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Sección A

Conteste todas las preguntas. Escriba sus respuestas en las casillas provistas a tal efecto.

1.	 Un alumno investiga la relación entre la presión en una pelota y la máxima fuerza que 
la pelota produce al rebotar.

Un manómetro mide una diferencia ∆p entre la presión atmosférica y la presión en la pelota. 
Un sensor de fuerza mide la fuerza máxima Fmax que la pelota ejerce sobre él durante el rebote.

manómetro

antes después

sensor 
de fuerza

pelota

medición de la presión medición de la fuerza máxima

(a)	 Indique una variable que tenga que ser controlada durante la investigación.	�  [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(Esta pregunta continúa en la página siguiente)

44EP02



– 3 – 2223 – 6527

Véase al dorso

(Pregunta 1: continuación)

El alumno obtiene los siguientes datos.

Presión medida ∆∆p / kPa Fuerza máxima Fmax / N

10 108

20 133

30 158

40 170

50 188

60 192

70 206

80 220

El alumno plantea inicialmente la hipótesis de que Fmax es proporcional a ∆p.

(b)	 Deduzca, utilizando dos datos adecuados de la tabla, que la hipótesis inicial del 
alumno no se sustenta.� [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(Esta pregunta continúa en la página siguiente)
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(Pregunta 1: continuación)

El alumno propone ahora que F k pmax
3 � � .

El alumno representa en un gráfico la variación de 3
maxF  con ∆p.
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(c)	 (i)	 Indique la unidad para k.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Sitúe sobre el gráfico la posición del punto que falta para el valor de ∆p de 40 kPa.� [1]

(Esta pregunta continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Pregunta 1: continuación)

La incertidumbre en porcentaje en maxF  es ±5 %. Se muestran las barras de error para 
∆p = 10 kPa y para ∆p = 80 kPa.

(d)	 (i)	� Calcule la incertidumbre absoluta en 3
maxF  para ∆p = 30 kPa. Indique un número 

apropiado de cifras significativas en su respuesta.� [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Sitúe la incertidumbre absoluta determinada en el apartado (d)(i), como 
barra de error sobre el gráfico.� [1]

(iii)	 Explique por qué la nueva hipótesis queda respaldada.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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2.	 Una alumna lleva a cabo un experimento para determinar el calor específico de un cubo 
metálico. Se calienta el cubo en un vaso de agua hirviendo hasta una temperatura de 100 °C 
para después transferirlo rápidamente a un recipiente aislado de capacidad térmica 
despreciable. El recipiente contiene agua a 20 °C y de calor específico conocido.

(a)	 Indique otra medición que tendrá que hacer la alumna.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Sugiera una modificación que pueda hacer la alumna para reducir la incertidumbre 
relativa en la variación de temperatura del cubo metálico.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Por error, se transfiere un poco de agua desde el vaso junto con el cubo. 

Discuta cómo afectará esto al valor calculado para el calor específico del cubo.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Véase al dorso

Sección B

Conteste todas las preguntas de una de las opciones. Escriba sus respuestas en las casillas provistas 
a tal efecto.

Opción A — Relatividad

3.	 Un cable transporta una corriente eléctrica. Un electrón externo e se desplaza a la velocidad 
de desplazamiento v de los electrones del cable. El observador O se encuentra en reposo 
respecto al cable.

v

v

iones positivos de la red electrones

electrón e

(a)	 Indique qué se entiende por un sistema de referencia.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Indique y explique la naturaleza de la fuerza electromagnética que actúa sobre el 
electrón e en el sistema de referencia del

(i)	 observador O.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 electrón e.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción A continúa en la página siguiente)
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(Opción A: continuación)

4.	 Una estrella A y una estrella B se encuentran separadas una distancia fija de 4,8 años luz, 
tal como se mide en el sistema de referencia en el que permanecen estacionarias. 
Un observador P, en reposo en una estación espacial, se mueve hacia la derecha con 
velocidad 0,78c respecto a las estrellas. Una nave espacial S viaja desde la estrella A hacia 
la estrella B a una velocidad de 0,30c respecto a las estrellas.

nave espacial S

0,78c

estación espacial

0,30c

observador P

estrella A estrella B

(a)	 Indique el valor de la máxima distancia entre las estrellas que puede ser medida en 
cualquier sistema de referencia.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Escriba la velocidad de la nave espacial S respecto al observador P utilizando 
la relatividad de Galileo.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Calcule la distancia entre la estrella A y la estrella B respecto al observador P.	�  [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción A continúa en la página siguiente)

44EP08



– 9 – 2223 – 6527

Véase al dorso

(Continuación: opción A, pregunta 4)

(d)	 Muestre que la velocidad de la nave espacial S respecto al observador P 
es aproximadamente 0,6c.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(e)	 Calcule el tiempo, según el observador P, que le llevará a la nave espacial S viajar 
desde la estrella A hasta la estrella B.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(f)	 Identifique y explique el sistema de referencia en el que puede medirse el tiempo 
propio que le lleva a la nave espacial S desplazarse desde la estrella A hasta 
la estrella B.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción A continúa en la página siguiente)
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(Opción A: continuación)

5.	 El diagrama de espacio-tiempo muestra el sistema de referencia de la Tierra con la línea de 
universo de una nave espacial S que se aleja de la Tierra. ct ′ = 0 cuando ct = 0 .

0
0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5

S

x / km

ct / km
ct ′ / km

(a)	 Determine la velocidad de la nave espacial respecto a la Tierra.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Un destello de luz enviado por un observador en la Tierra a ct = 2,0 km se dirige hacia la 
nave espacial.

(b)	 Estime, utilizando el diagrama de espacio-tiempo, el tiempo en segundos cuando el 
destello de luz alcance la nave espacial según el observador de la Tierra.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción A continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción A, pregunta 5)

(c)	 Determine la coordenada de tiempo ct ′ cuando el destello de luz alcanza la nave 
espacial, según un observador que esté en reposo en la nave espacial.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción A continúa en la página 13)
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Véase al dorso

(Opción A: continuación)

6.	 En el sistema de referencia del laboratorio, un kaón se desintegra espontáneamente en 
un pion positivo y un pion negativo, que pasan a moverse en sentidos opuestos.

K0 → π+ + π-

La masa en reposo de ambos piones es 140 MeV c-2. El π+ tiene un momento de magnitud 
340 MeV c-1 y el π- tiene momento de magnitud 113 MeV c-1.

(a)	 Indique la magnitud del momento del K0 en el instante anterior a desintegrarse.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Muestre que la energía del π+ es aproximadamente 370 MeV.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Calcule la energía en reposo del K0.� [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción A continúa en la página siguiente)
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(Opción A: continuación)

7.	 Un cohete se encuentra en reposo en la superficie de un planeta X que no rota. El cohete 
contiene una cámara de altura 20 m. Se emiten fotones con frecuencia 3,2 × 1010 Hz, que 
se desplazan desde el suelo de la cámara hasta el techo de la cámara. En el techo, hay 
un receptor que detecta la frecuencia de los fotones.

receptor

cohete

fotones emitidos

20 m

planeta X

(a)	 Explique por qué la frecuencia de los fotones detectada en el techo es menor que la 
frecuencia de los emitidos desde el suelo.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Se ha medido en 1,2 × 10-4 Hz el cambio en la frecuencia detectada en el techo 
en comparación con la del suelo. Deduzca la intensidad del campo gravitatorio 
del planeta X.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción A continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción A, pregunta 7)

(c)	 El cohete despega y acelera en vertical. Explique, aludiendo al principio de 
equivalencia, por qué aumentará la magnitud del cambio de frecuencia observado en 
los fotones emitidos desde el suelo al techo del cohete cuando éste despega.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fin de la opción A
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Opción B — Física en ingeniería

8.	 Un alumno hace un modelo de bailarín que da vueltas mediante un sistema que consta de 
un cilindro vertical, una barra horizontal y dos esferas. 

El cilindro rota partiendo del reposo alrededor del eje vertical central. Hay una barra que 
atraviesa el cilindro con una esfera a cada lado del cilindro. Cada esfera puede moverse 
a lo largo de la barra. Inicialmente, las esferas se encuentran cerca del cilindro.

vista lateral

Se aplica una fuerza horizontal de 50 N en perpendicular a la barra, a una distancia de 
0,50 m desde el eje central. Se aplica otra fuerza horizontal de 40 N en sentido opuesto, 
a una distancia de 0,20 m desde el eje central. La resistencia del aire es despreciable.

50 N

0,50 m 0,50 m

0,20 m

40 N
vista superior

(La opción B continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción B, pregunta 8)

(a)	 Muestre que el momento de fuerza (torque) neto sobre el sistema en torno al eje 
central es de aproximadamente 30 N m.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 El sistema comienza a rotar desde el reposo y alcanza una velocidad angular máxima 
de 20 rad s−1 en un tiempo de 5,0 s. Calcule la aceleración angular del sistema.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Determine el momento de inercia del sistema en torno al eje central.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción B continúa en la página siguiente)
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(Continuación: opción B, pregunta 8)

(d)	 Cuando el sistema ha alcanzado su máxima velocidad angular, se suprimen las dos 
fuerzas. La esferas pasan a moverse hacia afuera, alejándose del eje central.

(i)	 Resuma por qué la velocidad angular ω disminuye cuando las esferas se 
mueven hacia afuera.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Muestre que la energía cinética de rotación es  donde L es el momento 
angular del sistema.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(iii)	 Cuando las esferas se mueven hacia afuera, la velocidad angular disminuye 
desde 20 rad s−1 hasta 12 rad s−1. Calcule el cambio en porcentaje de la energía 
cinética de rotación que tiene lugar cuando las esferas se mueven hacia afuera.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción B continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción B, pregunta 8)

(e)	 Resuma una razón por la que este modelo de bailarín no es realista.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción B continúa en la página siguiente)
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(Opción B: continuación)

9.	 Un pistón sin rozamiento retiene una masa fija de un gas ideal. El gas sufre tres procesos 
termodinámicos en un ciclo.

Las condiciones iniciales del gas en A son:

	 volumen = 0,330 m3

	 presión = 129 kPa
	 temperatura = 27,0 °C

A

B

presión p

volumen V0

El proceso AB es un cambio isotérmico, como se muestraen el diagrama de presión y 
volumen (pV), en el que el gas se expande hasta tres veces su volumen inicial.

(a)	 Calcule la presión del gas en B.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción B continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción B, pregunta 9)

El gas pasa ahora a sufrir una compresión adiabática BC hasta volver al volumen inicial. 
Para completar el ciclo el gas vuelve a A vía el proceso isovolumétrico CA.

(b)	 Dibuje aproximadamente, sobre el diagrama pV, los dos procesos restantes BC y CA 
por los que pasa el gas.� [2]

(c)	 Muestre que la temperatura del gas en C es aproximadamente 350 °C.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(d)	 Explique por qué el cambio de entropía para el gas durante el proceso BC 
es igual a cero.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(e)	 Explique por qué el trabajo efectuado por el gas durante la expansión isotérmica AB 
es menor que el trabajo efectuado sobre el gas durante la compresión adiabática BC.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(f)	 La cantidad de gas retenido es de 53,2 mol. Calcule la energía térmica perdida por 
el gas durante el proceso CA.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción B continúa en la página siguiente)
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(Opción B: continuación)

10.	 Se utiliza un tanque grande para almacenar petróleo de densidad 850 kgm-3.Se llena el tanque 
hasta una altura h1 desde el fondo. En la pared del tanque, hay una válvula para dejar salir 
el petróleo. El centro de la válvula se encuentra a una altura h2 desde el fondo del tanque. 
En el fondo del tanque, hay una salida de drenaje circular.

la figura no está dibujada a escala

h1

h2

válvula

salida de drenaje

La salida de drenaje tiene un diámetro de 100 mm y se utiliza un tapón metálico con masa 
de 2,5 kg para cerrar la salida.

(a)	 Determine la mínima fuerza necesaria para levantar el tapón cuando h1 = 4,0 m.� [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(La opción B continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción B, pregunta 10)

Con el tapón metálico puesto, se abre la válvula en el lateral del tanque para dejar que 
el petróleo salga.

Utilizando la ecuación de Bernoulli, puede mostrarse que la velocidad v del petróleo al fluir a 
través de la válvula puede estimarse en v g h h� �2 1 2( ).

(b)	 Indique dos hipótesis que se han asumido para obtener esta expresión para 
la velocidad v.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Estime el radio máximo de la válvula para que no haya flujo turbulento. 
Se proporcionan los siguientes datos:� [2]

	 Viscosidad del petróleo = 0,25 Pa s
	 h1 = 4,0 m
	 h2 = 0,5 m

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción B continúa en la página 25)
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Véase al dorso

(Opción B: continuación)

11.	 Una masa vibra sobre un resorte (muelle) vertical impulsada por una fuerza sinusoidal. 
En el gráfico, se muestra la variación de la amplitud de la vibración con la frecuencia 
impulsora para la masa. El amortiguamiento aplicado inicialmente al sistema en vibración 
tiene un factor Q de 50.

amplitud

frecuencia impulsora

(a)	 Se modifica el amortiguamiento de modo que disminuye el factor Q. Indique y explique 
un cambio en el gráfico.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Se suprime la fuerza impulsora y el resorte pasa a oscilar libremente con un factor Q de 
30. Calcule la fracción de la energía total que se ha disipado tras completarse un ciclo.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fin de la opción B
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Opción C — Toma de imágenes

12.	 Se coloca un objeto delante de un espejo cóncavo con punto focal f  tal como se muestra.

f

objeto

(a)	 Elabore un diagrama de rayos para situar la posición de la imagen generada.� [2]

(La opción C continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción C, pregunta 12)

(b)	 Describa las características de la imagen generada.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Sobre un espejo esférico cóncavo, inciden rayos de luz paralelos, tal como se muestra.

Indique el problema ilustrado por el diagrama y cómo se corrige en 
los telescopios reflectores.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(La opción C continúa en la página siguiente)
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(Opción C: continuación)

13.	 El ojo de un observador tiene un punto próximo de 25 cm. Se coloca un lápiz en el punto 
próximo. A continuación, se coloca una lente convexa con longitud focal de 8 cm entre el 
lápiz y el observador, tal como se muestra. El lápiz está situado en el punto focal de la lente.

25 cm

8 cm

lápiz

ojo

(a)	 Determine el aumento angular de la lente cuando se ve en el infinito la imagen del lápiz.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Una alumna incrementa el aumento del lápiz utilizando dos lentes convexas de 8 cm 
de longitud focal separadas 25 cm. El lápiz se encuentra situado a 14 cm de una 
de las lentes.

14 cm 25 cm

(La opción C continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción C, pregunta 13)

(i)	 Muestre que la magnitud del aumento del lápiz producido por la lente más 
cercana al lápiz es aproximadamente 1,3.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Calcule el aumento total observado por la alumna utilizando las dos lentes como 
se muestra.� [2]
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(c)	 A continuación, se usan las dos lentes convexas de 8 cm de longitud focal para 
construir un telescopio en ajuste normal. El diámetro de las lentes es mucho mayor 
que el diámetro de la pupila del ojo. Indique, en comparación con el ojo desnudo,

(i)	 una ventaja de utilizar este telescopio para las observaciones astronómicas.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 una desventaja de utilizar este telescopio para las observaciones astronómicas.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(La opción C continúa en la página 31)
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Véase al dorso

(Continuación: opción C, pregunta 13)

(d)	 Describa cómo la cooperación internacional puede mejorar la calidad de la imagen de 
los radiotelescopios conectados en red.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(La opción C continúa en la página siguiente)
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(Opción C: continuación)

14.	 Las señales de una fibra óptica requieren amplificación cuando los niveles de intensidad 
en la fibra han bajado hasta un 1,5 % de la señal original. Se envía por fibra óptica una señal 
de luz con intensidad inicial I0.

(a)	 La fibra tiene una atenuación por unidad de longitud de 0,30 dB km−1. Deduzca 
que la longitud de la fibra es de aproximadamente 60 km antes de que la señal 
requiera amplificación.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Se envía una señal por una fibra de 27 km de índice escalonado, que se recibe según el 
siguiente gráfico intensidad–tiempo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
tiempo / × 10−5 s

intensidad
enviada

recibida

(b)	 Calcule el índice de refracción de la fibra.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(La opción C continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción C, pregunta 14)

(c)	 Discuta cómo el uso de una fibra de índice gradual podría reducir la dispersión de guía 
de ondas.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(La opción C continúa en la página siguiente)
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(Opción C: continuación)

15.	 Se muestran los valores del coeficiente de atenuación de rayos X para hueso y músculo 
a una energía de 100 keV.

	 Coeficiente de atenuación en hueso = 0,348 cm−1

	 Coeficiente de atenuación en músculo = 0,173 cm−1

(a)	 Muestre que el espesor hemirreductor del hueso cuando se utilizan rayos X 
con energías de 100 keV es de aproximadamente 2 cm.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Sobre músculo de un grosor de 4,0 cm incide un haz monocromático de rayos X de energía 
100 keV e intensidad I0.

4,0 cm
rayos X

100 keV

músculo

(b)	 	Calcule, en función de I0, la intensidad de haz final que sale del músculo.� [2]
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(La opción C continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción C, pregunta 15)

Se orienta un haz de rayos X de energía 100 keV y de intensidad I0 hacia una sección 
de la parte superior de la pierna que puede modelarse como 4,0 cm de músculo, 2,0 cm 
de hueso y, finalmente, 4,0 cm de músculo, tal como se muestra.

4,0 cm 4,0 cm2,0 cm
rayos X

100 keV
músculo hueso músculo

(c)	 Determine, en función de I0, la intensidad de haz final que sale de esta sección de la 
parte superior de la pierna.� [2]
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Se muestran los valores de los coeficientes de atenuación adicionales de hueso y músculo 
para los rayos X con energías de 1 keV y 10 keV.

Energía de los 
rayos X / keV

Coeficiente de 
atenuación para el 

hueso / cm−−1

Coeficiente de 
atenuación para el 

músculo/ cm−−1

  1 7260 3910

10         55,9         56,2

(d)	 Compare, aludiendo al contraste y a la nitidez, las imágenes finales formadas cuando 
inciden rayos X de 1 keV o de 10 keV sobre la misma sección músculo–hueso–músculo 
de la parte superior de la pierna.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción C continúa en la página  37)
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Véase al dorso

(Continuación: opción C, pregunta 15)

(e)	 Otras técnicas de toma de imágenes médicas son las imágenes por ultrasonidos y por 
resonancia magnética nuclear (RMN).

(i)	 Indique una diferencia entre los modos de escaneo A y B en las imágenes 
médicas por ultrasonidos.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Explique cómo se obtiene la información de posición en la toma de imágenes 
por resonancia magnética nuclear (RMN).� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fin de la opción C
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Opción D — Astrofísica

16.	 (a)	� El Fantasma de Júpiter es una nebulosa.

(i)	 Resuma qué se entiende por una nebulosa.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Los astrofísicos han deducido la naturaleza de esta nebulosa desde la Tierra. 
Resuma cómo son capaces de hacer estas deducciones.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 La estrella X y la estrella Y están en nuestra galaxia. Parecen moverse con respecto 
a estrellas muy lejanas cuando se las observa desde la Tierra durante un período de 
seis meses. Se proporcionan los siguientes datos.

Ángulo de paralaje Brillo aparente

Estrella X 0,019 arco-segundo 8,4 × 10-9 W m2

Estrella Y 0,038 arco-segundo 3,1 × 10-9 W m2

(i)	 Deduzca qué estrella parecerá moverse más.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Calcule, en m, la distancia a la estrella X.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción D continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción D, pregunta 16)

(iii)	 Determine el cociente luminosidad de la estrella X
luminosidad de la estrella Y

.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción D continúa en la página siguiente)
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(Opción D: continuación)

17.	 Tres estrellas A, B y C están etiquetadas sobre el diagrama de Hertzsprung–Russell (HR). 
L


 es la luminosidad del Sol.
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(a)	 Indique el elemento principal que experimenta fusión nuclear en la estrella C.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Explique por qué la estrella B tiene una mayor área superficial que la estrella A.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción D continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Continuación: opción D, pregunta 17)

(c)	 En el diagrama HR, se muestran enanas blancas con volúmenes similares.

Elabore una línea, sobre el diagrama HR, para mostrar las posiciones posibles de 
otras estrellas enanas blancas con volúmenes similares a las que están marcadas 
sobre el diagrama HR.� [2]

(d)	 Es probable que algunas estrellas del diagrama HR evolucionen para convertirse 
en estrellas de neutrones.

Resuma por qué el radio de una estrella de neutrones alcanza un valor estable.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción D continúa en la página siguiente)
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(Opción D: continuación)

18.	 La galaxia D tiene un desplazamiento al rojo z = 0,13.

(a)	 Calcule, en Mpc, la distancia a D utilizando un valor para la constante de Hubble 
de 73 km s−1 Mpc−1.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Un valor para la constante de Hubble de 73 km s−1 Mpc−1 da lugar a una edad 
del universo de 13,4 × 109 años cuando se asume que ha habido un ritmo de 
expansión constante.

(i)	 Determine, en años, la edad que tenía el universo cuando fue originalmente 
emitida desde D la luz detectada ahora en la Tierra.� [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 La evidencia basada en las observaciones de supernovas de tipo Ia afecta 
el resultado de (b)(i). Indique la conclusión relevante de estas observaciones.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción D continúa en la página siguiente)
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Véase al dorso

(Opción D: continuación)

19.	 (a)	� Indique el criterio de Jeans para el colapso de nubes interestelares.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Para una estrella de la secuencia principal, la energía liberada durante el tiempo total T 
que permanece en la secuencia principal es proporcional a su masa M.

(i)	 Muestre que T
M

∝
1
2 5. .� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Para el Sol, T = 1010 años. Calcule T para una estrella 20 veces más masiva que 
el Sol.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(La opción D continúa en la página siguiente)
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(Opción D: continuación)

20. (a)	� Determine la densidad crítica del universo utilizando un valor para la constante de
Hubble de 73 km s−1 Mpc−1. [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b) Dibuje aproximadamente, sobre los ejes mostrados, la variación de R/R0 (el factor de
escala cósmica R dividido por su valor actual R0) frente al tiempo para un universo en
el que la densidad sea mayor que la densidad crítica. [2]
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(c) Explique cómo es probable que la presencia de energía oscura afecte al ritmo futuro
de cambio de temperatura del universo. [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fin de la opción D
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