Prueba de acceso a la Universidad (PAU)
CURSO 2024-25

FiSICA (Examen resuelto y criterios de correccion)

» Responda en el pliego en blanco a cinco preguntas cualesquiera a elegir de las ocho que se proponen. Todas las preguntas se calificaran con un maximo de 2 puntos.

» Agrupaciones de preguntas que sumen mas de 10 puntos o que no coincidan con las indicadas conllevaran la anulacién de la(s) tltima(s) pregunta(s) seleccionada(s) y/o respondida(s).

DATOS y CONSTANTES FiSICAS

Rr=6370 km k =9.0x10° N-m?-C2 mp+ = 1.7x1027 kg c =3.0x10® m-s™’

Mrierra = 5.97x10%4 kg |Qe-| = |gp+| = 1.6x10° C me- = 9.1x1031 kg h =6.63x103* J's

G =6.67x10"" N-m?-kg2 o = 4nx107 T-m-A" lo =102 W-m2 Vsonido =340 m-s -

Mso = 1.99x10% kg 1ua=1.510"m Na = 6.02x102% mol™ Naire = 1
Pregunta 1

Un satélite de 1.5 10° kg de masa, gira describiendo una 6rbita circular a una altura de 9.0 10® km sobre la superficie de un cierto planeta P, de masa Mp = 6.0 10%* kg y radio Re = 3.5 103 km.
a) Determina el periodo y la velocidad orbital del satélite. (1 punto)

b) Calcula el valor y representa el campo gravitatorio en un punto de la superficie del planeta P y en un punto de la 6rbita del satélite. (1 punto)

SOLUCION:

a) La velocidad orbital del satélite, que se encuentra describiendo una trayectoria circular alrededor del planeta:

Fo=F;, = ™ Vory G G My tituyendo dat
= = v = |-—/——— , y sustituyendo datos:
¢ G (RP + horb) (RP + horb )2 orb (RP + horb) y y

6.67 x 10711 N-m? - kg2 - 6.0 X 1024 kg
Vorb =

m
~ 3o 1
12.5 x 106 m 5.66 x 10 50 bien: 5658.27 m- s

Y el periodo de rotacién orbital:

2n_ 2m(Rp+h) 2w+ (Rp+hyy)  2m-12.5%x10°m
w w(R, + h) B Vorb 565827 m-s!

T = = 1.38 X 10%s = 1.4 x 10%*s

b) ElI campo gravitatorio tanto en la superficie del planeta, gs, como en un punto cualquiera de la 6rbita del satélite, go, va dirigido hacia el centro del planeta segun se ilustra en el esquema de la figura adjunta, y sus

respectivos médulos seran:
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M 6.0 x 10%* k J/ .
Js =G—P2=6.67><10‘11N-m2-kg‘2-—6gzw32.67m-sz ; \
Rp (3.5 x 10° m) ; er s o)
| % R
Mp 6.0 x 10°* kg ' Retho O

~ . 2 \ 1
(125 x 106 m)2 ~ 2°6m:s \ ;

gdo = Gm =6.67x 107" N-m? - kg_z

- -

El campo gravitatorio es mas intenso en la superficie del planeta que en un punto de la érbita del satélite, puesto que, en este caso, se encuentra a mayor distancia del centro del planeta.

Pregunta 2

El planeta Urano tiene una masa de 8.68 102° kg y el valor de la aceleracién de la gravedad en su superficie es de 8.9 m s2. Calcula:
a) el radio medio de Urano y la velocidad de escape en su superficie. (1 punto)
b) Si se deja caer una piedra desde una altura de 1 m sobre la superficie del planeta, ¢ cual sera su velocidad al chocar con la superficie? (1 punto)

Nota: Cualquier expresion aproximada que sea utilizada sobre la variacion de la energia de la piedra, o la aceleracion a la que esta sometida en su movimiento, debe ser justificada.

SOLUCION:
a) El radio de Urano, conocidos el valor del campo gravitatorio en la superficie y la masa del planeta:
My My 6.67 x 10711 N-m?2 - kg2 - 8.68 x 1025 kg ;
gsy, =G—=Ry= |[G—= = = 2.55%x10'm
Ry Jsy 89m-s
La velocidad de escape para dicho planeta:
. . . f 1 5 m- My 1 , G -m-My
Eyy=E¢+Ep=E;=0=-m-v; +(—G >=0=> -m-v; = ————;de donde:
2 Ry 2 Ry

2-G-My 2:6.67 X 10711 N-m?-kg=2- 8.68 x 1025 kg ;m ] 1
v, = Ry = e x 107 m ~ 21,31 x 10 5 ;0bien: v, = 21.309,23m s

b) La velocidad a la que impacta la piedra al suelo si se deja caer desde una altura de 1 m desde la superficie del planeta, a partir de la conservacién de la energia mecanica:
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. ; . m-M 1 m- M,
E}V,=Eg+E,g:E;;=E{+E}§=>—GRU+Z=Em-v}+(—G U)=>

My My 1, MU( h ) My 1 _ My
- - = 262 = 26— h| ———|; do R h = [26-—h=\2-g, h
= GRU+h+ Ry > Vf = vy \]GRU Ry +h k2 1+h/R ; (y siendo Ry >> h) = vy G R? gu
U

Y sustituyendo datos:

=v=2-g,-h=v2-89m-s2-1m~422ms""

Pregunta 3

Un dispositivo eléctrico que permite detectar particulas cargadas consta de un condensador de laminas planoparalelas entre las que se establece un campo eléctrico de 150 V/icm segin === = = = =]

se indica en la figura adjunta, el cual desvia perpendicularmente la trayectoria de las particulas que penetran horizontalmente, segun el eje X, desde la izquierda del dispositivo.

a) ;Qué fuerza experimentara un electrén cuando penetre en la regiéon entre las placas del condensador? ;Hacia donde se desviara su trayectoria al atravesar las placas del

condensador? Justifica graficamente la respuesta. (0.75 puntos) " N — NI S S—— .

b) ¢ Cual sera la aceleracion que adquirira un proton al penetrar en la region entre las placas del condensador? ;Hacia donde se desviara su trayectoria mientras atraviesa las placas |

del condensador? Justifica graficamente la respuesta. (0.75 puntos)

¢) ¢Hacia dénde se desviara la trayectoria de un neutrdn al penetrar en la zona entre las placas del condensador? Justifica la respuesta. (0.5 puntos)

SOLUCION:
a) Considerando que el electrén, con carga negativa, penetra desde la izquierda en la region del dispositivo, segun el eje X positivo y que el campo eléctrico entre las placas del condensador esta dirigido desde la placa
positiva hacia la negativa, segun el eje OY negativo, el electrén experimentara una fuerza eléctrica que lo desviara en sentido opuesto a la direccién del campo eléctrico: = = =+ + + «+ ]
- r--..*.'.F_:r.__.:'__._‘:..______:'.
F-=e -E=-16x10"1C-(=150) V-cm 1 x 100 ™/, = 1.6 X 10719C-1.5x 10*V-m™ 1] =~ 24 x 107 °N J ) _____T‘?t _____ /JE _____ _
El electron penetra inicialmente con una velocidad horizontal en la zona del campo eléctrico del dispositivo, experimentando una fuerza dirigida en sentido contrario al campo eléctrico T _v?f ..... SRR N
del condensador, por lo que el electrén continia su movimiento rectilineo uniforme con velocidad constante segun el eje X, pero bajo una fuerza constante segun el eje Y positivo. La S R i et R IR
trayectoria del electrén se desvia siguiendo un movimiento uniformemente acelerado dirigido segun el eje Y positivo, describiendo una parabola hacia la placa positiva del condensador. T 1T 1T 1 1t 1 ¢
[ L 1
b) El protdn, con carga positiva, penetra desde la izquierda en la region del dispositivo, segun el eje X positivo y el campo eléctrico entre las placas del condensador esta dirigido desde
la placa positiva hacia la negativa, segun el eje OY negativo. El protdn experimentara una fuerza eléctrica que lo desviara en el mismo sentido que la direccién del campo eléctrico:
IO - 1.6 x 107 19¢ 1.6 x 1071%¢ m = =+ =+ =+ + + +]
— A — ot A G . -1 cm - _ - = . 4 =1 7~ _ 12 " 7
F=Fy+=>m,-a=ce Eia_1.7><10—27kg (=150 ) V-cm™ x 100 "M/, = 17 %102 kg 1.5x10*V-mj = —-1.412 x 10 52]

El protdn penetra inicialmente con una velocidad horizontal en la zona del campo eléctrico del dispositivo, experimentando una fuerza dirigida en el mismo sentido del campo eléctrico

del condensador, por lo que el protdn continla su movimiento rectilineo uniforme con velocidad constante segun el eje X y con una aceleracion constante segun el eje Y negativo. La

trayectoria del proton se desvia siguiendo un movimiento uniformemente acelerado dirigido segun el eje Y negativo, describiendo una parabola hacia la placa negativa del condensador.
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c) El neutrdn tiene carga neutra (o nula) y penetra desde la izquierda en la region del dispositivo segun el eje X positivo. El campo eléctrico entre las placas del condensador esté dirigido desde la placa positiva hacia la

negativa, segun el eje OY negativo. == TS =& =& o5 == =5
El =0-E=0> ﬁn = Unf ¥ T T ¥ __ YT _ __XT___X
Por lo tanto, el neutron no experimenta fuerza eléctrica y no se desviara de su trayectoria horizontal, siguiendo un movimiento rectilineo con velocidad uniforme. ni | | E __________ )
B E— — — 1> |
| . ~Va| |
i o _1;_ T _P_ T ;F_ N _1; I :r
[ w - ]
Pregunta 4
Una espira conductora circular de radio r = 10 cm se encuentra orientada en todo momento perpendicularmente al flujo de un campo magnético homogéneo producido por un dispositivo of "
: =B (T)
electromagnético, que varia su intensidad con el tiempo segun se indica en la grafica de la figura adjunta, donde los valores estan expresados en unidades del S.I. . !\ 1
‘m
a) Determina el instante de tiempo en que se produce el mayor flujo magnético a través de la superficie de la espira y calcula su valor. (0.5 puntos) 201 . . 1
- 3
2 .y . . . . —15} B
b) ¢ En qué situacién se genera el mayor valor de fem inducida en la espira? Justifica la respuesta. (1 punto) @ \
10} [ | \i\ g
c) Si la espira conductora tiene una resistencia R = 10 Ohms, obtén el valor mas elevado de la intensidad de corriente inducida en la espira e indica el sentido de circulacion por el 05l \'\_ 1
conductor. Justifica la respuesta. (0.5 puntos) 0 N\

0 1 1 1 1 1 1 1 1 R
00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45
t(s)

SOLUCION:

a) El flujo del campo magnético B generado por el dispositivo, a través de la seccién S de la espira en un instante de tiempo viene dado por la expresion:

¢=ff§-d§

Teniendo en cuenta que el campo magnético B es homogéneo y perpendicular a la superficie de la espira, segun se indica en la figura, y alcanza un valor maximo de B =3 T en el instante t = 1.5 s, se cumplira que el mayor

flujo magnético que atraviesa la superficie de la espira se obtendra en dicho instante de tiempo en el que B alcanza su maximo valor y sera:

DPprax = ff Byax - dS = ff Butax * s * dS = Byax S = Buax * Sespira - €05(0%) = Bygy w72 = 3T -1 (0.1 m)? ~ 9.43 x 1072 Wb = 0.094 Wb

b) A partir de la ley de Faraday-Henry-Lenz, se establece que en el circuito cerrado de la espira a través del cual varia el flujo magnético, (0=BS), se induce una fuerza electromotriz (¢) proporcional a la variacion temporal

del fIUJO. eE=— E = _E At At

En la grafica se observa que, en los dos intervalos de tiempo Aty = (0, 1.5) s, y Atz = (1.5, 4.5) s, el valor del campo de induccion magnética varia linealmente con el tiempo y por tanto el flujo del campo magnético que

atraviesa la superficie de la espira es variable, induciéndose una fem y generandose una corriente eléctrica en la espira circular en ambos intervalos de tiempo.

- En el primer intervalo de tiempo de 0 a 1.5 s el campo de inducciéon magnética aumenta linealmente con el tiempo y en consecuencia, también aumenta el flujo magnético que atraviesa la superficie de la espira debido al

aumento del valor del campo magnético entrante en la espira. Por lo tanto la fem inducida en la espira sera:


https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
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o AP 2B Seqpira _ 4B T Thssira ___B-0r-m-(01)°m*  3-mx1072Wb C628% 10-2
! Aty Aty At (1.5 - 0)s 15s '

- En el segundo intervalo de tiempo de 1.5 s a 4.5 s el campo de induccion magnética disminuye linealmente y por tanto el flujo magnético que atraviesa la superficie de la espira decrece proporcionalmente, de donde la
fem inducida en la espira sera en este caso:
AD  ABy Sespira ABy T Topira (0-3)T-m-(0.1)*’m*  -3-mwx1072Wbh

27 - == = ~314%x 1072V
At At, At, (45-1.5)s 3s

&y =

Comparando los médulos de las respectivas fem inducidas en la espira en ambos intervalos de tiempo, se tiene que:
le1] = 6.28 X 1072 V; | g,] =3.14 X 1072V = |g1| = 2 |,

Por lo tanto, el voltaje o fem inducida en la espira en el primer intervalo de tiempo es el doble mayor que la fem inducida durante el segundo intervalo.

c) La ley de Lenz indica que las corrientes inducidas en la espira tendran un sentido de circulacién tal que se opongan a la variacion del flujo magnético que las produce, por lo tanto, en dichos intervalos se tendra que:
- en el primer intervalo de tiempo de 0 a 1.5 s se produce una variacion lineal del incremento del valor del campo de induccién magnética entrante en la espira, lo que produce un aumento del flujo magnético a través de la

espira, por lo que, aplicando la ley de Faraday para calcular la fuerza electromotriz inducida (fem = &)

e =22 4B Sewira L _gogy 1072y
Aty Aty

Dado que la espira tiene una resistencia R = 10 Q, el valor de la intensidad de corriente inducida en la espira aplicando la ley de Ohm, sera en este caso:

le2]  0.063V Y
[inducidal = ? =~ 100 = 6.28x107°A=6.28mA

Y el sentido de la circulacion de la corriente inducida por la espira en este primer intervalo de tiempo tendra sentido horario, de tal manera que la corriente inducida por la espira genere a su vez un campo que se oponga

al aumento del flujo magnético.

- en el segundo intervalo de tiempo de 1.5 s a 4.5 s se produce una variacion lineal del decremento del valor del campo de induccidon magnética entrante en la espira, lo que produce una disminucion del flujo magnético a
través de la espira, por lo que, aplicando la ley de Faraday para calcular la fuerza electromotriz inducida (fem = &)

AD B Sespira

~3.14x 1072V
At, At,

El valor de la intensidad de corriente inducida, teniendo en cuenta la resistencia de la espira y aplicando la ley de Ohm, sera en este caso

le,|  0.031V

_—
=

2
R 10 Q2

~3.14x103A=3.14mA

linaucida 2 =

El sentido de la circulacién de la corriente inducida por la espira en el segundo intervalo de tiempo tendra sentido antihorario, de tal manera que la corriente inducida por la espira genere a su vez un campo que contrarreste

la disminucion del flujo magnético.

Luego el mayor valor de la intensidad de corriente inducida en la espira corresponde al de la mayor variaciéon del flujo magnético y por tanto del campo magnético, producidos en el primer intervalo de tiempode 0 a 1.5 s,

siendo la circulacién de la corriente inducida en la espira durante dicho intervalo en sentido horario.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Lenz
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_inducida
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Pregunta 5

Se dispone de un sistema 6Optico formado por una lente convergente que tiene una distancia focal de 0.2 m. Realiza el trazado de rayos correspondiente identificando los elementos principales de la lente, y determina las

caracteristicas (si es real o virtual, derecha o invertida, y de mayor o menor tamafio que el objeto), asi como la posicion y el tamafo de la imagen formada por la lente, en estos dos casos:
a) si un objeto de 4 cm de altura sitla a una distancia de 0.15 m de la lente. (1 punto)

b) si el mismo objeto se situa a una distancia de 0.3 m de la lente. (1 punto)

SOLUCION:
a) Al ser una lente convergente, la focal imagen es positiva, f" > 0. Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes delgadas para esta lente convergente con f = 0.2 m, s =-0.15 m (s <f), para un objeto de tamafno y = 0.04
m:

111 1 1 1 1 1 1 _ 005 5 ., 3 .

s s f s —015 02 s 02z 015 003 3 > T 5T ooem

Y a partir de la relacién para el aumento lateral:

Luego la imagen formada es de mayor tamafo que el objeto, es virtual y directa (derecha).

El diagrama de rayos correspondiente a la formacién de la imagen en este caso es:
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Y a partir de la relacién para el aumento lateral:

y'  0.6m .
= :;: =—2=y =-2y=—-2%X0.04m=-0.08m

—03m
Luego la imagen formada tiene el doble del tamafio que el objeto, esta invertida y es real.

El diagrama de rayos correspondiente a la formacion de la imagen en este caso es el siguiente:

La imagen obtenida es real, invertida y con un tamafio del doble que el objeto.

Pregunta 6

Un rayo de luz monocromatico cuya frecuencia es f = 6.05 10" Hz incide desde un medio A con indice de refraccidn na hacia otro medio B cuyo indice de refraccion es ng, teniendo que el angulo para la reflexion total es de

60°. Si se cumple que la diferencia entre los indices de refraccion de ambos medios es na-ng = 0.3, determina:
a) los indices de refraccién de cada medio na y ng, respectivamente. (1 punto)

b) las longitudes de onda del rayo incidente cuando se propaga por cada uno de los dos medios, Ay B. (1 punto)

SOLUCION:
a) Los indices de refraccion de ambos medios se determinaran aplicando la ley de Snell teniendo en cuenta que el angulo de incidencia limite es de 60°, para el cual se obtiene reflexion total, cuando el rayo pasa del medio

A al B.

T

ny - sen(@;) = ng - sen(p,) = n, - sen(p;) = ng - sen (E) =ng

Asi, cuando el angulo de incidencia del rayo en el medio A es mayor o igual que ¢;= 60°, se tiene la condicién de reflexion total por la que se cumplira la relacion:
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V3
ny - sen(602) = ng - sen(902) = ng > ng = ny S

Y teniendo en cuenta que se cumple que na-ng = 0.3:

Vs Vs ( vs ~ 2.24

np —ng :03, N = Ny "—=Np —— Ny :0.3Z>TlA' 1—7>:033nA =

0.6
2 2 (2-+3)

Y por tanto, ng = 2.24 - 0.3 = 2.24x(\3/2) ~ 1.94

b) Teniendo en cuenta que al cambiar de medio, la frecuencia del rayo no se modifica, luego, la longitud de onda del rayo cuando se propaga en el vacio (aire) sera:

1=— A do= Lo 3XAT Mo 867 % 10-%m = 495,87
Ngire Vaire Vaire c 0 fO 0 fO 6.05 x 1014 Hz m nm
Y para un medio cualquiera de indice de refraccién ny, se cumplira que:
s =S fy D A== —
nx_vx vx_xfx—xfo X_fO_nx'fO

De donde, la longitud de onda del rayo cuando se propaga por cada medio sera:

A = c 3%x108m: s ! 221.369 X 10~9m = 221.37
ATy fy 224-605x10%Hz : m= 37 nm

c 3x108m-s7?!

= = ~ 2 . 2 1 -7 =2 )
ng fo 1.94-6.05x 101* Hz 55.602 x 107"m = 255.60 nm

Ag

Pregunta 7
La funcion de trabajo para el potasio es de 2.3 eV.
a) Determina la frecuencia minima umbral con la que se debe emitir la luz que irradia una lamina de potasio para producir el efecto fotoeléctrico. (0.5 puntos)

b) Calcula el potencial de frenado de los electrones emitidos cuando se irradia la lamina de potasio con radiacion de longitud de onda de 395 nm. 4, Cual sera la velocidad maxima de los electrones? (1.5 puntos)

SOLUCION:

a) La energia del trabajo de extraccion del potasio es:
W=2.3eV-1.6x101° g =3.68x101]

La frecuencia minima umbral:
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W 3.68x10719]

—= ~ 5.55x 10" s 1 =555x 101* H
n - 663x1034] s S z

W=h-vyg=vy=

El trabajo de extraccién tendra lugar si se irradia el potasio con una radiacion de frecuencia v > vo.
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b) Si se irradia el potasio con una radiacion cuya A = 395 nm, la relacion de la energia cinética maxima de los electrones emitidos con el trabajo de extraccion del material sera:

c c
——W=h-——

1 1 h'VO

Cc

Y sustituyendo datos:

3%x108m-s7!

— - 368x107]~136x1071°
3.95%x 107 m J J

Ecpax = 6.63X1073%] -5+

De donde el potencial de frenado requerido para detener los electrones emitidos con dicha energia cinética maxima:

_ Egmax 136 x10717]

E = . = = = = (.
Cmax de Vfrenado Vfrenado Qe 1.6 X 10-19 C 085V

Y la velocidad maxima de los electrones emitidos:

c 1 2-E 2 c
ECmaxzh'i_W: Emev§=> U, Z\/ﬂ:j_'(hi_w)

Sustituyendo datos:

2 3x108m-s~1
=, = J . <6.63 X 10734] -5 - (—) —3.68 x 10_19]> ~ 55x 10° m/s

9.11 x 1031 kg 3.95%x 1077 m

(No es necesario realizar correcciones relativistas, ya que: ve ~ c/545)

Pregunta 8

Un proton se acelera en un acelerador lineal de particulas con una energia cinética de 120 eV.
Calcula:

a) la longitud de onda asociada al protén. (0.5 puntos)

b) la longitud de onda que tendria un fotén con la misma energia que el proton. (0.5 puntos)

c) la longitud de onda de De Broglie asociada a un diminuto grano de arena de 0.35 ug de masa y que se mueve con la misma velocidad que la del protén. (1 punto)

SOLUCION:
a) Para calcular la longitud de onda asociada al proton a partir de la relacion de De Broglie, se necesita obtener la velocidad del principio de conservacion de la energia mecanica:
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1
E=W=E=e AV = m, - vp

Dado que el protén se acelera desde el reposo, su velocidad sera:

2-E.  [2-eav  [2-120eV-16x10-19)/
Ec=e-AV=>vp=\/ C=J =J eV ~152x105m -5~

m, m, 1.67 x 10727 kg

Y la longitud de onda asociada al proton:

4 = h  h h 6.63 x 10734 - s 6.63 x 10734 - s

P = ) =
Pp My Ty

= = =2.62 x 10712
\/2 “m. - E ] 2.53 x 10722kg-m-s1 m
P 2:1.67x10727kg- 1.6 x 107127/ ;- 120eV

b) La longitud de onda de un fotén con la misma energia cinética que la del proton:

c h-c 6.63x1073*]-5s-3x10%m-s~!
Ec=h-v=h—-=1= =

7 ~ 1.036 X 1078 m
Ec 120 eV - 1.6 x 107127/,
c¢) La longitud de onda de De Broglie asociada a la particula de arena si se mueve con la misma velocidad que el proton:
5 h h s 6.63x 1073*] - s 125 x 10-29
= = = = ~ 1.
Comg iy, mg v, ¢ 035%x107%g-1.52%x105m-s~1 m
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Criterios de correccion comunes:

En todos los apartados de los ejercicios que soliciten calculos de magnitudes fisicas se penalizara con 0.25 puntos no expresar la unidad correcta de la magnitud calculada, no se exige (se aconseja) la expresion explicita

de unidades en los calculos previos, tal y como aparecen en el examen resuelto, pero si que las magnitudes se expresen en la unidad adecuada conforme a las constantes utilizadas. Una errénea expresion de las magnitudes
utilizadas conduce a un error del resultado final, que no sera imputable a un error de calculo (menor penalizacién). Se valorara positivamente el planteamiento correcto, la justificacion de las respuestas, la coherencia con
los conceptos fisicos y el correcto empleo de la terminologia cientifica propia de la materia. Obligatoriedad de dibujar trazado de rayos e indicar el sentido de los mismos con las flechas correspondientes, en los problemas
de éptica geométrica. Empleo de cifras significativas adecuadas en la expresion de magnitudes y redondeo.



