Doctorado en Ciencias - Fisica
Examen de Conocimientos 2016-2

Termodinamica y Mecanica Estadistica

No se permite el uso de libros, apuntes, o dispositivos electronicos.

Duracion total del examen : 3 horas

1. (20 puntos) Un gas ideal monoatémico esta confinado en un cilindro con drea transversal A, por medio
de un pistén conectado a un resorte con constante k¥ (como se muestra en la figura). Cuando el resorte esta
relajado (la misma presién en ambas caras del pistén) la posiciéon del resorte es x = 0, que corresponde a un
volumen interno V. Cuando el gas tiene una presion P; el piston se desplaza hasta x; (correspondiente a un
volumen interno V7). Adicionamos calor lentamente de tal forma que el pistén se desplace hasta la posicion
X (correspondiente a un volumen interno V, y una presiéon P,). Encuentre la cantidad de calor Q que se
agrego al gas en el proceso de ir desde (V7, Py) hasta (13, P»).

P,y

r=0 1 X2

2. (20 puntos) Un gas ideal esta contenido en un recipiente de volumen V a una presién P. Calcule dN/dt,
la tasa a la cual escapan las moléculas por un agujero muy pequefio de drea A.

Suponga una distribucién de velocidades de Maxwell:
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3. (30 puntos) Considere un sistema de N dipolos magnéticos localizados que no interacttian entre si. Cada
dipolo tiene un momento dipolar magnético p. Cuando el sistema se encuentra a una temperatura T se aplica
un campo magnético uniforme H = Hz.

a) (10 puntos) Construya la funcién de particién Zy para el sistema.

b) (10 puntos) Escriba Zy en términos de Z; y calcule Z; en forma explicita como una funcién de g =
1/kT,Hy p.

¢) (10 puntos) El momento magnético del sistema, M = M,Z, esta dado por:
M;=N(pucosf);

escriba M en términos de Z; y calctlelo en forma explicita como una funcién de g = 1/kT, Hy p,
suponiendo un modelo clésico. (10 puntos)

4. (30 puntos) Dada la distribucién de nimero de ocupaciéon para fermiones y bosones:

1

_ + : fermiones — :bosones
(E-p)/kT ’ ) )
e +1

fB)=

y la densidad de particulas 7 (el nimero de particulas por unidad de volumen):

n= % f ap fp), g :namero de grados de libertad internos.

Considere los casos de un gas de fotones y de un gas de electrones extremadamente relativista, ambos a
temperatura T (asuma u = 0).

a) (20 puntos) Calcule la densidad de particulas ny para el gas de fotones.
b) (10 puntos) Demuestre que si n, es la densidad de particulas para el gas de electrones, entonces n, =
3y

(Ayuda: busque una relacién algebraica entre los integrandos fermiénico y bosénico)

brd
N

Ayuda:

o0

" dg

f ; 1=((n+1)r(n+1); ra=1; I'(n+1)=nT(n)
e —

0





































Doctorado en Ciencias - Fisica
Examen de Conocimientos - 2016 - 2

Mecanica Cuantica

No se permite el uso de libros, apuntes, o dispositivos electronicos.

Duracion total del examen : 3 horas

1. (20 pts.) Considere una particula en una dimension sujeta a un potencial delta atractivo en el origen, con
hamiltoniano )
H=2% 2500 1>o0.
2m
a) (8pts.) Suponga que la particula incide desde la izquierda con momentum 7ik. Resuelva la ecuacién de

Schrédinger suponiendo una solucién de la forma

0 = ek 4 rk)e~ ik x<o0
yix = t(k)etkx x>0

y determine los coeficientes de reflexién y transmisién r (k) y ¢(k). Use la continuidad de y(x) en el
origen y una relacion entre las derivadas de w(x) a lado y lado del origen, la cual se obtiene integrando
las ecuacién de Schrodinger resultante en un intervalo infinitesimal alrededor de x = 0.

b) (8 pts.) Considerando ahora el coeficiente de transmisién como una funcién en el plano k complejo,
demuestre que #(k) tiene un polo simple y encuentre el valor ky donde esté localizado el polo.

c) (4pts.) Tome la funcién y(x) de la parte (a), dividala por #(k), y evaltela en el polo ky. Demuestre que la
funcién resultante es un estado ligado de la ecuacién de Schrédinger y determine el valor de la energia
correspondiente.
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2.

(20 pts.) Considere una familia de hamiltonianos H(A) dependiente continuamente de un cierto para-

metro real A, tal que para cada valor de A se satisface una ecuacién de Schrodinger

HM)|mA) = E,(DIn; A),

con estados propios |n; 1) y valores propios E; (1) que también dependen (continuamente, suponemos) de

A.

a)

b)

c)

(8 pts.) Tomando el valor esperado de H(A) con uno de sus estados propios normalizados y derivando,
demuestre el teorema de Hellman-Feynman, el cual dice que

0E,(A) , . 0HQA)
m _<n’/u—d/l 7 A).

(8 pts.) Considere ahorala ecuacién de Schédinger radial para el electrén en un d&tomo hidrogénico con
valores de ¢ reales arbitrarios. Las funciones propias radiales R, ((r) satifacen:

HO) Ry, 0,k(r) = En, (O)Rp, ¢(1)

con
“R2(d? 2d CW+1)\ Zé? MmeZ2%e* 1212

Ll N2 B wo=-
2me \ dr trar r2 r n (6) (n, + 0)2

y donde n, es un nimero entero estrictamente positivo, de tal manera que el niimero cudntico prin-
cipal n usual se entiende como n = n, + ¢, con ¢ entero. Usando el teorema de Hellman-Feynman y
derivando con respecto a distintos pardmetros, evalte los valores esperados de 1/r y 1/r? para un or-
bital con niimeros cuanticos n, ¢.

H() =

(4 pts.) En un tratamiento relativista, la energia cinética del electrén, como funcién del momento, sa-

tisface ) .
~ 17 17
T =/Ip2c? + m2c* — mec? = P __p3 R
2me  8mjc

asi que la primera correccién relativista a la energia cinética es

~ 2
_ |p|4 _ To

- - ’

8m3cz  2mec?

AT =

donde Ty es la energia cinética no-relativista. Use el resultado de la parte (b) para evaluar la primera
correccion perturbativa a la energia del orbital (n, ) debido a efectos relativistas en la energia cinética.




3. (30 pts.) Como ejemplo de un rotor cudntico considere una molécula diatémica rigida con dipolo eléctri-
co permanente de magnitud d constante y momento de inercia I en torno a su eje. En presencia de un campo
eléctrico externo de magnitud & en la direccién z, el hamiltoniano de la molécula es

2

L
H=Hy+V, donde Hozﬂ, V =-d&cos0,

siendo L el operador de momento angular, con componentes

. w0 . 0 .0
Li=inlLy=iheil¢(%ilC0t96—), Lz:_lhﬁ;
y 0y ¢los dngulos polar y azimutal que describe el dipolo con respecto al eje z. Cuando & = 0, los estados de la

2
base de momento angular |1, m) (autoestados de L? y L,) son estados propios de la energia con Ej ,,, = %

Analizaremos el efecto de un campo pequefio.

a) (12 pts.) Evalie los elementos de matriz (I}, m;|V|ly, my) en la base de momento angular. Verifique que
V sélo conecta estados con el mismo valor de m y obtenga las reglas de seleccion para Al = [y — L.

b) (12 pts.) De acuerdo a las reglas de seleccion, es posible aplicar teoria de perturbacién no-degenerada
dentro de cada subespacio generado por estados |/, m) con el mismo valor de m. Suponiendo que el
campo externo es pequefio, encuentre la primera correccion perturbativa no-nula 6 E; ; a la energia de
los estados |, ) (es decir, m = ).

c) (6 pts.) Para los estados |/, ) perturbados, encuentre el coeficiente de proporcionalidad entre la com-
ponente z del dipolo (d;) = d{cos6) y el campo &, para campos pequefios. El punto (a) del problema 2
puede ser util.

Armoénicos esféricos:

Integral de tres armoénicos esféricos:

% % [RL+1DR2L+1)
mp my m — . . . .
lel (Q)Iflz (Q)Ifl (Q)dQ— 47[(214‘1) <llyl2)0y0|l1rl2)ly0><llrl2)m1)m2|llrl2)l)m>)

donde (lj,ly; my,mylly, Ib;I,m) son los coeficientes de Clebsch-Gordan para la expansion de la base
|11, 15; 1, m) en términos de la base producto |1y, lo; my, mp) = |11, my) ® |lp, my). Para I, = 1:

(I,1;m,01,,1;1+1,m) = (lH_mMHHm), (I,1,m,01,1;1-1,m) = (= m+ m)
RI+1DUI+1D I+l

(4,1;m,011,1;1, m) = ——on
) ’ ’ y vy l(l+1)
Para H= Hy+¢€V:
2
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4. (30 pts.) Lea cuidadosamente antes de responder las preguntas: La tasa I'(e — g) de decaimiento por emi-
sién espontdnea de un estado atémico excitado |e) al estado fundamental |g) se obtiene de un tratamiento
cuéntico de la interaccién atomo-campo electromagnético mediada, en la aproximacién dipolar, por el ha-
miltoniano de interaccion H; = —E(R).d, donde d = eF es el operador de dipolo eléctrico del 4tomo y E(R)
es el operador de campo eléctrico en segunda cuantizacién evaluado en la posicién R del 4tomo (la cual
trataremos como variable cldsica). Dicho operador estd dado por

2R /2ﬂﬁw ik gx t ,~ikR i
E(R) = - 12 [eksaks +€fmahe , con [ak's,aﬂ,ys,] = 6%%,63,5,,
S

siendo é%y  los vectores unitarios de polarizacion, ortogonales a la direccién de propagacion k=kik, y
V un volumen de cuantizaciéon. En este tratamiento, el estado inicial corresponde al producto tensorial
le,0) = |e), ® |0) s del estado atémico excitado |e) y del estado de vacio electromagnético |0), mientras que
el estado del atomo decaido corresponde a cualquier estado |g, 1 i J=1gaell 3 o Em del dtomo en el estado
fundamental |g) y el campo en el estado |1}, ) de un fotén emitido con frecuencia angular w = (E, — Eg) /T,

direccion k y estado de polarizacién s. Teniendo en cuenta todos los posibles estados del fotén emitido, la
tasa de transicion total estd dada, segtn la regla de oro de Fermi, por:

Vw?

— 1
8n3c3 )

Fe—g) =37 fdQ <g,1“)E(R) d‘eo>‘ p), con plw)=

donde la integral de dngulo sélido es sobre todas las direcciones posibles del fotén emitido y p(w) es la den-
sidad de ondas planas por unidad de frecuencia angular y dngulo sélido.

a) (12 pts.) Calcule la tasa de decaimiento I'(e — g) en términos del elemento de matriz fi,g = ¢ glj ley del
dipolo atémico, la frecuencia angular w, y constantes fundamentales. Use las identidades

o o oA 1 N 1 .
= A2~ |A- k2, —fdQlA-klzz Lae.
41 3

b) (12 pts.) Suponga que dos dtomos idénticos a; y a, se encuentran en posiciones cercanas pero distin-
tas (R, # R»). Los 4tomos se preparan inicialmente en una superposicién de estados de dos dtomos

el

i) = \/_|e>a1 ®[8)a, + NG

donde 7 es un dngulo de fase arbitrario, y finalmente decaen al estado fundamental de los dos 4tomos

1) =18)a, ©18)a,- Explique c6mo se debe modificar la férmula (1) para dar cuenta de esta nueva situa-

cién y encuentre una expresion para la tasa I'(i — f) correspondiente. La expresién obtenida debe ser

similar a la de la parte (a) excepto que el factor |ﬁeg|2 se reemplaza por un factor que ademds de fi.g,

depende de la fase fase 7, la longitud de onda A = 27/k de la radiacién emitida, y la posicién relativa

SR = R; — R, entre los dos dtomos; este factor lo puede dejar planteado en términos de una integral

de dngulo sdlido. Desprecie cualquier correccién a las energias de los estados atémicos debida a la
proximidad entre los 4&tomos.

|g>a2 ® |e>a1»

¢) (6pts.) Simplifique el resultado de la parte (b) en el caso |5 R| < A, de tal manera que se pueda suponer
que R, = R, y compdrelo con el resultado de la parte (a). Encuentre un valor de 7 para el cual la tasa
de decaimiento sea cero en esta aproximaciéon. Decimos que en tal caso tenemos un estado oscuro-una
superposicién cudntica que resulta transparente a la interaccién con el campo electromagnético.
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Doctorado en Ciencias - Fisica
Examen de Conocimientos - 2016 - 11
Electromagnetismo

No se permite el uso de ningtin documento, libro o apuntes, ni el uso de ningin dispositivo
electronico tales como celulares, reproductores de musica, computadores, tabletas, etc.

Duracion total del examen : 3 horas

PROBLEMA 1 (20 puntos) Considere un capacitor cilindrico formado por un alambre de cobre
de radio a y carga +(@) y rodeado por un tubo concéntrico de radio ¢ y carga —(). El espacio entre
ellos estd parcialmente lleno de un dieléctrico de constante €, a partir de un radio b > a (con
a < b < c¢). Encuentre:

1. (4 puntos) Los campos E y D para todo r

2. (4 puntos) La polarizacién P en el dieléctrico.

3. (4 puntos) La densidad superficial de carga sobre la superficie del dieléctrico para r = by
r=c.

4. (4 puntos) La capacitancia por unidad de longitud del cilindro.

5. (4 puntos) El trabajo por unidad de longitud necesario para ensamblar el sistema.



PROBLEMA 2 (25 puntos) Considere un capacitor de placas paralelas circulares de radio
a, separadas por una distancia w como se muestra en la figura. El capacitor se carga con una
corriente constante en el tiempo I(t) = .

1. (5 puntos) Calcule la direccién y magnitud del campo eléctrico, E (t), dentro del capacitor.

2. (5 puntos) Calcule la magnitud y direccién del campo magnético, B (t), entre las placas del
capacitor.

3. (5 puntos) Calcule la direccién y magnitud del vector de Poynting, S (t).
4. (5 puntos) Encuentre la densidad de energia almacenada dentro del capacitor (ten,(t)).

5. (5 puntos) Verifique que la energia se conserva en todo instante de tiempo durante este
proceso.

Figure 1



PROBLEMA 3 (25 puntos) Considere un cascarén conductor esférico, sin carga, de radio R
ubicado en un campo eléctrico externo uniforme £ = EyZ.

1. (5 puntos) Escriba la solucién general de la ecuacién de Laplace suponiendo simetria azimu-
tal.

2. (5 puntos) Escriba las condiciones de frontera que debe satisfacer el potencial eléctrico.

3. (10 puntos) Usando estas condiciones de frontera encuentre el potencial eléctrico para todo

radio r.
4. (5 puntos) Encuentre la densidad de carga superficial sobre la esfera conductora o(9).

Ecuaciones relacionadas:

Polinomios de Legendre

Po(fL‘) =1
P(zx)=z
322 —1
Py(z) = 5
5x% — 3x
Py(x) = 5
Ortonormalidad de los polinomios
' T . 0, £
P(z)Py(x)dx = Py(cos0)Py(cos ) sin 0df = ) 1l
-1 0 s L=



PROBLEMA 4 (30 puntos) Suponga una particula de masa m y carga gy que estd atada a
un resorte con constante k colgando de una mesa. Su posiciéon de equilibrio se encuentra a una
distancia h del piso. El resorte es estirado y liberado a una distancia d con respecto a su posicion
de equilibrio como muestra la figura 2. Los potenciales producidos por la carga en movimiento
corresponden a los de un dipolo perfecto que oscila con una frecuencia w = \/k/m, los cuales
estan dados, en la zona de radiacion, por:

L godw (cosf . B
V(r,0,t) = e ( . ) sinfw(t —r/c)] (1)
A= _ Hodode sinfw(t —r/c)]z. (2)
dmr
Figure 2

1. (5 puntos) Encontrar la magnitud y la direccién del campo eléctrico producido por este
dipolo en cualquier punto r del espacio en la zona de radiacién (r >> c¢/w).

2. (5 puntos) Encontrar la magnitud y la direccién del campo magnético bajo la misma aprox-
imacion.

3. (5 puntos) Calcule el promedio temporal del vector de Poynting.

4. (5 puntos) Calcule la intensidad de la radiacién que golpea el piso como funcién de la
distancia R en la figura.

5. (5 puntos) Encuentre el valor de R para el cual la intensidad de la radiacién que golpea el
piso es maxima.

23

6. (5 puntos) Encuentre la potencia total irradiada sobre el piso ([~ mdx =2).



Foérmulas generales

Identidades vectoriales

ot~ 0Ot. Ot-
= Ovy,  Ov, Ov,
VU= ox + dy 0z

- Ov,  Ovuy \ « ov, O0vu,\ A ovy,  Oug\ ;
= - = — — — k
VX <8y 8z>2+<8z 8:c>]+(8:c Gy)
Derivadas vectoriales en coordenadas esféricas:
ot 10t~ 1 Ot~

Vit = ET—'— ;@9—'— rsin98_¢

1 8 1 8U¢

7 sin 9%(sm fvo) + rsin 6 8_¢

.10,
V-v—ﬂar(r vy) +

= 1 [0, . Ol . 1] 1 Ov, O ~ 1[0 ov, | ~
V X 0 (sinfvg) — 8¢}T+ Lmea(p —8T(rv¢)]9+r [ar(rvg)— 89}¢

~ rsinf |00 r
Derivadas vectoriales en coordenadas cilindricas:
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Mecanica Analitica 2017-01

1. Problema 1 (20 puntos).

Considere un péndulo ideal suspendido desde el techo de un tren que
se mueve con aceleracién constante (movimiento unidimensional).

Deduzca el Lagrangiano que describe el movimiento del péndulo
(5 puntos).

Deduzca las ecuaciones de Lagrange correspondientes (5 puntos).
Existe algin angulo de equilibrio? (5 puntos).

En caso afirmativo, estudie pequenas oscilaciones alrededor de di-
cho angulo y calcule la frecuencia de oscilacion (5 puntos).

2. Problema 2 (30 puntos)

Defina transformacién canénica (6 puntos).

Para una transformacién candnica, defina lo que es una funcién
generatriz (6 puntos).

Obtenga la ecuacién de movimiento para un sistema cuyo La-
grangiano viene dado por L = e?/?™ (24> — £¢%) con b, k,m € R.
(6 puntos).

Obtenga el Hamiltoniano (6 puntos).

Encuentre una transformacion canénica que pase a un Hamiltoni-
ano constante en funcién del tiempo (6 puntos).

3. Problema 3 (30 puntos)



Defina funcién principal de Hamilton (7 puntos).

Deduzca la ecuacion de Hamilton—Jacobi para un oscilador armoénico
unidimensional (7 puntos).

Escriba una posible solucién de dicha ecuacién (8 puntos).

Evaltien la variable de accién, J, para un oscilador arménico uni-
dimensional (8 puntos).

4. Problema 3 (20 puntos). Considere el Lagrangiano

L= %m (7*2 + r2q32> —Ul(r). (1)

e Demuestre que L es invariante bajo las transformaciones 7(c) = r
y ¢(0) = ¢ + o (10 puntos).

e Utilizando el teorema de Noether, encontrar la cantidad conser-
vada (10 puntos).



Niwats  de ﬁ(m&us do. Uve(w A (f.gwlub\.é(

Lo exx ool COW N wmskuuc\e . Tomeanns J a«iﬁ@u
o L Tedw AL wd ?au\a&a Lo waga
LG« CUU(CQ&U\.OL &a« ?@M«JQ 'to»d& A 4 -t .
Coo (Mﬁ Lned w(olw.s Jo, \o\ W T O
«> Lat's ¢ SLn b
Z

b - - 'e‘:US ‘O
Tomammos €= %= U, =o.
Vedo cido dios /ihefd-vl-es CotTe e e

X = at +€9 s O

6 = é£ svnd



£l LO\.@ rOLA ‘DLMD €S

Le T-ve Lmlelegy)—my:

= L (o\,{;{-Q@. COS-G’)&#-\-W\-EJ'ZQ‘I?_%}G \—‘W:)E@Ie :
2 2-

 Lwdt v Lwl26% 4 wactld axtd « wqleoss
2 2 |

Ecvetioves de Lwﬂ m‘“ﬁQ

b _d (9._%): —matl 6 5ind- mplsict -

Yo Ak DY

| _d (m€7-é +wmat l axd )
At

- " ,é; .
- —watlysimd hwﬁég.;wy_, wm L -W\aé’wsﬁfwvtw b

- Q

N gy o+ X wh + gy =0
¢ {

'Puvx‘k’i? )o. eq,u',t;l’wbko ;-é:-a;o



F‘\v\cjulo de eérd,ulvrio e

@_wSﬁe 1’%_?(,“‘8_2_ =0 = b“'@e;—
¢ ¢

e

PWS s iloviown, slededor o Yo

’2":0' Ve C {@tw—d)
Teunvin, fe woimiets 4+ couchi Gén a%,i(,;klo-{
+ Sy 29

"2.* ‘g’ @5 Lo+ \ + %90« (544 )=

- (Z + gl, ( @Sy Gty —Funy Kl ) +
'r%(‘tih? CAGe + cBy Al ) <

2:. + (E/@S‘Ug +—29:—§":‘119.€_>C052 +

L( A vint, +@’COS_9 )Sm _o

= z + (é‘ &W@; 6099 >2 - 5



?éuoﬂv\l[o ;,LMF(Q . Fre weancea g C’E 05(—{:(0\.(;..5"\ ",

» 0s0, *+ ? G—thc =0

Co'Szﬂe + ‘?U-«.')'Uﬂ = 4
Co5Pe L 2 ) vult, = - 4
\/;)'tfaa, Vatsa
ln eouesén qubda i
X e
IZ‘er"z =0 con VU'Z:L .
¢

R ey 7

(40 N —

Peddowa 2 (ED ?uwog)

SQ,O\ -‘(L(QH ? H.:\ A H&.ull_“h L oUAD J‘DUO\ 9(""&

S 4
ﬁﬁ-’g.r

-DLQOQ.&\N\OQ Q(U.E_ VA JN“AMS .rowadgu 2l d

e.'Sruk@O & 3\_&&-28, &/;&(5”?)
?= E(‘—‘}t})

Pl

‘F:’QE\;

O



<5 cmm{) WAL cwbudo 4 wn Me«,ud H‘o Lo

RiCa, 2t) ol gu

W(a, gty ¥ (4, Pct] +?f (on @—b P

Nt
Vouioblgs (OMMAEAS
v | - ID‘H.l
rP =~ b_tt—— / & = ——
e 0P

F eS Qa« ;guuoé)v\ cﬁuw(o&vlﬁt mMa COUAD
OHZ/\ (_‘j}‘&,—{:); ?Olel 'IJQ,
AP (4, ?, +) = ?og—ya,o\E

d'F's( e Q( ) = —-frd‘lb /’EcﬁQ
dF ('(’f?‘t'\ - ,q,ap? + edP

\/ﬂ CWCAQSV J.L WDW ()Md& d LO@W@L%

b e
|- e % (29T et L, w € R

€S



Lo e
GE7 ) reT kg

W\é{+ Eﬁr -\—kﬁr:,o

£l \ﬂew;l Yo nroao Jo ca.Qw(ouuwS foLno

a0 ot .
s - = wA W\
R 3
—okfin
4 = € ;; l ﬁm:)f
bt bt
Roe " Ioem Mt
2w 2.

W M s wa Cougitmf.ka Aol MR LD

| .
?0\(0\ e ww’\“‘m( WA \(M S‘QB( VWA UO Y fa,ui)\m\ca

(s 2 g e o w  Moilian el

JWU-’&C’AMADS :



()—'[:'?.— ) &LD%M?’\ :‘T
%
T l:’q‘:/z A
Bo_e Tas
e
bt/
ke Mat
}17 pA"
e  mMuews wuiebles  got
bk
T/\ - /zu«?
/3}\ - {/54:(2\»\5‘
3 A vike vo LE es
YR, Ry - P + KaL b %ﬂ/’\ (gof’“"‘h’s)
H (‘3\:19 = >~ — WA > TV’DUQMS

. SO P

[/’\ £uu~.(_:\_f0ln T\,WD.M 904. \‘QOLUJ-’{OU 2C "o _‘R,mu,%
D.afu&(a\.)\‘\;'& Ao QEJMA& QS(\Q&Q < (5” P(_{__.)

Wl e



b
o . %S
¥ 9%,
R o =
0P
Como W0, ddee pa-s crcdovedes  Sou C&’Q{Cqs

/

b Sus WAL W:&S cL u,iuca o J.D_S Sota_ C‘ou.g.—k:dx_l.«__‘&a_s .
T = <.

PIS ?__i;o
he 3 - H(ﬂ,g['(:} +91&

B lnd et dod Raww

Wolo 2 S 2o
ESNE

?5‘/" O~ v o5 rALchoC M() MA €O U\,:_ALMVLM.Q “



‘H; _i-z-— J\—E\mbujr jﬁ‘a)

L LISV Lty
0 & W %[ =

(onro JLJA}\ ecrnen BN vio C@UCRM t
(&
s ibonie y bnce s L eenlin

g(fh'[f) = 5/(6({g)-:l;+: Y 3\)-*—0{“\

I N
“ (r)i B'L+ é—mw'?-q}: +
9%

P‘CQoLbeAMos z&\ £ e du

S{: j \/ZMEwwlwlﬁ'L &[ﬂr

153
e ( tSon T A E’” w Wﬁ ]
“J UZW\E UZMg \/ZME



Lo ,;%mﬁ se. hote ans
5, - JV’ZM{—: mm-iw'z‘j,t A‘—"r

ﬁ: = s{.\/\‘g UQIM..E A——-

el A

— =
s/ = &\(ZW\E——?ME sl & th_____c (Ko Aé

ha o

[FUS——

:&“2“% cosy Vowe = Ao

g

- dY =

— em——

W) 2

2E [+ cx(26) :
4+ LKL
S ( ’ w(z-e)y

v

h despees e deshei A cwdts uchucde.

D{J(;\,;mog ,Qc\ veuielde de  osh 20 LS~

3 = L



?oura«k \nw/l'Lto os wleddal iz g

SZLE}F@}:J* ?,ider

2N AN

:E %dﬁr \/E w\wj:— -

AN f

= E._ ﬂa, hwetp WM
o
C&ML’:‘J ;
S
i: Vlt: St
mwt

FS%EM:L( ( 20 Eubchgs\

L: -LM(}'?

5 + TN = uce)

Comnclere ~ L:».s 'JKM Q(P(\MDLCLM

T‘ﬂ&(-‘-’/""’\—“‘ :

Caw&w\)&\ﬁ 0\0, )20\9 coa(oQS. . %W(Ja?’ S q)«&

M(?MOQLM A w '\mx:\wv\w ceal , &



&

- ‘:.,@/1 C&’\l |—tt6_):—f-‘r(’ (Ql ,I’:Lq“),
A.o vuﬁb- S Se RVEN Ao WA NE-(On Cou&k‘w\ﬁ\ (,(.anLQ
QJL, Jva,o\ :r»-'l- o =S, =5 _fﬂ'_ :ﬂ/\_ :ﬂ_; .

s\: A La—ajra-.w’){_mu.o QLQ VA Q:Q)JVW /
)./- - L Cé”‘:‘ EF..« t -E*\ 2% ,I,U\.\}M;-&\_u:&é LDG\-F\” Q‘KS

J(cow\s &D( WA LY 0\.\)\—\&’/‘{—3”@5’

C [KL Cﬁizrtf(‘/)t‘%\/;, Cér;, 0 ), t]; L(a-‘r;,ze-'::, )

(whﬂgw%m&ﬁﬁkm{”m%k@e
VIrA. tecaided touSe pvandan N sSocin o~ con
p{izjw Sumetnio Tw coden FMaium)(fo S e ’QA

lYast Qol mr/{%n .



14 - = Jﬁj @ = “&Q (365
w0 o

‘FMO\ V\_UQ_QA“O La.ﬁ(%u?aua / I&S L&&Tﬁlg .

”}-WVKXJ:J"*S Sco\n Oy \e ( S= 2 5ra~&@>s
AL /Q..L;&/_L"Atﬂs - Peveen =0 ﬂa_g ‘\‘{&\ASPOING\'"

!

A ues, /g.ad(af Sow Q@L A(uus;e. lﬂiﬂ_u:'g\o(co( .

S )(\Bﬁulwuos Qa\s ‘\(o\..wc_, ,Qor Me COLla ION -UQ

\/o\j(muwalhwof
Yoo L (7T YT V@)
2
_ }a’\M Br'l e (ﬁ—:(‘@r(\) (("V”J



:D@_f (:‘t’«") % ‘RM QT'J—:

-2 A = A

V- , ¢ %3_'_ Sé_ o %:hr\
177 A \c:o = gﬁ'\ AT gz
LA WA



	Estadistica
	SOLUCION_Mec_Est
	Mecanica_Cuantica
	Solucion_Mecanica_cuantica
	preguntas-electro-January2017
	SolJanuary Electro
	conocimientos_mecanica
	solucion_mecanica



