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El alumnado realizara 4 apartados: el apartado etiquetado como obligatorio mas una de las opciones de cada uno de los otros
tres apartados propuestos. La puntuacion maxima de cada apartado se indica en los enunciados. Se permite el uso de
calculadoras siempre que no sean graficas o programables y que no puedan realizar calculo simbélico ni almacenar datos o
féormulas en memoria. Los resultados deberan estar siempre debidamente justificados. Realiza primero el calculo simbdlico
y después obtén el resultado numérico. TACHA CLARAMENTE todo aquello que no deba ser evaluado.

APARTADO 1 - CAMPO GRAVITATORIO (2 puntos) OBLIGATORIO

Un nanosatélite artificial, de masa 1 kg, gira alrededor de la Tierra describiendo una 6rbita eliptica. Sabiendo
que la Tierra esta situada en uno de los focos de la elipse y que en el punto de la 6rbita mas lejano (apogeo) el
mddulo del momento angular del nanosatélite vale 5,6 - 101° kg m?/s:

a) Calcula razonadamente el moédulo de su velocidad en dicho punto. En el punto de la érbita mas cercano a la
Tierra (perigeo), ¢ la velocidad es mayor o menor que en el apogeo? Justifica la respuesta. (1 punto)

b) Determina la energia cinética y potencial gravitatoria del satélite en el apogeo, asi como la energia mecanica
del satélite. Supon que el nanosatélite solo se ve afectado por el campo gravitatorio terrestre. (1 punto)

Datos: distancia del apogeo al centro de la Tierra, r, = 7,0 - 103 km; constante de gravitacion universal, G =
6,67 - 10711 Nm2kg~2; masa de la Tierra, M; = 6,0 - 10%* kg

Solucién

a) En el punto mas alejado de su trayectoria (apogeo) el médulo del momento

angular vale 3
L=Fxp=m@#xB)>L=mrv @ &m

Donde se ha tenido en cuenta que el angulo entre el vector posicion, 7, del Nanosatélite

satélite respecto al centro de la Tierra y su velocidad v forman 90°.

Luego la velocidad en el apogeo, situado a 7100 km del centro de la Tierra es:
L 56-10

= =17 e - 80 107 m/s

El momento angular del nanosatélite se conserva, es constante (en modulo, direccion y sentido) en toda su trayectoria al
estar sometido a una fuerza de tipo central. Por tanto, su valor en el perigeo es igual que en el apogeo.
Es decir:

ra
MV, = MV, > vy = r—va — Comor, > 1,,sededuce que v, > v,
p

O bien: como el producto rv es constante, si r disminuye (en el perigeo), v aumenta.

b)
1 1
Ee = 5mv} =3(80-10°)? =32.107) )
Mym 6- 102
E,=—G—" = _667-1011~— = 57107
P T 7106 ]

En=E.+E,=-25-10"] que se conservay tiene el mismo valor en cualquier punto de la trayectoria.

Criterio de correccion. Hasta 2 puntos. a) Hasta 1 punto (0,2 la expresién el momento angular en el apogeo, 0,3 calcular
la velocidad en el apogeo y 0,5 razonar la velocidad en el perigeo). b) Hasta 1 punto (0,3 el calculo de la energia cinética,
0,3 el calculo de la energia potencial gravitatoria, 0,4 el calculo de la energia mecanica).




APARTADO 2 - CAMPO ELECTROMAGNETICO. Contesta solo a una de las dos opciones 2A o 2B

OPCION 2A (3 puntos)

a) Representa razonadamente los vectores campo eléctrico que generan en el punto -20 I
P cada una de las tres cargas indicadas en la figura. Razona qué vector de la figura 1l ® ¢ |
representa el campo eléctrico total en dicho punto P. (1 punto) * p o
b) Si se conoce que el potencial eléctrico que produce la carga positiva +Q enelpunto  4+¢ -Q
P es de 90V, ¢4 cual es el potencial eléctrico en P? (1 punto) e} i % d ®
¢) Si Q = 1 nC, determina la distancia d y la fuerza eléctrica que recibe la carga —2Q. IV
(1 punto)

Dato: constante de Coulomb en el vacio, k = 9,0 - 10° N - m?/C?

Solucién
a) El vector campo eléctrico generado por una carga puntual viene dado por E =k Tq—zﬁr

Los campos F?_Q y F?_ZQ de las cargas negativas en P se dibujan en la linea que une el
punto P con las cargas (—Q y —2Q) y con sentido desde P hacia las cargas, teniendo en
cuenta el signo de cada carga y las distancias desde ellas hasta el punto P. El campo +Q

eléctrico de la carga positiva en P (F?+Q) se dibuja en la linea que une el punto P con la
carga (+Q) y con sentido desde la carga hacia P. (—d,0) PE o Eip (@0)
Ademas, como la distancia de todas las cargas hasta el punto P son iguales, |§_2Q| =

2|E_,| = 2|E,4|- Como se observa en la figura la opcién | es la que representa el vector campo eléctrico total.

b) El potencial eléctrico en el punto P sera la suma de los potenciales de cada una de las cargas
Q ,—Q 20 2Q
Vi=Vig+Vog+Voag =k +hk—m+k—m =~k

Como el enunciado indica que V., = k2 =90V, entonces V = —2V,o =—180V
da

. 9. _9
c)Como V,, = k2=90 V, la distancia d vendra dada por d = g _301010 ° _ 0,10 m
+Q d Vig 90

La fuerza que recibe la carga —2Q sera la suma de las fuerzas que realizan sobre ella las otras dos cargas,

S (—2Q)Q _, (=2Q0)(-Q) ., U, U kQ*
F=k 2 i, + k—r22 i, = 2kQ? ?22—?21 =7 (ur2 - url)
i 2 - 7oA (L 1)z - 7 o—T_ (11
siendo, 7, = (d,d), r, =/2d, Uy, = o (ﬁ'ﬁ)’ 7 = (—=d,d), r, =/2d, Uy, = m— (ﬁ’ﬁ)
. 90-10°-107*81,—1 1 1 1
F= —[(—,—) - (—,—)] =9,0-1077 (—v2,0) = -1,3-107°IN
10-2 V2'V2) W22 ( )

Criterio de correccién. Hasta 3 puntos. a) Hasta 1 punto (0,4 la representacién razonada de los vectores campo eléctrico
en P y 0,6 elegir razonadamente el vector que representa el campo eléctrico total en P). b) Hasta 1 punto (0,5 plantear el
potencial eléctrico en P y 0,5 calcular el potencial eléctrico en P). c) Hasta 1 punto (0,2 calcular la distancia d, 0,4 plantear
la fuerza total sobre la carga y 0,4 calcular el valor de la fuerza).

OPCION 2B (3 puntos)

Dos conductores largos y rectilineos situados en los ejes x e y, trasportan las corrientes Espira

I; = 15A e I, = 10 A respectivamente, como se muestra en la figura. Calcula: Yy

a) El campo magnético en el punto P (2,2,0) cm. (1 punto) L4

b) La fuerza magnética (modulo, direccion y sentido) sobre un protdn, que en el punto P, i
se mueve con una velocidad de 5,0 - 10° m/s paralela y del mismo sentido que la I—
corriente eléctrica I,. (1 punto) L

c) Supongamos que la corriente I; va progresivamente disminuyendo su valor hasta — ‘j; x
hacerse nula. Explica por qué en la espira metalica que se observa en la figura se 1

induce una corriente eléctrica. Dibuja e indica razonadamente el sentido de dicha
corriente eléctrica inducida. (1 punto)

Datos: permeabilidad magnética en el vacio, u, = 47 - 10~7 T m/A; carga eléctrica del proton, g = 1,6 - 10719 C.

Solucién
a) El campo magnético en el punto P se obtiene a partir de la suma de los campos magnéticos creados por cada una de
las corrientes.

El campo creado por el conductor horizontal, §1 = (0,0,—B;) = —Blﬁ donde
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uoly, 4m-1077-15
T 2nd, 2m-2-10-2
Igualmente, el campo creado por el conductor vertical en P sera, EZ =(0,0,—B,) = —BZE, donde
Uol, 4m-1077-10
~2nd, 2m-2-10-2

B, =15-10"*T

B, =107*T

El campo magnético en el punto P sera,
E = E)l + E)z = (_Bl - Bz)E = _2,5 . 10_4 ET

b) La fuerza sobre un electron que se mueve con una cierta velocidad en un campo magnético es

ﬁ = q(ﬁ X E) ]—5
La velocidad del proton es ¥ = 5,0 - 10° j m/s, luego §

Alternativa: representacion de vectores y explicitar regla de mano derecha del producto vectorial. X

c) La ley de Faraday-Lenz expresa que en la espira se induce una fuerza electromotriz cuyo valor se puede determinar
como la variacion de flujo magnético, ¢ = B-S respecto del tiempo cambiada de signo,

La f.e.m. da lugar a una corriente eléctrica cuyo sentido hace que el campo I
magnético generado por ella se oponga a la variacion de flujo magnético

(significado del signo negativo). En este caso, el valor del campo magnético

disminuye con el tiempo y en consecuencia el flujo magnético también. Luego la

corriente inducida circula en sentido horario y se opone al descenso del flujo

magnético, generando un campo magnético con la misma direccion y sentido que

el inicial.

Criterio de correccion. Hasta 3 puntos. a) Hasta 1 punto (0,4 el médulo, direcciéon y sentido de cada uno de los vectores
campo magnético creados por cada corriente, 0,2 el campo magnético total en el punto P). b) Hasta 1 punto (0,3 escribir
la expresiéon de la fuerza magnética de Lorentz, 0,7 calcular razonadamente la fuerza magnética (mddulo, direccion y
sentido) sobre el protdn). ¢) Hasta 1 punto (0,3 la expresion de la ley de Faraday-Lenz, 0,2 el significado del signo negativo,
0,3 el razonamiento del sentido de la corriente y 0,2 el dibujo).

APARTADO 3 — VIBRACIONES Y ONDAS. Contesta solo a una de las dos opciones 3A o 3B

OPCION 3A (3 puntos)

A través de una lente delgada se observa el ojo de una persona. [~
. . . h Imagen a través de la lente
Sabiendo que la lente se sitia a 4,0 cm del ojo y teniendo en -

cuenta los datos de la figura, determina:

a) La posicién de la imagen, la distancia focal imagen de la lente
y su potencia en dioptrias. Realiza y explica razonadamente
un trazado de rayos que represente la situacion mostrada. (1
punto)

b) ¢La lente es convergente o divergente? ;La imagen es real o virtual? ;De qué tamafo se vera el 0jo si
alejamos la lente del 0jo 1,5 cm mas? (1 punto)

¢) Supongamos que el indice de refraccion de la lente es n = 1,52 cuando sobre ella incide un rayo de luz que,
en el vacio, tiene una longitud de onda 4 = 690 nm. ;A qué color del espectro visible corresponde dicha
longitud de onda? Determina su frecuencia, la velocidad y la longitud de onda de la luz en dicho vidrio. (1
punto)

Dato: velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3,00 - 108 m/s

Solucién:

a) De acuerdo con el enunciado, la posicién del objeto es s = — 4 cm. Ademas, como la imagen es derecha y de mayor
tamario que el objeto, se cumple que g’ = S:' = z

Por tanto, s" = B'-s = 3 -%4 = —6cm.

Aplicando la ley de Gauss para lentes delgadas en aire, —% + S—l, = fl,

se obtiene: f' = - = % =12 cm

La potencia de la lente es la inversa de su distancia focal imagen, esto es P = %=i28,3 D

0,12

b) La lente es convergente ya que su distancia focal imagen es positiva.
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La imagen es virtual ya que los rayos que provienen del objeto, al 4
salir de la lente, se cortan virtualmente a la izquierda de la lente. [ I
Si el objeto se aleja 1,5 cm mas del ojo, ahora resulta s = — 5,5 cm. Irriag en

. . , - A
) i ) : ."——._.________
; : + |Objeto A
Csoff (=55)-(12) - -

Aplicando nuevamente la ley de Gauss se puede obtener
s' = = o = —10,2 cm F

s+f (=55 + (12)
De donde: B’ = S;' = % =185
Con lo cual, el tamafio de laimagenes y' =8’ -y =1,85-2 =

3,7 cm A

c) La longitud de onda dada en el vacio es 690 nm. El espectro visible para el ser humano abarca aproximadamente desde
los 400 nm (violeta) hasta los 700 nm (rojo). Una longitud de onda de 690 nm se encuentra en el extremo superior de este
rango, por lo tanto, corresponde al color rojo.

La frecuencia de la luz es una propiedad intrinseca de la onda (determinada por la fuente que la emitié) y no cambia
cuando la luz pasa del vacio al vidrio. Para calcularla, usamos la relacion c = 4, - f

c 3,00-108m/s

X 690-10°m

El indice de refraccion, n, de un medio se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio, c, y la velocidad

de la luz en ese medio, v, (n = %) por lo que

¢ 300" 108 m/s 197 10°
V= ; = T =1, m/s
Cuando la luz entra en el vidrio, tanto su velocidad como su longitud de onda cambian, pero su frecuencia (calculada
anteriormente) permanece constante, por tanto:
v 1,97-108m/s _7
V=lv'f—>ﬂ.v=?=m=4,53'10 m = 453 nm

= 4,35- 10 Hz

Criterio de correccion. Hasta 3 puntos. a) Hasta 1 punto (0,2 la posicion, 0,3 la distancia focal imagen, 0,2 la potencia y
0,3 el trazado de rayos). b) Hasta 1 punto (0,2 el tipo de lente, 0,2 el tipo de imagen, 0,3 la nueva posicion de la imagen y
0,3 el tamario de la nueva imagen del 0jo). ¢) Hasta 1 punto (0,2 el color en el vacio, 0,3 la frecuencia, 0,3 la velocidad,
0,2 la longitud de onda en el vidrio).

OPCION 3B (3 puntos)

Una onda armonica se propaga hacia la izquierda por la superficie de un m y(cm) t=0s
estanque y provoca la oscilacion de una boya, que pasa de la posicion \ /\

mas baja a la mas alta en 3 s. La figura representa la onda y la boya

x(m)
(circulo negro) en los instantest =0yt = 3s. 20 01 Wa 789 JW

a) Determina la amplitud, longitud de onda, periodo, frecuencia y
velocidad de propagacion de la onda. (1 punto) 40

b) Determina la fase inicial y escribe la funcién de onda (utilizando la % /.\ /—\x{m}
funcion seno). ¢ Cual es la velocidad de la boya en el instante t = 3s? / 111 twn b b b ol
(1 punto) 40

c) En un cierto punto esta onda pasa a propagarse por aceite, donde la velocidad de propagacion es menor
que en el agua. Razona como cambiaran las cuatro primeras magnitudes del apartado a). (1 punto)

Solucién:

a) De la grafica se obtiene la amplitud A = 40 cm.

La longitud de onda es la distancia entre cualquier par de puntos contiguos x, y x; de igual valor de la perturbacion y fase.
Por ejemplo A= xZ(Ymax,Z) - xl(.Vmax,l) =8-0=12-4=8m

Periodo: como la boya (x=4) tarda 3 segundos en pasar de la posicion mas baja a las mas alta (medio periodo), la boya
tarda untiempo T =2-3s = 6seniry volver ala misma posicion vertical.

Luego la frecuencia es f = % = % = 0,17 Hz

La velocidad de propagacién de la onda v = % = 2 =1,33m/s

b) Segun el enunciado la funcidon de onda sera del tipo y(x,t) = A sen(wt + kx + ¢,). Como y(0,0) = 0,4 sen (p,) m =
0,4 m, entonces sen (¢,) =1y @, = g rad

2m

Por otro lado, k = == %" =0,25Trm™!
2T 21

La frecuencia angular o pulsacion, w = == g rad/s

Por lo tanto, la funcién de la onda es, y(x,t) = 0,4 sen (gt + 0,257x + g)
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Nota: la fase inicial también podria determinarse ahora utilizando cualquier otro punto de las graficas. Por ejemplo, y(4,0) =
—0,4m— —0,4 =04sen(mr + @y) > T+ @y = 37” - @y = g rad

De la figura se observa que en x = 4 m (boya) y para t = 3 s la funcién de onda tiene un maximo, luego la pendiente de la
recta tangente en ese punto (velocidad) es nula v(x =4 m,t = 3s) = 0.

O bien, derivando la funcién y sustituyendo para x = 4 m (boya) y parat =3 s

v _ 0" (—t+025 +—)—> (4,3) = 40— (+ +—)_—0
at 3COS 3 B X 2 V\4, 3COS A A 2

v(x,t) =

c) Si suponemos que al cambiar la onda de medio toda la onda se refracta y el aceite no absorbe energia, la amplitud de
la onda no variara.

La frecuencia de la onda es una propiedad intrinseca de la onda (determinada por la fuente que la emitié) y no cambia
cuando la luz pasa del agua al aceite.

Como el periodo es la inversa de la frecuencia y esta no cambia, entonces el periodo de la onda tampoco sufrira variacion.
La longitud de onda si que cambiara ya que como A = vT y la velocidad es menor entonces la longitud de onda también
disminuira al pasar del agua al aceite.

Criterio de correccion. Hasta 2 puntos. a) Hasta 1 punto (0,2 la determinacion de cada magnitud). b) Hasta 1 punto (0,2
determinar la fase inicial; 0,2 obtener k y w o términos equivalentes; 0,3 escribir la ecuacién de la onda; 0,3 determinar el
valor de la velocidad en el punto e instante indicados). c) 0,25 puntos explicar razonadamente la variacién o no de cada
una de las cuatro magnitudes.

APARTADO 4 — FiSICA RELATIVISTA, CUANTICA, NUCLEAR Y DE PARTICULAS. Contesta solo a una de
las dos opciones 4A o 4B

OPCION 4A (2 puntos)
En una experiencia se ilumina, con diferentes longitudes de onda, una E. (eV) 4 Metal | W (eV)
placa que tiene dos zonas con metales distintos, titanio y un metal A 06 Berilio | 4,95
desconocido. Se mide la energia cinética de los fotoelectrones emitidos “1Hitanior | Cadmio | 4,08
obteniendo la grafica adjunta. J-- __\}ﬂ_ — 4 Paladio | 5,60
a) Calcula razonadamente la frecuencia umbral para el metal A y su 03 : '

LT TTE —=——m———

trabajo de extraccion (en eV). Identificalo a partir de los datos de la
tabla adjunta, en la que se muestran tres metales junto con su trabajo ]
de extraccion, W. (1 punto)

b) Determina la velocidad de los electrones emitidos por el titanio cuando
se ilumina con luz de frecuencia de 1,13 - 10'° Hz. ;Qué sucede con
los electrones del metal A si se ilumina con dicha luz? (1 punto)

I
I
e sbhessas -
I
I
|
T

0,0 D
35-10°  4,0-10°

Datos: velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3,00 - 108 ? carga elemental, g = 1,6 - 107'° C, masa del electrén,
m, =9,11-10731 kg

Solucion
a) La longitud de onda umbral es aquella para la que los fotoelectrones tienen energia cinética nula. Luego, a partir de la
grafica:
1
—=4,0-10°m™ > 1,, =0,250-10"°m
Aoa ’
La funcion trabajo para el metal A coincide con la energia del foton para la frecuencia umbral, dada por:
hc _ 66" 10734.3.108

= — = 79210717 = 495 eV
0,4 ’ :

Wa=hfoa=

Luego el metal A es berilio.

b) Por conservacion de la energia del fotdn y el electrén en el efecto fotoeléctrico se cumple que:

1 2h(f —
E=hf=W+EC,méx=hf0+EmU2_) V= %

Para el titanio la frecuencia umbral es f,; = — = (3 - 10%)(3,5 - 10%) = 1,05 - 10'® Hz, por lo que la velocidad de los
it

Aot
electrones emitidos sera,

=3,4-10°m/s

2.6,6-10-3. (1,13 — 1,05)1015
Vri = 9.1-10-31




En el caso del metal A la frecuencia umbral viene dada por f; 4 = AL = 1,2 - 10'® Hz. Como la frecuencia de la radiacion
i 0,4

incidente es menor que la frecuencia umbral, no se emiten fotoelectrones procedentes del metal A (también podria
realizarse el razonamiento con la longitud de onda umbral).

Criterio de correccién. Hasta 2 puntos. a) Hasta 1 punto (0,4 la determinacién de la longitud de onda umbral, 0,4 el
trabajo de extraccion y 0,2 la determinacién del metal). b) Hasta 1 punto (0,3 el planteamiento de la ecuacién del efecto
fotoeléctrico, 0,4 el calculo de la velocidad para el titanio y 0,3 el razonamiento de la velocidad para el metal A).

OPCION 4B (2 puntos)

En 1910, Marie Curie y André Debierne aislaron el radio en forma de metal puro, constituido por todos los
isdtopos de este elemento. Todos ellos son radiactivos y el mas abundante, el radio-226, tiene un periodo de
semidesintegracion de 1600 afios.

a) Si en 1910 se hubiera guardado una muestra de radio-226 de masa m, determina qué fraccion, en tanto por
ciento, de la actividad inicial tendria esa muestra al cabo de 116 afos. (1 punto)

b) ¢ En qué afo la masa de radio-226 de la muestra era o sera un cuarto de la masa que tenia en 19107 (1
punto)

Solucion:
a) La actividad (A) de una muestra (el nUmero de desintegraciones por segundo) es directamente proporcional a la cantidad
de nucleos radiactivos (N) presentes y estos son proporcionales a la masa. Por lo tanto, la actividad disminuye siguiendo

la misma ley de decaimiento que la masa. La expresion de la ley de desintegracion radiactiva es:
In2

-t
A(t) =Ay-e M =A4,-e /2 donde Ty, = 1600 afios y t = 116 afios
Calculamos:

A(116 n2
(A ) = ¢ 160011% = 0,951 = 95,1%
0

La muestra tendria, aproximadamente el 95,1% de la actividad inicial después de 116 afos

b) Como hemos comentado arriba, la masa la masa disminuye siguiendo la misma ley de decaimiento.
Queremos encontrar el tiempo t tal que:

1

nz In(=
m(t)=e_T1/zt=l_,_ln_2t=ln<l)_)t= n(4—)
4 In2

mo 4’ Tl
2
Por tanto, la masa sera un cuarto de la inicial 3200 afios después de 1910, es decir, en el afio 5110.

1600 = 3200 anos

Criterio de correccion. Hasta 2 puntos. a) Hasta 1 punto (0,4 planteamiento de la expresién de decaimiento exponencial
de la actividad y 0,6 el célculo del porcentaje). b) Hasta 1 punto (0,4 planteamiento de expresiéon de decaimiento
exponencial de la masa, 0,4 el calculo del tiempo y 0,2 el afio).
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