
 1 

                      
Problemas  de  
 
  Las   Olimpiadas  
  
         

          Internacionales   
        
     De    Física  
 

 

José Luis Hernández Pérez 

 
 

 

 

Madrid 2009 
      

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

XL.- OLIMPIADA INTERNACIONAL DE FÍSICA. MEXICO. 2009 

PROBLEMA 1  

 

EVOLUCIÓN DEL SISTEMA TIERRA-LUNA 

 

Los científicos pueden determinar la distancia entre la Tierra y la Luna 

con gran precisión. Esto se hace enviando un haz de luz láser hacia unos 

espejos depositados en la superficie de la Luna por unos astronautas en 

1969. Para ello se mide el tiempo del recorrido de la luz. 

 

 

 
 

Fig.1.- Un haz de láser enviado desde un laboratorio se utiliza para medir con 

exactitud la distancia entre la Tierra y la Luna. 

 

A partir de estas observaciones han determinado que la Luna se aleja 

lentamente de la Tierra. Esto es, que la distancia Tierra-Luna aumenta 

con el paso del tiempo. La  causa se debe  a que los momentos de las 

mareas en la Tierra transfieren momento angular a la Luna (ver figura 

2). 

En este problema obtendrá los parámetros básicos del  fenómeno. 
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La gravedad lunar produce ñabultamientosò en la Tierra. A causa de la rotación 

de la Tierra la línea que une los abultamientos  no esta alineada con la línea que 

une la Tierra con la Luna. Este hecho produce un momento que transfiere 

momento angular desde la rotación terrestre a la traslación lunar. 

 

1.-Conservación del momento angular 

 

Se designa con L1 el momento angular del sistema Tierra-Luna. Se 

hacen las siguientes suposiciones: 

 

i) L1 es la suma de la rotación de la Tierra alrededor de su eje y la 

traslación de la Luna alrededor de la Tierra. 

ii)  La órbita de la Luna es circular y puede considerarse como una 

masa puntual 

iii)  Los ejes de rotación de la Tierra y de revolución de la Luna son 

paralelos. 

iv) Con la finalidad de simplificar los cálculos los movimientos se 

realizan respecto del centro de la Tierra y no del centro de 

masas. Además  los momentos de inercia, los momentos de las 

fuerzas y los momentos angulares  están definidos alrededor del 

eje terrestre. 

v) Se desprecia la influencia del Sol. 

 

1a) Escribir la ecuación del momento angular actual  del sistema Tierra-

Luna con la siguiente notación: I E momento de inercia de la Tierra, wE1 

frecuencia angular de rotación actual de la Tierra, IM1 momento de 

inercia actual de la Luna respecto  del eje de la Tierra, wM1 frecuencia 

angular actual de la Luna en su orbita. 

Fig.2 
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Teniendo en cuenta la suposición i) la contribución de la Tierra es: E1EɤI  .Para calcular 

la contribución de la Luna recordemos que el módulo del momento es el producto de la 

cantidad de movimiento de la luna por la distancia al eje de la Tierra 
 

Masa de la Luna *velocidad*distancia T-L=M*v*D=M* w*D*D=MD
2
*w =IM1 wM1 

 

M1M1E1E1 ɤIɤIL +=   (1) 

 

El proceso de transferencia angular finalizará cuando el periodo de 

rotación de la Tierra y el periodo de revolución de la Luna  alrededor de 

la Tierra tengan la misma duración. Al llegar este momento los 

abultamientos  producidos por la Luna sobre la Tierra estarán alineados 

con el eje que une la Tierra y la Luna  y el momento desaparecerá. 

 

1b) Sea L2 el momento angular final del sistema Tierra-Luna. Con las 

mismas suposiciones anteriores escribir la ecuación de L2  con la 

notación: IE momento de inercia de la Tierra ,w2 frecuencia angular de 

la Tierra y de revolución de la Luna, IM2 momento de inercia final de la 

Luna 
 

Siguiendo a la ecuación (1),              2M22E2 ɤIɤIL +=    (2) 

 

1c) Despreciando la contribución de la rotación de la Tierra al momento 

angular final, escribir la ecuación que exprese  la conservación angular 

en este problema. 

 
Igualando la ecuación (1) y (2) y despreciando en esta última el término  2EɤI , resulta: 

 

2M2M1M1E1E1 ɤIɤIɤIL =+=     (3) 

 

2.-Separación final y frecuencia angular final del sistema Tierra-Luna 

 

Suponga que la ecuación gravitacional para una órbita circular ( la de la 

Luna alrededor de la Tierra) es siempre válida. Desprecie la contribución 

de la rotación de la Tierra al momento angular final. 

 

2a) Escriba la ecuación gravitacional para la órbita de la Luna alrededor 

de la Tierra en el estado final  en función de ME , w2 , D2 distancia final 

Tierra-Luna y la constante de gravitación universal G. 
 

La fuerza centrípeta que actúa sobre la Luna es la fuerza de atracción gravitatoria entre 

la Luna y la Tierra 
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2b) Escriba la ecuación de la separación final D2 entre la Tierra y la 

Luna  en función de L1 , ME , MM  y la  constante de gravitación universal 

G. 
En la ecuación (3) sustituimos w2 de la ecuación (4) 
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2c) Escriba la ecuación para la frecuencia angular final w2 en función de 

L1 , ME , MM  y G. 

 
Sustituimos D2 de la ecuación (5) en la (4). 
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Después deberá calcular los valores numéricos de D2 y w2, pero antes 

debe deducir el momento de inercia de la Tierra. 

 

2d) Escriba la ecuación del momento de inercia de la Tierra IE, 

suponiendo que es una esfera con densidad interior ri desde el centro 

hasta un radio ri y una capa exterior de densidad ro desde el radio ri 

hasta la superficie de radio ro ( ver figura 3) 

 

 

  
 
 

 

Fig.3 

La Tierra  es una esfera con dos densidades ri y ro 
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Recordemos la ecuación del momento de inercia de una esfera 2mR
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Capa superior     
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Determinar los valores numéricos requeridos expresados con dos cigfras 

significativas 

 

2e) Evaluar el momento de inercia de la Tierra, siendo: 

m66,4.10ory 3mkg34,0.10oɟm;63,5.10
i
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Las masas de la Tierra y de la Luna son ME= 6,0.10
24

 kg y MM= 7,3.10
22 

kg, respectivamente. La separación actual entre la Tierra y la Luna 

D1=3,8.10
8
 m. La frecuencia angular de rotación actual de la Tierra 

wE1=7,3.10
-5
 s

-1
. La frecuencia angular actual de la rotación de la Luna 

alrededor de la Tierra wM1=2,7.10
-6
 s

-1
 y la constante de Gravitación 

universal G=6,7.10
-11

 m
3 
kg

-1
 s

-2
. 

 

2f ) Evaluar el momento angular total del sistema L1. 
 

Ecuación (1) 

( )
1234

1

62822537

M1M1E1E1

smkg3,4.10L

2,7.103,8.107,3.107,3.108,0.10ɤIɤIL

-

--

=

=Ö+Ö=+=
 

 

2g ) Encontrar la separación final D2 en metros y en unidades de la 

separación actual D1. 
 

Ecuación (5) 
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2h) Encontrar la frecuencia angular final w2 y la duración del día final 

en unidades del día actual 
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Verificar que la suposición de no considerar la contribución de la Tierra 

al momento angular final está justificada  obteniendo que la relación 

entre el momento angular final de la Tierra al de la Luna es una 

cantidad pequeña. 
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3.-¿Cuánto se separa la Luna cada año? 

 

Ahora debe encontrar cuánto se separa la Luna de la Tierra cada año. 

Para ello necesitar conocer el momento que actúa ahora sobre la Luna. 

Se supone que los abultamientos  se pueden aproximar por dos masas 

puntuales , cada una de valor m,  localizadas en la superficie de la 

Tierra( ver figura 4). Sea q el ángulo entre la línea que une los 

abultamientos y la que une el centro de la Tierra con el centro de la 

Luna. 

 

 

 

Fig.4 
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 Esquema válido para calcular el momento producido sobre la Luna por las masas 

m situadas sobre la Tierra. El dibujo no está hecho a escala. 

 

3a) Encontrar  Fc, el módulo de la fuerza producido sobre la Luna por la 

masa puntual más cercana. 

 

 
 

 

 

 

En la figura 5, FC representa la fuerza de atracción gravitatoria entre la Luna y mc. La 

distancia xc se obtiene aplicando el teorema del coseno: cosɗDr2Dr 1o
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3b) Encontrar  Ff, el módulo de la fuerza producido sobre la Luna por la 

masa puntual más lejana. 
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Ahora puede evaluar los momentos producidos  por las masas puntuales. 

 

3c) Encontrar el módulo de tC , que es el momento producido por la masa 

más cercana. 
 

Observando la  figura 5 se deduce que Fc tiene una componente vertical dirigida en el 

movimiento de la Luna de módulo FC sen b.  

 

1CC DɓsenFŰ Ö=  

Fig.5 



 9 

En el triángulo O mC L aplicamos el teorema de los senos 
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3d) Encontrar el módulo de tf , que es el momento producido por la masa 

más lejana. 
 

Observando la  figura 4 se deduce que Ff tiene una componente vertical dirigida en el 

movimiento de la Luna (sentido contrario a la anterior) de módulo Ff sen e.  

 

1ff DsenFŰ Ö= e  

 

En el triángulo O mf L aplicamos el teorema de los senos 

 

ɗcosDr2Dr

ɗsenr

ɗcosDr2Dr

ŭsenr
sen

r

sen

x

sen

1o

2

1

2

o

o

1o

2

1

2

o

o

of ++
=

++
=Ý= e

ed
 

 

( )
(11)

ɗcosDr2Dr

ɗsenDmrGM
Ű

cosɗDr2Dr

Dɗsenr

ɗ cosDr2Dr

DmM
GDsenFŰ

2

3

1o

2

1

2

o

1oM

f

1o

2

1

2

o

1o

1o

2

1

2

o

1M
1ff

++

=Ý

Ý
++

Ö
++

=Ö= e

 

 

3e) Encontrar el módulo del momento total t, producido por las dos 

masas. Puesto que ro<<D1 debe aproximar su  expresión  y además 

utilizar la relación ax1ax)(1 +º+ , si x<<1. 

 

Como las fuerzas en el sentido del movimiento de la Luna tienen direcciones opuestas 

lo mismo ocurrirá con sus momentos. 
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Los términos  
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Los llevamos a t. 
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En la última ecuación  
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Finalmente el momento vale 
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3f) Calcule el valor numérico del momento total t, tomando q =3º y 

m=3,6.10
16

 kg (observe que esta masa es del orden 10
-8
 de la masa de la 

Tierra)  
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3g) Puesto que el momento está relacionado con el momento angular, 

calcular el aumento de la distancia Tierra-Luna a lo largo de un  año. 

Expresar el momento angular de la Luna en función de MM , ME , D1, y 

G. 
 

Igualamos la fuerza centrípeta actual con la fuerza de atracción gravitatoria 
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El momento angular actual de la Luna es: 
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Al cabo de un año  
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Finalmente determinar el aumento que experimenta un día cuando 

transcurre un año. 

 

3h) Encontrar la disminución de wE1 por año y el alargamiento de un día 

actual cuando transcurre un año. 
 

En el apartado 3g se deduce que la Luna se aleja de la Tierra cada año aumentando su 

momento angular, como en el sistema Tierra-Luna el momento debe conservarse, es 

necesario que la Tierra pierda momento angular. 
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¿Dónde va la energía? 

 

En contraste con el momento angular que se conserva, la energía total 

del sistema (rotacional más gravitacional) no lo hace. 

 

4a) Escribir la ecuación de la energía total E  en función de IE, wE1, MM, 

ME, D1 y G. 
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Igualamos la fuerza centrípeta de la Luna con la fuerza de atracción gravitatoria 
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4b) Escribir la ecuación para el cambio de E en función de los cambios 

en D1 y wE1. Calcular el valor numérico del cambio de E, DE, a lo largo 

de un año,  utilizando los valores de los cambios de D1 y wE1 obtenidos en 

los apartados 3g y 3h. 
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Comprobar que esta pérdida de energía está de acuerdo con una 

estimación de la energía, en forma de calor, en las mareas producidas 

por la Luna sobre la Tierra. Se supone que la elevación promedio de las 

mareas es de 0,5 m sobre una capa de agua de profundidad  h=0,5 m que 

cubre de forma uniforme toda la superficie de la Tierra (esto es una 

simplificación del problema). Las mareas ocurren dos veces cada día. 

Además se supone que el 10% de la energía gravitacional se disipa en 

forma de calor cuando el nivel de la marea desciende. 

Densidad del agua r =10
3
 kg m

-3
 g = 9,8 m s

-2
. 

 

4c) ¿Cuál es la masa de la capa de agua? 
 

El volumen del agua es h4ˊˊV 2

o=  

La masa de agua   ( ) kg2,6.10100,56,4.10ˊ4ɟhŕ4VɟM 173262

oagua =ÖÖÖ===  

 

4d) Calcula la energía disipada en un año. Compare el valor encontrado 

con la energía  perdida  por año por el sistema actual Tierra-Luna. 
 

Energía potencial adquirida por el agua en la pleamar 

 

J9,3.10.1036520,59,82,6.10ghME 2017

agua =ÖÖÖÖ==  

 

El 10% de  la energía anterior aparece en forma de calor. 

 

J9,3.10E 19

calor =  
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PROBLEMA 2  

 

ENFRIAMIENTO CON LÁSER Y MELAZA ÓPTICA 
 

El objetivo de este problema es desarrollar un teoría sencilla para 

entender el denominado ñenfriamiento l§serò y ñmelaza ·pticaò. El tema 

es el enfriamiento  de un haz de átomos neutros, en general alcalinos, por 

haces de láser  con la misma frecuencia. Esto forma parte del premio 

Nobel de Física otorgado a S. Chu, P. Phillips y C. Cohen-Tannoudji en 

1997. 

 

 
 

La imagen superior muestra un átomo de sodio (la mancha brillante del 

centro) atrapada en la intersección de tres pares de láseres ortogonales 

opuestos. La regi·n de confinamiento se denomina ñmelaza ·pticaò a 

causa de que la fuerza óptica disipativa se parece al rozamiento viscoso  

de un cuerpo que se mueva a través de una melaza. 

En este problema analizará los fundamentos del fenómeno de la 

interacción  entre un fotón incidente sobre un átomo y las bases del 

mecanismo disipativo en una dimensión. 

 

Parte I .-Fundamento básico del enfriamiento por láser 

 

Considerar un átomo de masa m desplazándose por el eje x positivo  con 

una velocidad v. Por sencillez, solamente consideramos el problema en 

una dimensión, ignoramos las direcciones y , z  (ver figura 1). El átomo 

posee dos niveles de energía, el estado más bajo se considera con valor 

cero y el estado excitado con energía oɤh/ , siendo 
ˊ2

h
h=/ . El átomo se 

encuentra inicialmente en su estado más bajo de energía. 

Un haz de láser con frecuencia wL en el laboratorio moviéndose en 

dirección ïx  incide sobre un átomo. El láser se compone de un gran 

número de fotones de energía Lɤh/  y momento qh-/ . Un átomo absorbe 
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un fotón y después  lo emite de forma espontánea; esta emisión ocurre 

con la misma probabilidad en el sentido  +x que ïx. 

Dado que el átomo se desplaza con velocidad no relativista  v/c<<1, 

emplear solamente los términos de grado 1 para esta cantidad. 

Considerar también que 1
mv

qh
<<

/
, esto significa que el momento del 

átomo es mucho mayor que el momento de un único fotón. 

 

 
 

Fig.1.- Esquema de un átomo de masa m con velocidad v en sentido +x 

colisionando con un fotón de energía Lɤh/  y momento qh-/ . El átomo posee dos 

niveles de energía con una diferencia entre ellos de  oɤh/ . 

 

Suponer que la frecuencia del láser wL es sintonizada de modo que vista 

desde el átomo en movimiento  esté en resonancia con la transición 

interna del átomo. 

 

1.-Absorción 

 

1a) Escribir la condición de resonancia  para la absorción del fotón. 
 

La condición de resonancia supone que la frecuencia del fotón vista desde el átomo en 

movimiento sea igual a wo. Nos  encontramos en la situación de que el observador se 

acerca a la fuente  y el efecto Doppler relativista es: 

 

 


