ Qué se puede saber de su movimiento final aunque desconozcamos las fuerzas de interaccion?

Aungue no se conozca la interaccidn, los principios de conservacion permiten deducir el estado final a
partir del inicial o viceversa .

1. CONSERVACION DEL MOMENTO LINEAL (CML): las fuerzas externas son
despreciables frente a las fuerzas internas durante la colisién

IESi = IESf Pai+ P = P + P choques 2D, en general
2. En base a la CONSERVACION DE LA ENERGIA CINETICA (CE) en el choque:
Choque eléstico : T se conserva Tf — Ti Tai + T = Tar + Ty
Chogue inelastico : T no se conserva Tf — Ti 4+ Q T, -T.=AT=Q

Como vimos en el tema 4:

La energia mecanica (cinética) se transforma en energia interna u otras Q<0 endotérmico Ti > T]c
formas de energia disipativas (calor, deformacion, etc.)

La energia interna se transforma en energia mecanica (cinética) de las >0 tarmi
particulas finales (por €j.: en reacciones quimicas, reacciones nucleares) Q €Xotermico Tf > Ti
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2. Conservacion del momento lineal y de la energia. Tipos de choques

hantal Ferrer Roca 2
DEMO de choques en 1D en clase (frontales) Chantal Ferrer Roca 2008

Choques 1D elésticos (se conserva la energia) Videos

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/elastic_collisions/elastic_cars.MPG
http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/elastic_collisions/elastic_cars_bs.MPG

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/elastic_collisions/elastic_cars_sb.MPG Vid
) o ) 1aeos
Choques 1D completamente inelasticos (no se conserva la energia)

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/inelastic_collisions/inelastic_cars.MPG
http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/inelastic_collisions/inelastic_cars_bs.MPG

http://www.wfu.edu/physics/demolabs/demos/avimov/mechanics/inelastic_collisions/inelastic_cars_sb.MPG
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3. Choques elasticos. Sistema laboratorio

SISTEMA LABORATORIO

En general, ambas particulas pueden tener velocidades iniciales. No obstante, siempre se puede encontrar un sistema
inercial en el que una de ellas esta quieta inicialmente (principio de relatividad de Galileo: todos los sistemas inerciales
son equivalentes). Por otro lado, en muchos casos ese sistema es el sistema laboratorio (en el caso de reacciones

nucleares el blanco esta fijo).

=0
(Justo) antes Va
my . vV m,
G — CM, D)
oM
P, = y
1f
me
(Justo) despues - -/
O 9,/ Vou
. ml\71 + m2\72 m2
V =
M m,+m, V2 ;

La velocidad del CM es la misma
durante todo el proceso, al ser
despreciables las fuerzas externas

Chantal Ferrer Roca 2008
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CML Py =Py +Py 2€C /U
o= _Sin®.+29,)  pemostrar
m, sin©,

|51i2 :‘ﬁlf "‘f’zf2 :ﬁlfz +|32f2 +2Py¢ - Pos

Pi _ Pit + P
2m, 2m;, 2m,

Momento y energia del estado inicial + una

—medida del final (angulo, por ejemplo) =
conocido estado final.

Si las masas son idénticas, CML y CE son
compatibles si uno de los momentos es nulo
o si el angulo entre ellas es 90°



3. Choques elasticos. Sistema centro de masas Chantal Ferrer Roca 2008

SISTEMA LABORATORIO SISTEMA CENTRO DE MASAS (CON )
antes Vyi=0 antes
m<1>V1i Ver, % m_ v, Vzi:VcM/\m2
> g O— «——
CM ﬁ;J:O 'VCM pi CM pi -
l—
Vg S
— ml@/ Z) O/F)'If
despues o S después S
D Vem V=V Vo S By =0
§ 92 CM Trasf. Galileana 0°=0,,t7 CM 0’=angulo de
Vem = m,v, + m,v, ' dispersion
m, +m, m2 p ;
V2f V|2f

CML Pi="Py Py =104 CE T, +T,, =T +T',,
De hecho, el SCM se define como aquel en el que el
pI _ 1

momento lineal total (del sistema) es nulo =Py PL= Py

\7':\7_\7 1 1

= v v YARRY V=V Vi =V
V =V _V. =V _m1V1+m2V2 _ mZ(Vl_VZ) K v

1= cMm — V1 = = ) ) ..

m; +m, m; +m, m, solo cambia la direccion del

G oy vy g MViEmyY, m(V,-V) p . movimiento 0.,

2 V2 cM — Y2 - -

m1+m2 m1+m2 m2
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3. Choques elasticos. SL y SCM

SISTEMA LABORATORIO SISTEMA CENTRO DE MASAS (CON )
antes v, =0 antes
L R CM D v O = —
° cM Vg 7 e m, P’ M Py o,
p2i - 0 ml g p,l CM
N — f
después S g o después 2 0
SRR .. S 00
O . Trasf. Galileana .
6 2/ M 0°=0¢p*n ~"CM  @’=angulo de
dispersion
m 1
2 Relacion estados Py~
Vor finales para cualquiera Vot

de las particulas
Problema 7.7 de boletin

P sin O sin O
tg, = 22 =2 gp -V
VC|\/| Pix o5 @y Yem Cos 0'+p
Vy Sin0, = V', sin 0’ Vi sing
\ \ Anélogo para masa 2 (atencion » 100, =
V,, C0S0, = V', C0SO'+V,,, 9 psignos) ( g, 1—coso

Problema 7.8 de boletin

Si m2 esta quieta (blanco en reacciones V. Vi, V., m,
nucleares) hemos visto que: = = =

v 1f v If v 1i m2

min de ({ =X

Chantal Ferrer Roca 2008 E,;
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3. Choques elasticos. SL y SCM

sin ©' ,
tg0, = Problema 7.9 de boletin
COsE)'Jr@p d(tge,) 0 Cose.maxz_ﬂ:_i
do' m, p
Figuras del libro “Mecanica”. Berkeley Physics Course I" Kittel-Knight-Ruderman Sélosi m, <m,
, \
' tg6 | 2
| 1 |
sl | tgo,
| |
I E e1max
l S ;
<& | | | ) i fﬂ. ppsas ot /;\
fary m™ 30 ™ 1 — < . 1 |
: 2 { 0']° 1 } o' = %’ Gp T
| | .
| 'l >
| _
! Determinacion de la masa del blanco
vV, <V, p<1 Ven =V p=1 v, >V, p>1
si cos 0'=—p, 190, — para 0'=m, tgO; — oo El denominador nunca seré nulo,
: n Luego T
posible 0< 0, <7 posible 0<6, < 5 P 0<0, <0, < A

/ Vewm

Para un valor de 0, hay dos posibles de 6’, el “forward” y el “backward”. También
hay dos posibles valores del modulo de la velocidad en SL. Conocido el angulo 0, y
Chantal Ferrer Roca 2008 P, queda indeterminado en SL el mddulo de la velocidad.
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4. Choques inelasticos unidimensionales. energia del choque

= = NO hay CONSERVACION DE LA
CML — — —_ ) , '
P =P Q=T — T # 0/enercia ciNETICA TP
/ O B M

. mm (O )
En el sistema CM:  p2=p*“+2uQ p=—2 Pi ~CM Pi

(demostrar) m, +m, /()
o

coeficiente de restitucion (CHOQUES FRONTALEYS) En CM f

U, (velocidad relativa final) |V, —Vy| p'.

u, (velocidad relativa inicial) [V, -V, €=

P

2i

e=1 la velocidad relativa no cambia (T se conserva) choque elastico
0<e<1 la velocidad relativa cambia (T no se conserva) choque parcialmente inelastico
e=0 la velocidad relativa final=0 (variacion maxima de T) chogue completamente inelastico

— _ _ ™
=Pt P,
i — Y, 2 =2 Valido para el estado final o
U=V, =V, ~ PT4+mm,u” =2(m; +m,)T el inicial
2T =mv; +m,Vv; .

Q=AT=T,-T, = —uu ’(e® —1)| CASOS segun e

Mayor cuanto mayor la velocidad
relativa inicial, y cuanto menor el
coeficiente e

Problemas del boletin 7.2, 7.3, 7.4, 7.5
Chantal Ferrer Roca 2008
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4. Choques inelasticos. Coef. de restitucion y energia del choque

EJEMPLO: Chogue completamente inelastico de dos masas idénticas  m,= m;= M

SISTEMA LAB SISTEMA CM (CON ")
M v, Veu rﬂ\ mo Vi Om
! > b X
Q N P, o CM P} v _
CM V=0 Voi—Vewm
2i—
2m V. :ﬁ 2m

En CM toda la energia cinética inicial se
disipa (calor, deformacidn permanente, etc.)

CALCULO DIRECTO EN CM (CON )

v'li:% v'Zi:—% Q=T,'—(T,+T,") = O—Em(vlﬂrvz.) ——mv1I
A PARTIR DE LA 1 1m
EXPRESION Q=>pu’(e’-1)=-=—v;
GENERAL 2 2 2

Problema 7.1 del boletin: caso particular
Chantal Ferrer Roca 2008
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4. Choques inelasticos bidimensionales. Reacciones

(Justo) antes V=0
mévl,i - Vem m2
> ~&
M p2| T O

(Justo) después

Chantal Ferrer Roca 2008
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S g 7 VYem
l m2
\Y/

coeficiente de restitucion

mide el cociente cambiado de signo, entre la velocidad

relativa de alejamiento a lo largo del eje & y la velocidad
relativa de aproximacion a lo largo del mismo eje

_Ug (vel.rel.-final segin &) v, — Vv, cos(6, +6,)
u; (vel. rel.inicial segun &) (v, —V,;)C0s0O,

Se demuestra que:

Q=AT=T, -T =

; uvs (e’ —1)cos’

En las reacciones (las particulas no mantienen su identidad)
Q no esta relacionado con el coeficiente e. Q puede incluso

ser positivo. Supongamos reacciones nucleares (idem reac.
quimicas).

_ _ __AEint La energia total del

Q=AT=-AE sistema se conserva

E=) Tewi+ ) EM +\u§Xt =T +E™ =cte
i i

Problema del boletin 7.6



5. Dispersion y seccion eficaz

DISPERSION : Choques en los que un
proyectil se lanza contra un blanco,
existiendo una relacion entre la interaccion
que sufren (potencial) y los parametros
finales (angulo de dispersion, velocidad).

Estudios de interacciones a nivel atbmico
con muchas particulas incidiendo sobre un

blanco con distintos parametros de impacto.

De la proporcion de particulas desviadas en
diferentes angulos se puede deducir el tipo
de interaccion y viceversa.

r sing

ELEN
Thomilon & Rax

Chantal Ferrer Roca 2008
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(Justo) antes

(Justo) después

A

<«——Choques oblicuos

ml pl,i ml pl,f
) > () >
A ~

| m, m,
N /
Vaitd i V,,;i=0
Py
mé pll N ‘g m\:LJ
Di m
f (D = 200
m, 8 kp){
p2,i: E 2,f
Py
m C - m
é pll s *% 1
S (Y
m, \J 3: m,
pz,i:O : p2,f
b= parémetéo de impacto =s

m p g m
1 Mqj - 1
o—— 0L 00O

Sip My~ Pay
m2 1f
p,=0

Choque frontal



O. Dispersién por una esfera duray seccion eficaz

Dispersion elastica por una esfera dura Esfera dura: objeto extenso (radio a), masa

infinita (no hay retroceso) e impenetrable.

& .
% equivalente a barrera u(r) o 0<r<a
e 2
ang.inci. U.(r)=U(r)+
) o/, JO=U0 5y
V. o / ang. disp N
‘x\ """""""" E
kS 2 \\
: S0 = Zria2 ' E,
: - : ‘ £
S >
0+20=m ° r
: 0 =¥« = i — ) —
s=asina.=acos, 0 =[Fxp|=mvrsin(t—oa) =mvs
1 2
E=T = > mv;
S = parametro de impacto= distancia 2 2
entre centros perp. a la direccion de t° = (ZmE)S

Impacto

Punto apsidal r,, segun los valores de la energia
Chantal Ferrer Roca 2008
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O. Dispersién y seccion eficaz

Blanco que dispersa muchas particulas incidentes
con diferentes parametros de impacto s: se tienen
todas las posibles deflexiones finales con distribuciones
por angulos que dependen de la interaccion con el

Particulas
blanco i
dispersadas

haz de particulas

Incidente
> M
> blanco

D.

|
Flujo total de part. incidentes=
N. part/u. sup/u. tiempo

) Flujo total de part. dispersadas
f =N. part/u. sup/u. tiempo
Chantal Ferrer Roca 2008
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5. Dispersion y seccion eficaz N(Q) =Num. de particulas detectadas después

de la colision por u. de angulo sélido y tiempo

| = Particulas incidentes por u. L L
en la posicion esférica 0, ¢

de superficie y tiempo a través

de una superficie elemental Simetria alrededor del eje: angulo ¢ incidente y
normal al haz, con parametro sy rclf final iguales
angulo ¢
A Num. Part./u. tiempo
haz de particulas T N(€2)dQ2 =
I -
~ds 5 N(Q)sin 6dod¢
.
; Conservacion del flujo:
% Y. Las part. entre s y s+ds salen entre
g 0y 6+do
sd¢ N (€2)dQ2 = I(sdsd¢)
ds Num. Part./u. tiempo N (Q) s |ds
\ \ |(sdsd = —
(sdsdo) after I sin©|do
Thormton & Rex

(s disminuye cuando aumenta el angulo)
Chantal Ferrer Roca 2008
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5. Dispersion y seccion eficaz

Seccion eficaz diferencial do correspondiente a dQ : aquella que exponiéndola
transversalmente al haz (homogéneo) es atravesada por un nimero de proyectiles

equivalente a los que son dispersados en dQQ

ré

Conservacion del flujo:

N(€2)d<2 = I(sdsd¢)

haz de particula

is rsind N(Q)AQ = Ido

v

V V iV VvV X v

N(Q) s |ds|| do
I sin©

+ do|| do

|

sdd

ds Num. Part./u. tiempo

/ \ \ |(sdsd¢)

do / Thormton & Rex i
|dG Modelo teorico
Datos experimentales,
Chantal Ferrer Roca 2008 es algo que se mide
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5. Dispersion y seccion eficaz

Seccion eficaz diferencial do correspondiente a dQ2 : aquella que exponiéndola
transversalmente al haz (homogéneo) es atravesada por un numero de proyectiles

equivalente a los que son dispersados en dQ2

s |ds

NEY _

sin 0 {dO

do

" dQ

Si el blanco retrocede, el &ngulo de dispersion 6 del
movimiento relativo de dos cuerpos coincide con el
angulo 6 en CM, pero no con el angulo en SL.:
habria que transformar uno en otro usando las
relaciones que vimos al tratar las colisiones en el
tema de sistemas de particulas.

Seccion eficaz total o : superficie efectiva de la particula blanco que produce una

desviacion

o-[ "]

d<|>sm€)d6 jc(e)smede

G(@) Unldades S.I. m?

Chantal Ferrer Roca 2008
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6. Dispersion por una esfera duray seccion eficaz.

EJEMPLO: seccion eficaz de la dispersion por una esfera dura

Particulas S

puntutales

&

g ang. refl. doe s |ds
ang.inci. dQ? sin0O|do
ang. disp

52
4

G:jg—gdﬂz"‘édﬂznaz

0+20=m o :
S=asino =acos— y
S = parametro de impacto= distancia
entre centros perp. a la direccion de

impacto
esfera cilindro cono

Igual seccion transversal (si tienen el mismo radio), luego igual

Chantal Ferrer Roca 2008 seccion eficaz total
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6. Dispersion por una esfera duray seccion eficaz.
RECORRIDO LIBRE MEDIO Y RELACION CON SECCION EFICAZ.

El recorrido libre medio es la distancia promedio que recorre una particula entre dos colisiones sucesivas

¢=(vpromedio) - (tentrecolisiones) velocidad promedio <V>
g _ J—

frecuenciade colision T <« (1/t entre colisiones)

>= num de colisiones/ unidad de longitud = 1/ /
n = num de blancos/ unidad de volumen L . .
Ndmero de blancos en una porcion L xLxdx: n-V =n- L2dx .
. o » ~ noV ®
Probabilidad de que una particula incidente colisione en dx: — = NodXx
R ®
NUmero de colisiones por L.

1 1 iand | el unidad de longitud
Luego |/ = — = (Suponiendo que las particulas
2

= ) _ > .
blanco estén quietas. No es asi LS
No 9 nc

entre las moléculas de un gas)

di I

Disminuacion de intensidad del haz incidente (por colisiones  dl = —londx d— =——
desvian o frenan): X ¢

| . | e—X/ l Luego en estos casos representa la
0 distancia de atenuacién

Chantal Ferrer Roca 2008
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6. Dispersion por un potencial central: formula de Rutherford

7 Flash of
Lead light
F [

-'-:- ﬂ- A
S 0—4% _ Scattering Casi todas las particulas o

Esquema del experimento
Microscope de Rutherford

=
&g
m
® 2

¥ ——ange———— atraviesan el metal, como si
Polonium Gold estuviera “agujereado”,
sample fail

— . dispersandose
Blanco: Lamina fina
E. Rutherford

particulas o de oro (0,4 um)
— He2+ (carga +) &Ngb_d 1903 |
una peqeufia fraccion retrocede (unas pocas por eigery viarsden
. cada millon de particulas incidentes)
m_ =7000 m,

El resultado (particulas dispersadas para cada angulo solido en

n _—_—_Q_——"'_— ., . . ., . . . . .
— 5 Ccton cious relacion a incidentes= seccion eficaz diferencial) es incompatible
2Cciron ¢ 7 13 77
. o) e con el modelo del atomo de Thomson (modelo “plumcake”). Para
o hacer retroceder completamente a las particulas o hace falta algo
:":""r © " . macizo y positivo en el cen_tro, pero muy pequefio (muy pocas
Alpha pa,ﬁie rocews retroceden). El resto es espacio vacio:
- o -~ Sabemos que:
o o

Ndcleo atémico: diametro de 3 x 101> m (hidrégeno) a

——
_._n\a‘\ 20 x 10-® m (uranio).

4 . -7 - _10
Modelo de atomo “planetario”, con nucleo Atomo de H: diametro de ~10™ metros

muy pequefio (+) y electrones (-) que siguen
Orbitas muy grandes. Chantal Ferrer Roca 2008
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6. Dispersion por un potencial central: formula de Rutherford
Potencial coulombiano REPULSIVO

Potencial coulombiano atractivo

N /2
‘ Ucent(r) =

e=1, E=0
C=B>0

elipse

e<1, U, <E<0

C>B>0

Chantal Ferrer Roca 2008

»
|

K k<0

G

"E>0
U(r)

v

k>0

parabola

E=U

la (r. izquier.) € >1, E>0

circunferencia

min?

VNIVERSITAT§ D VALENCIA

OpenCou

rseWare

min

B=0, ¢ =0

Hipérbola (r. der.)=
potencial electrostatict
repulsivo

e<l,E>0 B>C>0

e=B/C

Ecuacion
integral de la
Orbita o
ecuacion
diferencial




6. Dispersion por un potencial central: formula de Rutherford

Dispersion por una esfera dura Dispersion Coulombiana

Figura del .\Ii-bro
Lecciones defisica de
rtega Girop

: 0
s=asino.=a cosE Parametro de impacto S=_——Ccot—

Chantal Ferrer Roca 2008
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6. Dispersidon por un potencial central: formula de Rutherford

Ec de rama (-) de hipérbola |1 1
I

en coordenadas polares = > (I1-ecosy)|—.
a(e” -1 *

a : semieje mayor

€ . excentricidad=c/a asintota [ —»o00 £COSy =1

¥, enesferadura,lo 2y, + 0 = 1 1 ™ 6y 0
llamabamos o v e COSV = COS(Z 2) et 2
excentricidad 1 SME SME 5
m m ‘
£ =—= _\/C2 +—— = \/1+ 5 = 4|1+ 2E€2
CcC C 14 (°C mk Figura del libro )
) Lecciones de Fisica de
— mk _ leze M. Ortega Giron
C=—r k=222
VK Arte,
Como en el caso de la esfera 1,
dura, se cumple E=T, = E mv, /= mv_s = s/ 2mE
2
1 L1y 2E/° _1+(2Esj . K cot O| Parametro de
- - = 2 L E— A | impacto
sin®/2 mk K 2E 2 P
Chantal Ferrer Roca 2008 Problema de dos cuerpos: p en lugar de m, sistema CM
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6. Dispersidon por un potencial central: formula de Rutherford
Seccion eficaz diferencial

dQ sin®|do 'mpacto 2E 2 do| 2°2E’sin"(6/2)
do | s |ds| k cos(8/2)/sin(8/2)/ k 1 ~( K % 1
dQ | sin0|dd| 2E 2sin(8/2)cos(0/2) 4E sin?(8/2) 4E" sin® (0/2)
Vélida en CM o con
Seccion eficaz total Como en todos los casos de potenciales de largo blanco fijo
d alcance, el valor es infinito : incluso las particulas con 7 7 2
c = J' o dO gran parametro de impacto son desviadas. Lo que K=_—_"1"2"_
dO significa que la superficie dispersora es infinita. Sélo 4dme,
si el campo y el potencial se anulan a una cierta N(AQ
distancia, se obtiene un valor finito (por ejemplo, (AQ)
campo coulombiano de un ndcleo apantallado por . St
electrones de la corteza.atdmica)
r sing
Particulas desvidas en un AQ N(Q) = | d_G
do

of do
N(AQ) =1 —dQ=1-Ac
Oi dQ

Problemas 7.10 y 7.11 del boletin W

Chantal Ferrer Roca 2008
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