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

1. Una alumna lleva a cabo un experimento con una barra que oscila libremente en un plano
horizontal. Se colocan dos pequefas esferas idénticas, cada una de masa m, a distancias
iguales del centro de la barra. La alumna registra los valores del periodo de oscilacion de
la barra, T, en segundos, para diferentes valores de la distancia d de separacion de las
esferas, en metros.

cable

barra

A
v

vista desde arriba

La alumna representa la variaciéon de T frente a d, manteniendo m constante.

T/s

(Esta pregunta contintia en la pagina siguiente)
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(Pregunta 1: continuacién)

(@) (i) Explique por qué se ha mantenido m constante. [

(i)  Laalumna propone la hipétesis de que T es directamente proporcional a d.
Resuma si el grafico respalda este modelo. [1]

(i)  Indique otra variable del experimento que la alumna deberia mantener constante. [1]

(b) Laalumna propone una nueva hipétesis, segun la cual
T°=Amd* + B
en donde A y B son constantes.
Tras analizar los datos para esferas con masa individual de 40,0g, la alumna propone que
T?=3,4d”+1,5.

Calcule A. Indique su respuesta con su unidad fundamental del SI. [2]

(Esta pregunta contintia en la pagina 5)
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No escriba en esta pagina.

Las respuestas que se escriban en
esta pagina no seran corregidas.
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(Pregunta 1: continuacién)

(c) Laalumna procede a investigar la relacion propuesta en (b) entre T y m, manteniendo
d constante.

Dibuje aproximadamente el grafico esperado para este experimento sobre los
ejes provistos. (2]

““ “ ‘“ Véase al dorso
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En una serie de intentos de determinar el calor latente de fusién del agua L se afiade

agua’
hielo machacado a un contenedor aislado, de masa despreciable, que contiene agua.
La temperatura en equilibrio del agua se determina cuando todo el hielo se ha derretido.

Se dispone de los siguientes datos:

Masa del agua m,, = 0,095 kg

Masa del hielo m,,, = 0,025 kg

Calor especifico del agua c,,, = 4200Jkg ™K™'
Temperatura inicial del hielo = 0,0°C
Temperatura inicial del agua =45,0°C

Temperatura final media en equilibrio del agua =20+ 1°C

(a) Sugiera por qué algunos valores del experimento se indican sin incertidumbres en
sus mediciones.

[1]

(b) Calcule la incertidumbre en porcentaje en la variacion de temperatura del agua, AT,

agua*

[1]

(Esta pregunta contintia en la pagina siguiente)
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(Pregunta 2: continuacién)
La energia térmica intercambiada viene representada por la ecuacion:

+c... AT

water agua hielo)'

m__c. AT _=m

agua “agua agua hielo

(L

(c) Muestre que el valor de L, para este experimento es de 3,2 x 10°Jkg™". [2]

agu

(d) Laincertidumbre en porcentaje propagada para L es del 6,4 %.

agua

Calcule su incertidumbre absoluta. Indique el valor con un nimero apropiado de
cifras significativas. [2]

del, . 2]

‘“ H‘“ Véase al dorso
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Seccion B

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

Opcion A — Relatividad

3.

Un electrén se esta desplazando hacia un laboratorio sobre la Tierra, en donde hay un
observador X y un campo magnético. El observador X y el campo magnético se encuentran
en reposo con respecto al laboratorio. La trayectoria del electron es desviada por la
interaccion con el campo magneético. Un segundo observador Y se mueve a igual velocidad
que el electron.

(a) Explique por qué el observador Y se encuentra en reposo en el sistema de referencia
del electron. [1]

(b) Resuma cémo explicaria el observador Y la desviacion del electron. [2]

El electrén se acerca al observador X con una rapidez de 1,80 x 10®°ms™. Un segundo
electron se acerca al observador X en la misma direccién con una rapidez de 1,50 x 108ms™.

(c) (i) Calcule, en funcion de c, la rapidez de aproximacién del segundo electrén,
tal como la mediria el observador Y. [2]

(i)  Indigue un ejemplo del cambio de paradigma surgido de las transformaciones
de Lorentz. [1]

(La opcidén A contintia en la pagina siguiente)
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(Opcioén A: continuacion)

4.

Una nave espacial viaja desde la Tierra hacia la 6rbita de Marte, a una velocidad constante
de 0,4c. La distancia recorrida por la nave espacial es de 2,0 x 10%km, tal como la determinaria
un observador sobre la Tierra.

(@) Calcule, en km, la distancia recorrida tal como la mediria un observador desde
la nave espacial. [2]

(b) Mientras la nave espacial realiza su viaje, se envia una senal de radio de la Tierra a
la nave espacial cuando esta se encuentra a 3,0 x 10°km, medidos desde la Tierra.

(i)  Muestre que, para un observador de la Tierra, el tiempo invertido para que
la senal alcance la nave espacial esta en torno a los 17s. [2]

(i) Determine, para un observador en la nave espacial, el tiempo invertido para
que la sefal alcance la nave espacial. [2]

(La opcidén A contintia en la pagina siguiente)
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5.

—10 -
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Se representan cuatro sucesos A, B, C y D sobre el diagrama de espacio-tiempo. Se dibujan

los ejes ct — x en el sistema de referencia del observador P. El observador Q se esta

desplazando con respecto a P. Se muestran el eje ct’ para el observador Q y la trayectoria
de un haz de luz L. La escala es igual en ambos ejes.

ct

oL L
i 7 i
i 4 i
i /! i
i /7 i
: 70 i
NN ;
4 : i
i/ : :
7 : :
/ 1 1
/ ;
/ ;
S

[2]

(i)  Dibuje y rotule el eje x' para el observador Q.

(La opcidén A contintia en la pagina siguiente)
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(Continuacién: opcidén A, pregunta 5)
(b) Enumere los sucesos que ocurren simultdneamente, para el observador P. [
(c) Identifique, anotando el diagrama, qué suceso ocurre primero para Q. [2]

(d) Explique, utilizando el diagrama, por qué la luz procedente de los sucesos Ay D
es recibida por el observador Q al mismo tiempo. [2]

(La opcidén A contintia en la pagina siguiente)
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(Opcioén A: continuacion)

6. Un kaon se desintegra en dos piones, el pion Ay el pion B, que pueden utilizarse para
determinar la masa en reposo del kadn. Tras la desintegracion, el pion A tiene una
energia cinética de 210MeV y el pion B se mueve en sentido opuesto al del pion A con
una energia cinética de 48 MeV.

Se dispone de los siguientes datos:

Energia en reposo del pion A= 140MeV

Energia en reposo del pion B = 135MeV

(@) En la relacion energia-cantidad de movimiento,

E? = (pc) + (myc?)

identifique el término E.

[1]

(b) Muestre que la cantidad de movimiento total del sistema est& en torno a 200MeVc ™.

[3]

L

(La opcidén A contintia en la pagina siguiente)
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(Continuacién: opcién A, pregunta 6)

(c) Calcule, en kg, la masa en reposo del kadn. [3]

7. Los sistemas de posicionamiento global (GPS) se basan en la precision de los relojes
montados en satélites que orbitan en torno a la Tierra.

(@) Indique el principio de equivalencia. [1

(b) Cuando se corrigen las senales procedentes de estos relojes en aplicaciones GPS,
han de tenerse en cuenta efectos relativistas especiales y generales. Explique, en
relacion con la relatividad general, por qué han de aplicarse estas correcciones. [2]

Fin de la opcion A

36E
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Opcién B — Fisica en ingenieria

8. Un cilindro uniforme, con masa M y longitud L, tiene un momento de inercia de EMLZ
cuando se le hace rotar en torno a un eje que atraviesa su centro.

/\\
) L
T ll
1 I
\ 1
\Vl
(@) () Resuma qué se entiende por momento de inercia. 1
(i)  Indigue la condicion para que haya equilibrio rotacional. [1]

(i) Dos cilindros idénticos, cada uno con masa M y longitud L, se conectan
por los extremos. Muestre que el momento de inercia cuando se hace rotar

a estos cilindros en torno a su centro combinado es %MLZ. 1

(La opcion B continua en la pagina siguiente)
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(Continuacion: opcién B, pregunta 8)

(b) Una hélice de dos aspas puede modelarse mediante el dispositivo de dos cilindros
de (a)(iii).

Se dispone de los siguientes datos para la hélice de dos aspas:
Longitud de cada aspa: 0,60 m
Masa de cada aspa: 2,2kg

Muestre que el momento de inercia de la hélice de dos aspas esta en torno a 0,5kgm?.  [1]

(La opcién B continuia en la pagina 17)
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No escriba en esta pagina.

Las respuestas que se escriban en
esta pagina no seran corregidas.
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(Continuacién: opcién B, pregunta 8)

(c) La hélice de dos aspas se encuentra inicialmente en reposo. Cuando actua un momento
de fuerza (torque) constante de 140N m sobre la hélice de dos aspas, se alcanza una
velocidad angular de 750rads ™. Ignérese todo momento de fuerza debido al rozamiento.

(i) Calcule el tiempo transcurrido hasta que la hélice de dos aspas alcanza la

velocidad angular de 750rads ™. [2]
(i)  Calcule el numero de revoluciones hasta que la hélice de dos aspas alcanza la
velocidad angular de 750rads™. [2]
(d) Se lleva la hélice al reposo en 5,0s. Determine el valor medio del momento de fuerza
externo aplicado. [2]
(La opcién B continta en la pagina siguiente)
36EP17
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(Opcion B: continuacién)

9. Un sistema cerrado contiene 0,0070 moles de un gas monoatémico ideal. El gas experimenta
un ciclo de cuatro pasos, representados a continuacion, que consisten en dos procesos
isobaricos y dos procesos adiabaticos.

P.

4
Inicialmente, en A, el gas esta a una presion de 120kPa y a una temperatura de 200K.

(@) Muestre que el volumen del sistema en A esta en tornoa 1,0 x 10™*m?. [

(b) El gas experimenta un proceso isobarico desde A hasta B, alcanzando un volumen
de 1,3 x 10™*m?®. Muestre que la temperatura del gas en B esta en torno a 270K. [1]

(c) El gas experimenta a continuacion una compresion adiabatica desde B hasta C.

Para esta compresion, el cociente de las presiones es

Presionen C

— =5,0.
Presibn en B

Determine el volumen del gas en C. [2]

I |

(La opcioén B contintia en la pagina siguiente)
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(Continuacién: opcién B, pregunta 9)

(d) (i) Identifique la naturaleza de la energia térmica transferida, Q, la variacion en
la energia interna del gas, AU, y el trabajo efectuado, W, para cada paso del
ciclo. Inserte, en la siguiente tabla, “+” para identificar un valor positivo, “~” para
identificar un valor negativo o “0” cuando la cantidad no varie. Se dan tres valores.

[4]
Variacion en Q Variacion en U w
A-B +
B-C 0
c-D
D-A -
(i)  Deduzca, sin realizar ningun calculo, que durante el ciclo ABCDA hay una salida
neta de energia térmica. [1
(e) Discuta, en términos de cambios de entropia, el impacto de este ciclo sobre el entorno.  [1]

(La opcion B continta en la pagina siguiente)
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(Opcion B: continuacién)
10. Una burbuja de gas asciende a velocidad constante por un contenedor relleno con un liquido.

(@) Muestre que la velocidad v de la burbuja puede estimarse como

2
9 n

en donde R es el radio de la burbuja, p es la densidad del liquido y 7 es la viscosidad

del liquido. Considere que el peso de la burbuja es despreciable. [2]
(b) La velocidad medida de la burbuja es 18cms™". El radio de la burbuja es de 0,45mmy

la densidad del liquido es de 1300kgm.

Calcule, en Pas, la viscosidad del liquido. [2]
(c) Justifique, mediante un calculo, que el flujo laminar es aplicable en esta situacion. [2]

L

(La opcién B contintia en la pagina siguiente)
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(Opcion B: continuacién)

11.  Una nifia esta en un columpio. La nifia se desplaza hacia un lado a una altura vertical h de
1,0m por encima de la posicion de reposo del columpio.

Se suelta el columpio y alcanza h = 0,70m tras una oscilacién completa.

inicial final

(a) Determine el factor Q. (1]

(b) El periodo del columpio es de 3,0s.

(i)  Dibuje la variacion con el tiempo t de la altura h para las primeras dos oscilaciones

completas. [2]
h/m
1_
0.5
0 T T T I T T T I T T ; i
0 3 6 g t/s
(i)  Estime la altura h alcanzada por el columpio 15,0s después del inicio. [1]

Fin de la opcion B

Véase al dorso
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Opciéon C — Toma de imagenes

12. En un dispositivo, se produce mediante una lente de longitud focal f una imagen que es
la mitad de la altura de un objeto real.

(@) (i) Deduzca, calculandola y en funcion de f, la posicion del objeto cuando se

utiliza una lente convergente. [2]
(i) Dibuje un diagrama de rayos que muestre el dispositivo descrito en (a)(i). [2]
I f
| |
I I

- lente convergente

L

(La opcion C continta en la pagina siguiente)

36E

P22

|




—-23 - 2224-9604

(Continuacién: opcién C, pregunta 12)

(b) Se pasa a utilizar una lente divergente con longitud focal de 5,0 cm para producir una
imagen que es la mitad de la altura del objeto.

(i) Indique la naturaleza de todas las imagenes formadas por una lente divergente. 1
(i)  Muestre que la posicién del objeto esta en el foco de la lente. [2]
(i) Elabore un diagrama de rayos a escala que muestre la situacion descrita en (b)(ii). [2]

Iehte di\‘/ergeﬁte

L

(La opcioén C continta en la pagina siguiente)
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(Continuacién: opcién C, pregunta 12)

(c) Se combinan una lente convergente y otra divergente para formar una imagen virtual
de un objeto lejano. El punto focal de la lente convergente y el punto focal de la lente
divergente coinciden. En el diagrama, se muestran dos rayos procedentes del objeto
lejano y la imagen intermedia I’ que forma la lente convergente. Elabore otros dos rayos

que muestren que la imagen final esta erguida (no invertida). [2]
lente convergente lente divergente
Je JoJs :
| ' 1

(La opcién C contintia en la pagina siguiente)
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(Opcion C: continuacién)

13. (a) Lalongitud focal de la lente objetivo de un telescopio refractor es 1,1m. Se utiliza este
telescopio para observar la Luna. La imagen observada subtiende un angulo de 0,34 rad.

Se dispone de los siguientes datos:
Distancia a la Luna: 380000 km
Diametro de la Luna: 3500 km

Calcule, en mm, la longitud focal del ocular. [2]

(b) Los grandes telescopios 6pticos son, por lo general, telescopios reflectores.

(i)  Indique un ejemplo de cémo los grandes telescopios reflectores han dado
lugar a descubrimientos cientificos. [1

(i) Resuma por qué la aberracion cromatica es menos significativa en los
telescopios reflectores que en los telescopios refractores. [1]

(i)  Distinga entre las trayectorias de los rayos de luz en los telescopios con
montajes de Newton y de Cassegrain. [1]

(La opcién C continta en la pagina 27)
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No escriba en esta pagina.

Las respuestas que se escriban en
esta pagina no seran corregidas.
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(Opcion C: continuacién)
14. (a) Resuma como afecta la dispersidn a la transmision de la luz en una fibra optica. [1]
(b)  Elvidrio en una fibra éptica de 10km tiene un indice de refraccién que varia entre
1,45298 y 1,45264. Se transmite un pulso de duracién 1,0ns a través de esta
fibra dptica. Determine la duracidon minima del pulso recibido. [3]
(La opcioén C continda en la pagina siguiente)
36EP27
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(Opcion C: continuacién)

15. Se muestran los coeficientes de absorcion lineal u,, y u,,, del hueso y del musculo para
dos energias de rayos X incidentes de 20keV y 100keV.

ol cm” Moo | M
hueso 7,2 0,24
musculo 0,96 0,21

(a) Discuta, haciendo referencia al contraste en la imagen final, la diferencia entre el
uso de rayos X de 20keV o de 100keV. [2]

(b) Muestre que la intensidad de los rayos X de 20keV se reduce a la mitad cuando
atraviesan 1 mm de hueso. 1

L

(La opcién C contintia en la pagina siguiente)
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(Continuacion: opcion C, pregunta 15)

2224-9604

(c) Unhazde rayos X de 100keV atraviesa 2cm de musculo y, a continuacion, 2cm de
hueso. La intensidad tras atravesar ambas capas es I.

Calcule el cociente de intensidades i

i 2
() 7 2]
I, 1
———r———»
2cm 2cm
(i) Dibuje la variacion en intensidad del haz frente a la profundidad de la capa. 1

intensidad

capa de capa de profundidad
musculo hueso

L

(La opcién C continlia en la pagina siguiente)

36E

P29

“‘“H‘H“ Véase al dorso

|



=

-30- 2224-9604
(Opcion C: continuacién)

16. Las imagenes por ultrasonidos se toman, por lo general, con frecuencias en el rango
de 2-20MHz.

(@) Resuma por qué se utilizan frecuencias de 2,5MHz para tomar imagenes de estructuras
profundas en el cuerpo mientras que se utilizan frecuencias de 15MHz para estructuras
proximas a la piel. [2]

(b) Explique el uso de gel en la toma de imagenes por ultrasonidos. [2]

Fin de la opciéon C
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Opciéon D — Astrofisica
17. Se han identificado mas de 60 elementos, ademas del hidrogeno, en la composicion del Sol.

(@) Expligue cdmo se identifican los elementos presentes en el Sol.

(2]

(b) Latemperatura de la superficie del Sol es de 5780K. Calcule, en nm, A, para el
espectro del Sol.

[1]

(c) Entorno al Sol orbitan planetas y cometas. Distinga entre planetas y cometas,
haciendo referencia a sus orbitas.

[1]

(d) En el universo, existen elementos mas pesados que el hidrégeno y que el helio.
Resuma cémo se formaron estos elementos mas pesados.

[2]

L
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(Opcion D: continuacién)

18. Alpha Centauri Ay B forman el sistema estelar binario mas cercano a la Tierra. Este sistema
estelar binario es el tercer objeto estelar mas brillante del firmamento nocturno.

(@) Arcturus es la cuarta estrella mas brillante en el firmamento nocturno. Su brillo aparente
es ligeramente mayor que el de la estrella Alpha Centauri A.

Resuma por qué el sistema estelar binario Alpha Centauri parece mas brillante que
Arcturus.

(1]

(b) Alpha Centauri A es una estrella de la secuencia principal.

Se dispone de los siguientes datos:

Angulo de paralaje de Alpha Centauri A= 0,76 arcsec
Luminosidad de Alpha CentauriA=5,7 x 10 W
Luminosidad del Sol L = 3,8 x 10* W

(i)  Muestre que la distancia desde Alpha Centauri A hasta nuestro sistema solar
estad entornoa 4 x 10"°m.

[2]

(i)  Calcule el brillo aparente de Alpha Centauri A.

[1]

(iif)  Muestre que la masa de Alpha CentauriAes 1,1 M_, donde M_ es la masa
del Sol.

(2]

L
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(Continuacién: opcién D, pregunta 18)
(c) Sobre el diagrama de Hertzsprung-Russell (HR),
(i)  situe, con una X, la posicion de Alpha Centauri A; [1]

(i)  dibuje la trayectoria evolutiva futura mas probable de Alpha Centauri A,

rotulando las dos regiones principales de esta trayectoria. [2]

; ; . i ; ; ; ;
= e
© 1 1 1 1 1 1 |

100‘.0?2

1 1 1 1 1 1 o % ]

' ' ' ' ' ' ' .\ '

10*2—'3:.

: : : i i 1 1 H Qg

3 3 e i i i %

i ‘ i ‘ i ‘ i ‘ |

40000 20000 10000 5000 2500
temperatura / K

(d) Proxima Centauri es una estrella de la secuencia principal con una masa de 0,12M,.

Compare las extensiones de tiempo durante las cuales Proxima Centauri y
Alpha Centauri A son estrellas de la secuencia principal. [2]

(La opcion D continta en la pagina siguiente)
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(Continuacién: opcién D, pregunta 18)

(e) Explique la relacion entre los sistemas estelares binarios y las supernovas de tipo |a. [

(f)  Resuma como pueden usarse las supernovas de tipo |a para medir distancias
astrondmicas muy grandes. [1]

(La opcioén D contintia en la pagina siguiente)
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(Opcion D: continuacién)

19. La radiacion césmica de fondo de microondas (CMB; cosmic microwave background) se
descubrié hace mas de 50 afos.

(@) Indique una caracteristica de la radiacién CMB. 1

(b) Resuma el significado de la radiaciéon CMB con respecto al modelo del Big Bang. [2]

(c) Indigue y explique un hecho que sirva de evidencia adicional para el modelo

del Big Bang. [2]

20. Los cuasares son objetos celestiales brillantes que muestran desplazamientos al rojo muy

elevados.

Muestre que la luz procedente de un cuasar con un desplazamiento al rojo de 7,5 fue emitida

cuando el universo tenia alrededor del 12 % de su tamano actual. [2]
(La opcioén D contintia en la pagina siguiente)
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(Opcion D: continuacién)

21. En el grafico, se muestran posibles modelos para el destino del universo.

factor cosmico de escala (R)

ahora )
tiempo
(@) Comente el valor de la densidad del universo para la linea B. [2]
(b) Indique y explique qué linea esta relacionada con el concepto de energia oscura. [2]

Fin de la opcion D

Advertencia:

Los contenidos usados en las evaluaciones del IB provienen de fuentes externas auténticas. Las opiniones expresadas en ellos
pertenecen a sus autores y/o editores, y no reflejan necesariamente las del IB.

Referencias:

21. NASA/WMAP Science Team. Disponible en: https://map.gsfc.nasa.gov/media/990350/990350b.jpg. Material
original adaptado.
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