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XXX IX OLIMPIADA INTERNACIONAL DE FÍSICA. VIETNAN. 2008 

PROBLEMA 1  

 

 

MORTERO DE ARROZ IMPULSADO POR AGUA 

 

El esquema del mortero puede verse en la figura 3. 

 

 

1.-Diseño y operación 

 

El mortero básicamente es de madera y dentro de él se sitúa el arroz 

 

La palanca, es un tronco de árbol. Un extremo del mismo es más ancho 

que el otro. En el extremo menos ancho  existe un pistilo sujeto a la 

palanca y perpendicular a ella, su longitud está diseñada para que 

cuando la palanca esté en posición horizontal el pistilo esté en contacto 

con el arroz del recipiente (fig.3).  

En el extremo más ancho  de la palanca se excava un receptáculo  que se 

denomina recipiente. La forma de este recipiente es crucial para las 

operaciones del mortero de arroz. 

 

 

 

 

 

 

2.-Modos de operación 
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El mortero opera de dos maneras. 

 

a) Modo de trabajo De esta manera el mortero efectúa ciclos que están 

representados en la figura 2(a,b,c,d,e,f) . La molienda del arroz proviene 

del trabajo que se transfiere al pistilo  durante la etapa f) de la figura 2. 

Si por alguna razón el pistilo  nunca alcanza el arroz decimos  que el 

mortero no está trabajando 

 

 

La molienda del arroz proviene del trabajo que se transfiere al pistilo  

durante la etapa f) de la figura 2. Si por alguna razón el pistilo  nunca 

alcanza el arroz decimos  que el mortero no está trabajando 

 

 

 

 

b) Modo de reposo con la palanca elevada. 

 

Durante la etapa c)  del ciclo de operación de la figura 2,  a medida que 

el ángulo a aumenta, la cantidad de agua en el recipiente disminuye. En 

un determinado momento  la cantidad de agua en el recipiente equilibra  

el peso de la palanca. Se designa ese ángulo como b. Si la palanca se 

mantiene con ese ángulo b  y su velocidad angular es cero , la palanca 

permanece en esa posición indefinidamente. Este es el modo de reposo  

con la palanca levantada. La estabilidad de esta posición depende del 

caudal de agua F  que llega al  recipiente. Si F excede algún valor F2 el 

modo de reposo es estable  y el mortero  está en el modo de no trabajo. En 

otras palabras F2 es el caudal mínimo para que el mortero no trabaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CICLO DE OPERACIONES DE UN MORTERO DE ARROZ 

IMPULSADO POR AGUA ( fig 2 , a,b,c,d,e,f). 
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a) Al principio no 

hay agua en el 

recipiente y el pistilo 

reposa en el interior 

del mortero. El agua 

comienza a fluir al 

recipiente de modo 

lento y constante, 

sin embargo y 

durante algún 

tiempo la palanca 

permanece en 

posición horizontal 

 

b) En algún momento 

la cantidad de agua 

en el recipiente es 

suficiente para elevar 

la palanca. Debido a 

esta elevación el agua 

se desplaza hacia un 

extremo del recipiente 

y esto determina que 

la elevación de la 

palanca se produzca 

con mayor rapidez. 

El agua comienza a 

fluir fuera del 

recipiente cuando 

a=a1 

 

 

c) A medida que el 

ángulo crece, el 

agua fluye hacia 

fuera del 

recipiente. Para un 

ángulo de 

elevación a=b el 

momento de las 

fuerzas es cero. 

 

 

 



 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

d) El ángulo a 

continua aumentando  

y el agua continua 

fluyendo fuera del 

recipiente hasta que 

llega un momento que 

en el recipiente no 

hay agua. 

 

 

e) Debido a la inercia el 

ángulo a aumenta,  pero 

debido a la forma del 

recipiente el agua que 

llega a él sale de 

inmediato. Este 

movimiento continúa 

hasta que  el ángulo a es 

igual al valor máximo  ao 

 

 

 

f) Cuando no hay agua en 

el recipiente la palanca 

vuelve a su posición 

horizontal  y de este modo el 

pistilo golpea al arroz que 

está en el mortero. 

El ciclo comienza de nuevo. 
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Un mortero de agua tiene los siguientes dimensiones: 

La masa de la palanca es 30 kg, incluido el pistilo y sin agua en el 

recipiente, M= 30 kg 

El centro de masas de la palanca es G. La palanca gira alrededor del eje 

T. 

El momento de inercia de la palanca alrededor del eje T es I= 12 kg.m
2
. 

Cuando hay agua en el recipiente la masa de ésta se designa con m y el 

centro de masas del agua se designa con N. 

El ángulo que forma el la palanca con la horizontal se designa con a. 

Las medidas están reflejadas en la figura 3. 

Desprecie la fricción en el eje de rotación  y la fuerza debido al agua que 

cae  en el recipiente. La superficie del agua siempre es horizontal. 

 

 
 

 

 

1.- La estructura del mortero. 

 

Al principio el recipiente está vacío  y la palanca horizontal. A 

continuación el agua fluye en el recipiente  hasta que la palanca 

comienza a girar. La cantidad de agua que hay en el recipiente es m= 1,0 

kg. 

 

1.1.-Calcular la distancia desde el centro de masas G al eje de rotación T. 

Se sabe que la línea GT es horizontal cuando el recipiente está vacío. 

a) Al principio no hay agua en el recipiente y el pistilo reposa en el interior del 

mortero. El agua comienza a fluir al recipiente de modo lento y constante, sin 

embargo y durante algún tiempo la palanca permanece en posición horizontal  
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En la figura 1a  se ha esquematizado el recipiente con agua estando la palanca 

horizontal, la longitud del recipiente  es AC = L =74 cm. 

 

cm53,2220,7874BCcm20,78AB
12

AB
60ºtag =-=Ý=Ý=  

 

La altura del agua en el recipiente e, se calcula a partir del volumen de agua que es V = 

1000 cm
3
. 
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La masa de agua correspondiente a la sección rectangular de base BC y altura a es: 

 

g979,5151,22753,221bBC
cm

g
1M

3R =ÖÖÖ=ÖÖÖ= e  

 

La masa correspondiente a la sección triangular  de base DB y altura a es: 

 

   g20,5979,51000MT =-=  

 

El centro de masas del agua cuya sección es el  triángulo HKB es S( fig.2). 
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D B 

30º h= 12 cm 

A B C D 

e 

agua 

30º 

Fig.1,a 

Fig.1,b 

G T 

a=20 cm 

H K 

H K 

B 

R 
Fig.2 + S 
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Aproximadamente la distancia L+L´= 26,61+0,79=27,4 cm. N representa el centro de 

masas del agua contenida en el recipiente y en ese lugar tomamos un sistema de 

referencia,  por lo que su  coordenada X será nula y las distancias a su izquierda 

negativas y a su derecha positivas. FT=20,5.10
-3

*g   y   FR= 979,5.10
-3

*g 

 

( ) cm0,56L´L´g975,9.10L´27,4g20,5.100L´FLF 33

RT =ÝÖ+-Ý=Ö+Ö- --  

 
cm47,17200,5626,61NT =++=  

Tomando momentos con respecto a T 

 

cm1,57
30

47,17
GTGT30NT1 ==ÝÖ=Ö  

1.2.-El agua comienza a derramarse del recipiente cuando el ángulo 

entre la palanca y el eje horizontal alcanza el valor a1. El recipiente se 

vacía completamente cuando el ángulo es a2. Determinar a1 y a2. 

 

 

 
 

 

A 

B 

M 

P 
h=12 cm 

a1 

a1 

Fig.4 

+ + 
N 

FT 

G T 

FR 

L L´ 

cm26,61
2

53,22
=  

Fig.3 

a=20cm 

b) En algún momento la cantidad de agua en el recipiente es suficiente para 

elevar la palanca. Debido a esta elevación el agua se desplaza hacia un extremo 

del recipiente y esto determina que la elevación de la palanca se produzca con 

mayor rapidez. 

El agua comienza a fluir fuera del recipiente cuando a=a1 
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La sección del agua en el recipiente corresponde al triángulo MPB cuyo ángulo en P es 

a1. El volumen de agua es 1000 cm
3
. El área del triángulo MPB es: 

2

hBPÖ
 y el 

volumen de agua: cm11,11
1512

2000

bh

2000
BPb

2

hBP
1000V =

Ö
==ÝÖ

Ö
==  

20,6ºŬ

0,376
11,1120,78

12

BPAB

h

AP

h
Ŭtagcm20,7860taghAB

1

1

=

Ý=
+

=
+

==Ý=Ö=
 

A medida que el agua se derrama el punto P se acerca al B y cuando se haya derramado 

toda el agua, P coincide con B, por tanto: 

 

30ºŬ
20,78

12

AB

h
Ŭtag 22 =Ý==  

 

1.3.-El momento total m(a) relativo al eje que pasa por T tiene su origen 

en el peso de la palanca y en el del agua contenida en el recipiente. 

Cuando a=b resulta que el momento total  m(a)=0. Calcular b y la masa 

m de agua que en ese momento contiene el recipiente. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la figura superior se observa que llega agua al recipiente y parte de ella se derrama, 

llega un momento en el que los momentos del peso del agua y  del peso de la palanca se 

hacen iguales. La figura 5a es un esquema del nivel del agua y de la posición de la 

palanca  La figura 5b es una ampliación de la sección triangular del agua. 

c) A medida que el ángulo crece, el agua fluye hacia fuera del recipiente. Para 

un ángulo de elevación a=b el momento de las fuerzas es cero. 
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En la fig.5b se ha trazado la mediana MI en un punto de la misma, en el N, está  el 

centro de masas del triángulo MQB, siendo MI
3

2
MN =   El volumen de agua que existe 

en el recipiente lo designamos con V y la masa por m. 

 

gBQ90
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g
1cmBQ90mcmBQ90

2
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b

2
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3
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De la figura 5b se deduce: 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
+=Ýö

÷

õ
æ
ç

å
+==Ý===

2

BQ
20,78

3

2
VN

2

BQ
AB

3

2
AI

3

2
VN

MI

AI

MI
3

2

VN

MN

VN
ɟsen  

 

La distancia  TN vale  
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En N actúa el peso del agua y en G el peso de la palanca. Como el momento total es 

cero: 

 

A 

B 

Q 

h 

b 
M 

M 
Q 

B 

I 
b b 

Fig.5a 

Fig.5b 

A 

r + 

V 

N 

T 
G 

20 

cm 

1,57 

cm 
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( )

cm6,67BQ

0,06
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23,6ºɓ
6,6720,78

12

BQAB

h

AQ

h
ɓtag =Ý

+
=

+
==  

 

g6006,6790BQ90m =Ö=Ö=  

 

 

2.-Parámetros del modo de trabajo 

 

El agua fluye  dentro del recipiente con una velocidad de flujo F que es 

constante y pequeña. La cantidad de agua  que llega al recipiente cuando 

la palanca se encuentra en movimiento es despreciable. En esta parte del 

problema se desprecia el cambio en el momento de inercia durante el 

ciclo de trabajo. 

 

2.1.- Haga un esquema  del momento m(a) en función del ángulo a 

durante un ciclo. Calcule los valores numéricos de m(a) para los ángulos 

a1, a2 y a=0. 
 
Cuando a=0, el peso de la palanca crea un momento con respecto al eje que pasa por T 

de  valor 

 

( ) mN4,621,57.109,8300Ŭɛ 2 =ÖÖ== -  

 

En esta situación el pistilo está en el mortero sobre el arroz. A medida que llega agua al 

recipiente se crea un momento de signo contrario al anterior, este momento crece a 

medida que hay más agua en el recipiente, y  llegará un momento en que ambos 

momentos se igualen y a partir de ahí el momento creado por el agua es superior al 

momento creado por el peso de la palanca. Al mismo tiempo la palanca comienza a 

elevarse. El momento resultante será máximo cuando haya la máxima cantidad de agua 

en el recipiente lo cual ocurre cuando m= 1 kg y en ese momento el ángulo que forma la 

palanca con la horizontal es a1= 20,6º. 

Calculamos el momento total cuando a1= 20,6º. Supondremos que el momento creado 

por la peso de la palanca es negativo y el creado por el agua del recipiente positivo. 
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La figura 6 es la misma que la figura 4, aunque se ha añadido valores numéricos 

hallados en el apartado 1.2. El procedimiento para calcular el momento originado por el 

peso de agua cuya masa es 1 kg es el mismo que se ha utilizado en el apartado 1.3 

 

( ) ( ) cm28,945,5620,7812BIABhMI
2222 =++=++=  

 

( ) ( ) cm17,565,5620,78
3

2
BIAB

3

2
AI

3

2
VN

MI

AI

MI
3

2

VN
ɔsen =+=+==Ý==  

mN01,7º6,20cos76,44.109,8aguaelporcreadoMomento

cm76,4417,5694VN2074TN

2 +=ÖÖ=

=-=-+=

-
 

 

Momento resultante  máximo: ( ) mN2,6930ºcos4,627,0120,6ºɛ +=Ö-=  

 
A partir de este momento la cantidad de agua disminuye en el contenedor y el momento 

total disminuye, resultando que cuando a=b = 23,6º es nulo y la cantidad de agua que 

contiene el contenedor es 600 g. 

 

A continuación, cuando se alcanza a= 30º ya no hay agua en el contenedor y el 

momento total se deberá al peso de la palanca 

 

( ) mN4,00cos30º1,57.109,83030ºɛ 2 -=ÖÖÖ-= -  

 

Después la palanca alcanza un ángulo máximo que designamos con ao>30º y cuyo valor 

desconocemos por ahora, el momento valdrá 

 

( ) oo aaam cos62,4cos10.57,18,930 2

0 -=ÖÖÖ= -  

 

Luego la palanca desciende hasta la posición horizontal para la que el a=0 y el 

momento vale -4,6 N m. 

 

Dibujamos la gráfica con los momentos calculados y unimos los puntos mediante 

curvas suaves. 

M 

A 

B 

P MA=12 cm 
20,6º 

I 

AB= 20,78 cm 

BP= 11,11 cm 

BI=5,56 cm 

+ 

9,8 N 

g 

V 

Fig.6 

N 
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2.2.- A partir de la gráfica  del apartado 2.1, dar la interpretación 

geométrica de  la  energía total producida por m(a) y del trabajo de 

molienda Wm que se transfiere desde el pistilo al arroz.  

 
Se define el trabajo realizado por una fuerza como el producto escalar de la fuerza por el 

desplazamiento. Si en unos ejes cartesianos representamos la fuerza ( con signo positivo 

o negativo ) en la dirección del desplazamiento en el eje de ordenadas   frente al 

desplazamiento en el eje de abscisas , el área comprendida bajo la gráfica dibujada y el 

eje X mide el trabajo realizado . Si el área está por encima del eje X es positivo y si por 

debajo negativo. 
Si en la expresión del trabajo se sustituye la fuerza por el momento y el desplazamiento 

lineal por el angular el área mide el trabajo que puede ser positivo o negativo. 

Cuando la palanca forma un ángulo ao con la horizontal almacena energía potencial que 

se puede medir por la altura a la que se eleva su centro de masas G .Cuando la palanca 

vuelve a la posición horizontal  esa energía potencial la transfiere al arroz. Y se emplea 

en la rotura de los granos y en algo de calor. 

 

 

2.3.- A partir de la gráfica  de la figura 7  calcular ao Y Wm ( se supone 

que son despreciables las energías cinéticas del agua de entrada y de 

salida del recipiente). La gráfica se puede reemplazar por líneas rectas. 

 
El trabajo Wm viene medido por el área OEDF de la figura 7. Por otra parte tenemos que 

la energía potencial almacenada por la palanca cuando el ángulo es ao debe ser igual  a 

Fig.7 
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Wm. En la figura 8 se ha hecho un esquema del centro de masas G en la posición 

horizontal y cuando forma un ángulo ao. 

 

 

 
 
La altura H a la que se eleva el centro de masas G de la palanca vale:  oŬsenGTH Ö= . 

La energía potencial de la palanca 

 

E potencial =
oo

2

m Ŭsen4,62Ŭsen1,57.109,830W Ö=ÖÖÖ= -
 

 

Para calcular ao igualamos las áreas OAB y BEDC. Utilizando la aproximación de unir 

los puntos por líneas rectas .El área OAB es un triángulo 
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El área BEDC es la suma de un triángulo más un rectángulo. 
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ao 
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Fig.8 
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3.- El modo reposo 

 

3.1.- Suponiendo que en el recipiente el agua siempre se desborda  

 

3.1.1.-Dibuje  un esquema gráfico  del momento m en función del ángulo 

a en las proximidades de a=b ¿Qué tipo de equilibrio,  para la posición 

a=b , tiene la palanca? 

 
Si observamos la figura 7 puede verse que cuando a<b el momento total es positivo y 

cuando a>b es negativo. En otras palabras cuando a<b el momento debido al peso del 

agua supera  al momento del peso de la palanca y ese momento tiende a llevar a la 

palanca a la posición de equilibrio, cuando a>b el momento del peso de la palanca 

supera al del agua y ese momento tiende a llevar a la palanca a su posición, por tanto , el 

equilibrio es estable. 

La figura 8 indica cómo son los momentos antes y después de b. Dado que no existen 

cálculos numéricos los momentos se han dibujado con una curva arbitraria. 

 

 

 
 

 

3.1.2.- Encontrar la expresión que relaciona el momento m(a) como 

función de Da cuando a=b+Da y Da es pequeño. 
 

La masa de agua contenida en el recipiente es: 

b 

m(a) 

a 

A 

B 
P 

h 

30º 
Fig.9 

a 

Fig.8 
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Aplicando la ecuación anterior para los ángulos b y b+Da  y restando las masas para 

obtener la variación de masa al pasar de b a b+Da   
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Utilizando la relación trigonométrica 
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Hacemos las aproximaciones  ȹŬȹŬtag;ɓtagȹŬtagɓtag =º+  
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Para el ángulo b la palanca está en equilibrio y los momentos son iguales, para el ángulo 

a=b+Da el momento del peso es mayor que el momento del agua y la palanca vuelve a 

su posición de equilibrio. Si hubiésemos hecho el cálculo para  a=b-Da el resultado 

hubiese sido el anterior con signo positivo, ahora el momento del agua es mayor que el 

creado por el peso de la palanca y tiende a volverla a su posición de equilibrio. Una 

consecuencia es que la  rama superior e inferior de la figura 8 son simétricas,  y otra es 

que el momento creado por Dm es el momento resultante.  
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Para hallar el momento creado por Dm hemos de calcular la distancia del centro de 

masas del agua al eje eje de giro situado en T. Dado que en el enunciado nos dice que 

Da es pequeño podemos suponer sin mucho error que la distancia TN es la misma que 

cuando el ángulo vale b. 

En el apartado 1.3  vimos que  

 

cm77,9
3

6,67
80,15BQ

3

1
80,15TN =-=-=  

El momento resultante vale: 

 

( ) mNȹŬ47,2cosɓ0,7799,8ȹŬ6,74ȹŬɓcos0,7799,8ȹŬ6,74ɛ ÖÖ-=ÖÖÖ-º+ÖÖÖ-=  

 

Volviendo a la fig.8 y dado el resultado anterior lo que hemos dibujado como una curva 

debe ser una línea recta utilizando las aproximaciones que se han hecho para llegar a la 

ecuación de m. 

 

 

3.1.3.- Escribir la ecuación de movimiento de la palanca, la cual se 

mueve con velocidad inicial cero a partir de la posición 

a=b+Da (Da pequeño). Mostrar que el movimiento es, con una aceptable 

exactitud, una oscilación armónica .Calcular el periodo t. 
 

Consideramos como posición central del movimiento b=0. Por tanto, la separación de 

esa posición es Da y el momento es directamente proporcional a esa separación, por 

tanto se trata de un movimiento armónico, cuyo periodo es: 

 

47,2k,
k

I
ˊ2Ű ==  

 

El momento de inercia del sistema es la de la palanca más el del agua. El momento de 

inercia del agua depende de la masa de agua en el recipiente que a su vez es función del 

ángulo a. Dado que Da es pequeño consideramos que la masa de agua varía poco con a 

y por ello escogemos como valor constante de la masa de agua 600 gramos, valor que se 

ha calculado en el apartado 2.1 y como distancia TN=77,9 cm. 

 
22 mkg12,40,7790,612I ÖºÖ+=  

 

s3,2
47,2

12,4
ˊ2Ű ==  

 

3.2.-Para un valor dado de F, el recipiente se desborda  todo el tiempo 

solamente si la palanca se mueve de forma lenta. Existe un límite 

superior  para la amplitud del movimiento armónico el cual depende de 

F. Determinar el valor mínimo de F ( en kg/s)  para que la palanca 

realice un movimiento armónico de amplitud 1º. 
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Consideramos que t=0 cuando la palanca pasa por la posición b=23,6º y se dirige hacia 

abajo, Da negativo. La ecuación Dm=-6,74 Da nos dice cómo aumenta y disminuye el 

agua en el recipiente   

 

g482118600mg118kg0,118
180

ˊ
6,74ȹm 2 =-=Ý==ö

÷

õ
æ
ç

å
-Ö-=  

 

El esquema de la figura  10 nos indica los valores de m en función de Da. 

 

 
 

El análisis de la figura 10 nos dice que cuando la palanca forma un ángulo b con la 

horizontal tiene una cierta cantidad de agua (concretamente 600 g, ver el apartado 1,3). 

Al llegar a un ángulo Da =- 90º ( posición 2) que corresponde a un tiempo igual a ¼ del 

periodo el recipiente tiene 482 g de agua, ha perdido agua debido a su posición y 

durante ese intervalo de tiempo siempre ha estado desbordado. Al volver la palanca a la 

posición b (posición 3 )dirigiéndose hacia arriba ha aumentado la masa de agua y este 

aumento  la ha tenido que suministrar el chorro exterior. Entre t = t/2 y t=3t/4 de nuevo 

aumenta la cantidad de agua y de nuevo debe ser suministrada por el chorro exterior 

para que en todo momento el recipiente desborde. Al bajar la palanca a la posición 1  el 

agua del recipiente sale al exterior. En resumen  desde la posición 2 a la 4 el chorro 

exterior debe suministrar agua al recipiente para que desborde, entre las posiciones 4 y 2 

aun cuando no se suministrase agua desde el exterior el recipiente siempre desbordaría. 

Teniendo en cuenta que el movimiento de la palanca es armónico. 

 

t
Ű

ˊ2
senŬȹ6,74ȹm oÖ=  

 

Para asegurarnos que el agua siempre desborda, y el caudal del chorro exterior es 

constante, dicho caudal debe tener un valor máximo tal que cuando el recipiente 

demande la máxima cantidad de agua el caudal sea suficiente para ello sin exceder ese 

valor. 

( ) t
Ű

ˊ2
cos
Ű

ˊ2
Ŭȹ6,74ūdtt

Ű

ˊ2
cos
Ű

ˊ2
Ŭȹ6,74ȹmd oo Ö=ÝÖÖ=  

 

El caudal máximo que no debe excederse es: 

t=0 ; m,=600 g  

 t= t/4 ; m= 482 g  

  t= t/2  ¸ m = 600 g 

t =3t/4  ;  m =0,718 g 

Fig. 10 

1 

2 

3 

4 
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s

kg
0,23

3,2

ˊ2

180

ˊ
6,74

Ű

ˊ2
Ŭȹ6,74ū o =ÖÖ=Ö=  

 

3.3.-Suponer que F es suficiente para que durante el movimiento libre de 

la palanca cuando el ángulo decrece desde a2 a a1 el recipiente siempre 

desborde. No obstante si el flujo F es muy grande  el mortero no puede 

operar. Suponiendo que el movimiento de la palanca es la de un 

oscilador armónico calcular el flujo mínimo para que el mortero no 

trabaje. 
 

Las variaciones de la masa de agua en el recipiente son mayores que en el caso anterior. 

Cuando la palanca forme un ángulo  de a1 = 23,6 º el recipiente debe contener 1000 

gramos de agua y cuando pase por la posición b = 20,6º ,  600 gramos. La amplitud de 

la oscilación es  23,6-20,6 = 3º 

 

s

kg
0,69

3,2

ˊ2

180

3ˊ
6,74

Ű

ˊ2
Ŭȹ6,74ū o =ÖÖ=Ö=  
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PROBLEMA 2  

 

RADIACIÓN CHERENKOV Y CONTADOR DE IMAGEN ANULAR 

 

 La luz se propaga en el vacío a la velocidad c y ninguna partícula puede 

alcanzar esta velocidad. No obstante, sí es posible que una partícula se 

desplace en un medio transparente con una velocidad v mayor que la de 

la luz en ese medio, cuyo valor es c/n ( n es el índice de refracción de ese 

medio).  

El experimento (Cherenkov en 1934) y la teoría (Tamm y Frank, 1937)   

mostraron que una partícula moviéndose a la velocidad v en un medio 

transparente con índice de refracción n, siendo 
n

c
v> , radia luz,  llamada 

radiación  de Cherenkov, en las direcciones que forman  con la 

trayectoria de la partícula  un ángulo 
nɓ

1
cosarcoɗ= , siendo 

c

v
ɓ= . 

 

1.- Considerar una partícula  moviéndose con  una velocidad constante 

n

c
v> en línea recta. La partícula pasa por A en el tiempo t=0 y por B en 

el tiempo t1.  

 

 
 

Dado que el problema  posee simetría respecto del eje AB  es suficiente 

considerar  los rayos de luz contenidos en el  plano AB. 

Para cualquier punto C situado  entre A y B, la partícula emite una onda 

de luz esférica,  la cual se propaga a la velocidad  
n

c
. Definimos el frente 

de onda para un determinado tiempo t como la envolvente de todas las 

esferas 

 

A B q 

q 
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1.1.- Determinar el frente de onda al tiempo t1 y dibujar su intersección  

con el plano que contiene la trayectoria de la partícula. 

 
En la figura 1  consideramos como origen de tiempos cuando la partícula emite luz en 

B, por tanto, no ha dado tiempo a propagarse la onda y en la figura 1 aparece como un 

punto. Cuando la partícula pasó por el punto A emitió una onda esférica que lleva 

propagándose en el medio un tiempo t1 con una velocidad v
n

c
< .  

De la figura 1 se deduce que  
111 tc´t

n

c
ACyvtAB ===  

v es la velocidad de la partícula y c` la de la luz cumpliéndose que v>c´. De las 

expresiones anteriores se deduce: 

v

c´
ABAC Ö=  

Para hacer el dibujo del figura 1 se ha supuesto que AB
2

1
AC

2

1

v

c´
=Ý= . Se traza 

una circunferencia de radio AC en el plano que contiene ABC. Cuando la partícula se 

encuentra en A1 el radio de la circunferencia es la mitad de A1B y el mismo 

razonamiento vale para 2A  y los demás puntos. La envolvente de todas las 

circunferencias son dos rectas que forma un ángulo j con la línea AB. En el espacio es 

un cono con vértice en B. 

Dado que el triángulo ACB es recto en C se deduce que q y  j son ángulos 

complementarios. 

 

 
 

 

 

Fig.1 


