Guia 0: Ecuaciones de Newton. Fuerzas de vinculo. Leyes de conservacién. Coordenadas
curvilineas.

Nota: Los problemas se explican en forma esquemdtica adrede para que se realice una lectura critica y de
elaboracion personal. Sin embargo, si encuentra uno o varios errores por favor escribame a carlosv@df.uba.ar,
gracias. Carlos Vigh

Problema 1: Una particula estd sometida a una fuerza F'(z) = —kz + a/x3, con k y a mayores que cero.

a) Hallar el potencial U(x). Discutir los tipos de movimiento posibles. Hallar las posiciones de equilibrio estable
y encontrar la solucién general z(t).

b) Interpretar el movimiento en el limite £? > ka. ;Cudnto vale el perfodo de las oscilaciones?

c) Interpretar el movimiento en el limite E? — ka cuando E? > ka. ;Cuénto vale el perfodo de las oscilaciones?
d);Cudnto vale el periodo de las oscilaciones para cualquier valor de E?

Solucién: a) Sabemos que la fuerza deriva de un potencial:
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Dado que el potencial estd definido a menos de una constante, la elegimos igual a cero.
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En los minimos de U(z) se cumple que U(+xq) = Uy, del grifico se observa que son puntos de equilibrio estable,
asi que deben cumplir con F(£xzp) = 0. De esta manera obtenemos £x:
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Es facil notar que x = 0 marca el limite entre dos regiones no conexas. En el gréfico trazamos una linea
horizontal, esto corresponde a un valor dado de energia £ = T + U. Debajo de ésta se ven zonas sombreadas,
corresponden a los estados fisicos pertimidos y se tienen 6rbitas cerradas. Los puntos {—xe, —21, 21,22} son
puntos de retorno porque alli 7' = 0.



Falta obtener x(t), para ello tomamos la expresién de la energia:
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despejamos la velocidad e integramos recordando que & = C(%:
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Falta resolver la integral y ya esta.

b) Cuando E? >> ak, quiere decir que la parte cinética se vuelve mas relevante que el potencial al que se
encuentra sometido la particula. Se observa que los puntos de retorno —z; y x; se aproximan a x = 0 teniendo
en ese lugar una barrera infinita, infinitamente angosta.

Planteando la condicién de que es un punto de retorno, tenemos:
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En el limite propuesto:
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Esto es, se tienen como soluciones, r = + % y © = 0 doblemente degenerado.
Eventualmente, la barrera se podria “romper” introduciendo una pequena perturbacién en U(x).
c) Le toca el turno al régimen de bajas energfas...

cerca del minimo de potencial, se obtienen soluciones del tipo de oscilador armonico, para ello planteamos una
perturbacion del tipo.

T =x9+ ox (7)
y se lo reemplaza en la ecuacién de la fuerza:
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Definiendo e = — << 1 y del hecho que
To
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llegamos a:
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Para tener efectivamente un oscilador armonico el término de orden cero debe ser nulo:
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De esta manera se obtiene:
8% +wdr =0 (13)
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Donde w = 2wy = 24/ —, esto es que la correccién a/x® en el potencial, hace que el oscilador duplique la
m

frecuencia natural del oscilador armdnico.
El periodo es inmediato.

El item que falta no lo resuelvo yo.



