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P1.- [Scattering de Rutherford]

Desde muy lejos se lanza con velocidad v0 una partícula de carga eléctrica q1 y masa m, contra
otra partícula que posee únicamente carga q2 (masa despreciable), produciendo sobre la primera una
fuerza repulsiva de magnitud 1

4πϵ0

q1q2
r2 (considere que la carga q2 no se mueve en todo el problema). La

recta en la que la partícula q1 inicia su movimiento pasa a distancia b del centro de fuerza (posición
de la carga q2). Calcule la distancia rmin que logra tener la partícula con el centro de fuerza.

Scattering via the Coulomb force

Trajectories in Rutherford scattering

Trajectories are hyperbolic.
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P1.- [Starlink]

Dos satélites de Elon Musk, de la empresa Starlink, S1 y S2, cada uno de masa m, están describien-
do órbitas cerradas en un mismo plano y en el mismo sentido. S1 está en una órbita circunferencial
de radio R y S2 está en una órbita elíptica caracterizada por rmin = R y rmax = 8R. Debido a la gran
cantidad de estos satélites en el espacio, en un cierto momento ambos satélites chocan (la duración
del choque se supone como nulo) formando una sola gran masa S12. Durante el choque se conserva
el momentum total, pero no la energía. Determine:

a) El cociente entre la suma de las energías cinéticas K1 + K2 y K12

b) Determine las características de la orbita de S12
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Formulario
Ecuación de Binet

A partir de una (o unas) fuerza central de la forma

F⃗ =
∑

i

Fi(r)r̂ = F (r)r̂

por Segunda Ley de Newton tenemos

m¨⃗r = F (r)r̂

⇒ mr̈ = l2

mr3 + F (r),

obtenemos la ecuación de Binet

w′′ + w = −m

l2
F (1/w)

w2 ,

donde w(ϕ) = 1/r(ϕ) y l = r0vT,0 es el momentum angular constante. Para el caso de una
fuerza gravitacional, la ecuación es

w′′ + w = GMm2

l2

⇒ w(ϕ) = A cos(ϕ) + GMm2

l2
= 1

r(ϕ)

Órbitas planetarias

Para un caso general podemos escribir el radio de la órbita (para cualquier fuerza) como

r(ϕ) = R

1 + e cos ϕ

donde para planetas tenemos

R = l2

GMm2 , e2 = 1 + 2El2

(GM)2m3 ,

por lo que tenemos que las órbitas siguen

• Elipses: e2 < 1 ⇒ E < 0

• Parábolas: e2 = 1 ⇒ E = 0

• Hipérbolas: e2 > 1 ⇒ E > 0
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Auxiliar 18
P1
COMO tenemos una fuerza central , se conserva la energía mecánica así que calculamos
el potencial como

U = - ¡F-(F) • DE = - { 9.9-a 1 dr ☆ Considerando la masa de 9- a

r
.

HITE. r2
COMO O

,
no hay fuerza gravitacional

sería fácil agregarlaya que es igual
= 9- rq , 1 que la de Coulomb , pero con otra constante

YITEO r

Tenemos que inicialmente la partícula q tiene velocidad V. y cómo es lanzada desde

muy lejos , en ese momento no siente la interacción con qa ,ya que

U = 9-19-21
r > °

, O
HITEO r

0

Así que E. = 21m + UÑA = f-moi
si consideramos

la masa de q ,

Mientras que para el momento final ( en el momento que 9-^ está a rmin de 9-a) , usamos el
mismo argumento que hemos ocupado en los otros auxiliares :

[
ver avx 15 si no queda claro

"

Ulrmin ) es mínimo
, por lo que

K es máximo y ¡=
O
"

Escribiendo /El
'

= ¡ + ¡Ü y cómo se conserva el momentum angular
Condición inicial f¥ = f. Oro

9-n E
s

↑ °) I} sina.ir.
b

/ f.
=p V. sin⊖

|

( ⊖ , • 9-a = f. V. b- = V. b

F

⇒ 1 EH?¡ + rínin . / !¡ = O:b
'

82min

⇒ Ep = 21m .

O:b
'

+ 9.9-a1
tfmin 4K€. rmin

Usando conservación de E

⇒ E. = Ee

f-mvi = lzm Uib + 99-2 1 f. rmiin
rníin HITEO rmin



⇒ 12mvi. ramin = 12m Uíb
'

+ 9^9-2 . rmin
HITEO

⇔ a. rimin + b. rm.int C = O

⇒ rmin.ir = - b ± ✓ 5- Uac lo reemplazan ustedes
2a



P2
Con la info . que nos entregan sabemos de qué Órbita se trata y podemos calcular
la energía de cada satélite antes del choque

Vallo)

i.
>

. .

. Un(D)

Iugar de choque

Para Sn tenemos que al tratarse de una Órbita circular en = O (excentricidad )

2Ee:⇒ O = 1 +
(GM☒ Ymí

⇒ En = - (GM ☒ Ymi
242
[debemos calcularlo

Como es circunferencial , Ñ = R (ver formulario ) , además

EL = li = R

GMama

⇔ li = GMa-miR

Reemplazando en la energía
GMa- m⇒ En = - (GM☒Fm

'

= -21 R2GWMTR

Expresando la energia en su forma general, pero evaluada en el lugar de la colisión ( 01=0
^ F- R )

En = Kn - GM ☒M = -12 GM ☒m

R R

⇔ kn = 1 GM M
2 R



Para 5a conocemos las distancias mínima y máxima al foco, además tenemos la
relación

rmán = Ñ ^

rma = Ñ L
1- e y

salen de evaluar illo ) en 10=0 y 0--17
1 te

⇒ R = TI ^ 812=15
1 tea 1-la

⇒ RCI +e) = 81211 - el

⇔ 9 Re
,
= 712

⇔ e.= 7-9

Obteniendo el parámetro PÍ ⇒ R =
TI ⇔ 169-12--1=21+719

Por lo que la energía está dada por

489-1=1+2Eli ⇔ E. = -30¥ (GMOTYM
'

CGM⊕YM
' 212

También tenemos la relación É = l '
⇒ l: = 196-12 GMamiGMama

⇒ E. =
,-1¥ (GM Fm

' ∅
=

-

¡ GM☒M

AMÉN ER R

Ocupando la expresióngeneral de E , evaluada en el lugar del choque 10=0
^

r-- R

Ea = Ka - GMiom = -91 GM☒M

R R

⇔ Ka = -8g GM☒M

R

[ Post colisión] En las colisiones se conserva elmomentum , pero no la energía mecánica ,
así que

MV, t m V2 = (Mtm ) Una ⇔ V1 + Va = 2 Una
←formar un solo cuerpo

de la parte anterior podemos obtener estos términos

• Kn = tgmvi = 1- GM otm ⇒ Un = ✓ GM a-

✓ A R R

• K. = lzmoi = -8g GM☒m ⇒ Va=/¥ GRM. = 13MR R



Reemplazando / GM☒ +§ / GM☒ = 201.a
R R

4 / GM⇒ Una ⇐ 12442€ + 12-3 R

⇒ km - lzmtqf / GY; + " / GM☒ Y-3 R

-18m / 4M¥ +8-3410++4-394 )
= fgm GFI (1+8-3+43)
= b- GM☒m

E R

Ylasvmadekrykr
kntka = 1 AMam + GM☒m = 2-5 GMMIR R 18 R

⇒ km ≈ 0.45 ⇒ Kntka > Kia

Kntkz

b) Calculamos la energía micénica del nuevo objeto (esta energía se conserva después del choque)

Eh = 5- GMotm-GMqyzm~U.HR
)

8 R
.

= -1.375 GM m <O

R

O

• ◦
La Órbita es una elipse (ECO )

Con la energía calculada ,y pudiendo calcular el momentum angular conservado

NNTL V12 = (12

pueden calcular la excentricidad .
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