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Nombre de la asignatura

MECANICA ESTADISTICA

Cadigo 61044046

Curso académico 2017/2018
Departamento FISICA FUNDAMENTAL
Titulo en que se imparte GRADO EN FISICA
Curso CUARTO CURSO
Periodo SEMESTRE 2

Tipo OBLIGATORIAS

N° ETCS 6

Horas 150.0

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

CODIGO 61044046

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Esta asignatura corresponde al 4° Curso del Grado en Fisica. Se supone que los estudiantes
han adquirido, del curso anterior, conocimientos de Termodinamica y de los aspectos
basicos de la Mecanica Estadistica. Los objetivos principales son, en primer
lugar, fundamentar y completar lo ya aprendido y, en segundo lugar, ampliar los
conocimientos tratando dos grandes temas: Colectividades en Mecanica Estadistica
y Mecénica Estadistica de Sistemas Cuanticos.

En la estructura del Grado, esta asignatura se encuadra dentro de la materia denominada
Termodinamica y Fisica Estadistica, que se compone de tres asignaturas obligatorias:

*Termodinamica | (6 ECTS), obligatoria, 3% curso, 1°" semestre.

*Termodinamica Il (6 ECTS), obligatoria, 3% curso, 2° semestre.

*Mecanica Estadistica (6 ECTS), obligatoria, 4° curso, 2° semestre.

Dentro de esta materia general, el objetivo de la Mecéanica Estadistica consiste en deducir e
interpretar las leyes que rigen el comportamiento de los sistemas macroscépicos a partir de

una descripcion microscopica de los mismos. De esa forma, la Mecéanica Estadistica justifica
y da fundamento microscépico a las leyes de la Termodinamica.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR LA
ASIGNATURA

eConocimientos de Fisica: fundamentos de Fisica clasica y cuantica, Termodinamica,
Mecénica Analitica.
«Conocimientos de Mateméticas: algebra, calculo diferencial e integral, desarrollos

asintoticos.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos FCO JAVIER DE LA RUBIA SANCHEZ (Coordinador de asignatura)
Correo Electrénico jrubia@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7128

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FiSICA FUNDAMENTAL

Nombre y Apellidos JOSE ESPANOL GARRIGOS

Correo Electronico pep@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7133

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FiSICA FUNDAMENTAL

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Nota previa:

La asignatura se imparte virtualizada, de modo que los estudiantes tienen la posibilidad de
entrar en cualquier momento en el Curso Virtual y plantear sus consultas al Equipo Docente,
en los foros y a través de las herramientas de comunicacion del curso virtual.

Horarios de tutoria

Para cualquier consulta personal o telefénica.

Miércoles, excepto en vacaciones académicas, de 11 a 13y de 16 a 18.

En caso de que el miércoles sea dia festivo, la tutoria se realizara el siguiente dia lectivo.
Datos de contacto

Dr. D. Javier de la Rubia Sdnchez

Despacho 2.04. Facultad de Ciencias de la UNED.

Tel.: 91 398 71 28. jrubia@fisfun.uned.es

Departamento de Fisica Fundamental, Facultad de Ciencias.

c/ Paseo Senda del Rey n°® 9, Ciudad Universitaria,

28040 Madrid

(la Facultad de Ciencias de la UNED esta situada junto al rio Manzanares y al Puente de los
Franceses).

TUTORIZACION EN CENTROS ASOCIADOS

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias Generales
En esta asignatura el estudiante desarrollara las siguientes competencias generales del
Grado en Fisica
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CGO01 Capacidad de analisis y sintesis

CG02 Capacidad de organizacion y planificacion

CG03 Comunicacién oral y escrita en la lengua nativa

CG04 Conocimiento de una lengua extranjera

CGO05 Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio

CGO06 Capacidad de gestién de informacion

CGO07 Resolucién de problemas

CGO08 Trabajo en equipo

CG09 Razonamiento critico

CG10 Aprendizaje autdbnomo

CG11l Adaptacién a nuevas situaciones

Competencias Especificas

En esta asignatura el estudiante progresara en la adquisicion de las siguientes competencias
especificas del Grado en Fisica

CEO1 Tener una buena comprension de las teorias fisicas mas importantes: su estructura
I6gica y matematica, su soporte experimental y los fenémenos que describen; en especial,
tener un buen conocimiento de los fundamentos de la fisica moderna

CEO2 Saber combinar los diferentes modos de aproximacién a un mismo fenémeno u
objeto de estudio a través de teorias pertenecientes a areas diferentes

CEO03 Tener una idea de como surgieron las ideas y los descubrimientos fisicos mas
importantes, cdémo han evolucionado y cémo han influido en el pensamiento y en el entorno
natural y social de las personas

CEO4 Ser capaz de identificar las analogias en la formulacion matematica de problemas
fisicamente diferentes, permitiendo asi el uso de soluciones conocidas en nuevos problemas
CEQ5 Ser capaz de entender y dominar el uso de los métodos matematicos y numéricos
mas comunmente utilizados, y de realizar calculos de forma independiente, incluyendo
célculos numéricos que requieran el uso de un ordenador y el desarrollo de programas de
software

CEO6 Haberse familiarizado con los métodos experimentales mas importantes y ser capaz
de disefar experimentos de forma independiente, asi como de describir, analizar y evaluar
criticamente los datos experimentales

CEO7 Ser capaz de identificar los principios fisicos esenciales que intervienen en un
fendbmeno y hacer un modelo matematico del mismo; ser capaz de hacer estimaciones de
ordenes de magnitud y, en consecuencia, hacer aproximaciones razonables que permitan
simplificar el modelo sin perder los aspectos esenciales del mismo

CEO08 Ser capaz de adaptar modelos ya conocidos a nuevos datos experimentales

CEO09 Adquirir una comprension de la naturaleza y de los modos de la investigacion fisica y
de como ésta es aplicable a muchos campos no pertenecientes a la fisica, tanto para la
comprension de los fenbmenos como para el disefio de experimentos para poner a prueba
las soluciones o las mejoras propuestas

CE10 Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia sobre fisica y demas literatura técnica, asi
como cualesquiera otras fuentes de informacion relevantes para trabajos de investigacion y
desarrollo técnico de proyectos
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CE11 Ser capaz de trabajar con un alto grado de autonomia y de entrar en nuevos campos
de la especialidad a través de estudios independientes

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los principales resultados de aprendizaje son:

eldentificar el proposito de la Mecénica Estadistica y su rango de aplicabilidad

Comprender el significado del concepto de colectividades

*Entender las diferencias y caracteristicas de las colectividades mas importantes
(microcandnica, candnica y canodnica generalizada)

*Poder identificar las caracteristicas de diversos sistemas fisicos y elegir la colectividad mas
conveniente para su estudio

*Saber obtener las propiedades termodindmicas de un sistema a partir de modelos
microscopicos sencillos

«Comprender como ampliar el concepto de colectividad para tener en cuenta la descripcion
cuantica de los sistemas

<Entender las diferencias conceptuales entre las estadisticas cuanticas (Fermi-Dirac y Bose-
Einstein) y comprender su limite clasico

*Comprender las propiedades particulares de los gases ideales cuanticos degenerados de
fermiones y de bosones

«Saber utilizar las estadisticas cuanticas para obtener las propiedades de diferentes
sistemas fisicos y analizar los limites de temperaturas bajas y altas

CONTENIDOS

Tema |.-Descripcién estadistica de los sistemas macroscoépicos: 1.-Descripciones
macroscopica y microscopica. 2.-Colectividades y fluctuaciones. 3.-Ecuacion de
Liouville. 4.-Soluciones estacionarias de la ecuacion de Liouville. 5.-Colectividad
microcanonica. 6.-Dependencia del nUmero de estados respecto de la energia.

Tema Il.-Conexion entre la Mecénica Estadistica y la Termodinamica: 1.-Calor y
trabajo. 2.-Procesos cuasiestaticos. 3.-Reversibilidad e irreversibilidad. 4.-Invariancia
adiabatica del volumen fasico. 5.-Entropia y temperatura absoluta. 6.-Aditividad de la
entropia. 7.-Interaccién general. 8.-El gas monoatdémico ideal. Paradoja de Gibbs. 9.-
Definicion correcta de la entropia.

UNED 6 CURSO 2017/18



MECANICA ESTADISTICA CODIGO 61044046

Tema lll.-Colectividad canonica: 1.-Colectividad canonica. 2.-Funcién de particion y
calculo de valores medios. 3.-Conexion con la termodinamica. 4.-Gas ideal
monoatomico. 5.-Teorema de equiparticion generalizado. 6.-Aplicaciones sencillas
del teorema de equiparticion.

Tema IV.-Sistemas ideales en Mecanica Estadistica clasica: 1.-Distribucion de
velocidades de Maxwell. 2.-Otras distribuciones y valores medios. 3.-Numero de
choques contra una superficie y efusion. 4.-Interpretacién cinética de la presion. 5.-
Teoria clasica del paramagnetismo.

Tema V.-Gases reales en Mecéanica Estadistica clasica: 1.-Funcién de particion
configuracional. 2.-Desarrollo en la densidad. 3.-Segundo coeficiente del virial.
Ecuacion de Van der Waals.

Tema VI.-Colectividad canonica generalizada: 1.-Colectividad candnica generalizada.
2.-Célculo de valores medios y fluctuaciones. 3.-Relacion entre la distribucidén gran
candnica y la termodinamica.

Tema VIl.-Fundamentos de la Mecanica Estadistica Cuantica: 1.-Particulas idénticas
en Mecanica Cuantica. 2.-La colectividad microcanodnica. 3.-Colectividades candnica
y canodnica generalizada. 4.-Funcién de particion de un gas cuantico ideal. 5.-
Estadisticas de Fermi-Dirac y Bose-Einstein. 6.-El limite clasico: la estadistica de
Maxwell -Boltzmann. 7.-Gas ideal monoatémico en el limite clasico. 8.-Validez de la
aproximacion clasica. 9.-Estudio de los grados internos de libertad. 10.-Movimiento
de rotacion. 11.-Movimiento de vibracién. 12.-Movimiento electronico. 13.-Gas
débilmente degenerado.

Tema VIll.-Gases de Fermi-Dirac y Bose-Einstein degenerados: 1.-Gas de Fermi
degenerado. El gas de electrones. 2.-Calculo de la energia de Fermi. 3.-Capacidad
calorifica del gas de electrones. 4.-Gas de Bese degenerado. Condensacion de
Bose-Einstein. 5.-Propiedades del gas de Bose para T
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Tema IX.-Estudio estadistico del magnetismo: 1.-Modelo de sustancia
paramagnética. 2.-Célculo de la imanacion. 3.-Propiedades termodinamicas de los
sistemas paramagneéticos. 4.-Temperaturas absolutas negativas. 5.-
Ferromagnetismo.

Tema X.-Radiacién electromagnética y sélidos: 1.-Radiacion electromagnética y
fotones. 2.-Distribucion de Planck. 3.-Propiedades termodinamicas de la radiacion
del cuerpo negro. 4.-Estudio de la radiacion emitida por un cuerpo. 5.-Leyes de
Lambert y de Stefan-Boltzmann. 6.-Propiedades de los sélidos. 7.-El modelo de
Einstein. 8.-Movimiento vibracional de un sélido elastico. 9.-El modelo de Debye. 10.-
El gas de fonones.

METODOLOGIA

La asignatura se imparte virtualizada. En el Curso Virtual habra Foros de debate especificos
por temas. La intencion de esos foros es que se genere debate entre los estudiantes
respecto a conceptos o aplicaciones de los mismos que no estén bien entendidos,
planteando dudas o cuestiones que surjan en el estudio de la asignatura. De esta forma,
tanto las dudas como las respuestas que reciba podran ser también Utiles para el resto de
los estudiantes. La participacion activa en el debate de esas dudas o cuestiones sera
siempre bien considerada por parte del Equipo Docente y solamente podra tener
consecuencias positivas en la calificacion de los estudiantes; los posibles errores, de
concepto o de desarrollo, nunca seran contados negativamente para el estudiante. Se
pretende que en esos foros se inicien los debates planteando dudas o preguntas libremente,
pero siempre planteandolas con la respuesta que se haya meditado al respecto, aunque sea
equivocada, indicando por qué tiene dudas sobre la misma. El Equipo Docente moderara la
discusién y comentara las aportaciones mas relevantes, cuando sea preciso.

Ademas, a través de las herramientas de comunicacion del Curso Virtual los alumnos
pueden plantear sus dudas al Equipo Docente o a su Profesor Tutor.

El curso consta de seis ECTS, equivalentes a 150 horas de trabajo. Para la realizacion de
todas las actividades que constituyen el estudio de la asignatura, el estudiante debera
organizar y distribuir su tiempo de forma personal y autbnoma, adecuada a sus necesidades.
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SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo 2
Duracién del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Se permitira todo tipo de libros y material auxiliar durante la realizacién del examen.
Criterios de evaluacion

Ademas de la correccion de las respuestas, se valorara el desarrollo de las mismas, la
justificacion de las hipotesis que se usen y el detalle en la explicacion de los pasos que
se realicen. No basta, pues, con escribir ecuaciones y nimeros sin ninguna justificacion
0 explicacion de su uso.

% del examen sobre la nota final

Nota del examen para aprobar sin PEC 5

Nota maxima que aporta el examenala 10
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4
PEC

Comentarios y observaciones
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La evaluacién de la asignatura se realizara teniendo en cuenta los siguientes
elementos:

Examen presencial final obligatorio escrito, de dos horas de duracién, que
consistira, fundamentalmente, en la realizacién de dos o mas problemas que seran
similares a los que se incluyen al final de cada capitulo en el libro de texto basico. Se
permitira el uso de libros y material auxiliar durante la realizacion del examen. Este
examen se realizara segun el sistema general de Pruebas Presenciales de la UNED.
Representara entre el 70 % y el 100 % de la calificacion final, dependiendo de si se
realizan o no las pruebas de evaluacion continua (prueba objetiva en linea y trabajos) y
de la calificacion que se obtenga en las mismas (la participacion en la evaluacién
continua nunca reducira la nota del examen presencial).

Evaluacion continua voluntaria. La evaluacion continua nunca contribuira
negativamente a la nota obtenida en el examen presencial final. Es de caracter
voluntario y puede consistir en la realizacion de dos actividades evaluables:
Prueba objetiva en linea, accesible a través de la plataforma virtual de la UNED.
Consiste en cuestiones tedrico-practicas cortas, de respuesta multiple y sobre la
materia correspondiente a la parte del temario que se haya impartido hasta el momento
en el que se celebre la prueba, segln la programacion de la asignatura. La contribucion
maxima de esta prueba a la calificacién final de la asignatura es de 2 puntos (20 % de
la calificacion final). Esta prueba no es obligatoria y para los estudiantes que no la
realicen, su porcentaje de la nota final se sumaréa al del examen presencial final.
Realizacion de trabajos. Los trabajos seran propuestos por los propios estudiantes y
podran ser de tipo tedrico (ampliacion de conceptos o temas tratados en el curso) o
practicos (realizacion de problemas). La contribucién maxima de estos trabajos a la
calificacion final de la asighatura es de 1 punto (10 % de la calificacién final). Estos
trabajos no son obligatorios y para los alumnos que no los realicen, su porcentaje de la
nota final se sumard al del examen presencial final.

En cualquier caso, para que las calificaciones de las actividades de evaluacion
continua puedan contribuir a la calificacion final de la asignatura, es necesario
obtener una nota minima de 4 puntos en el examen presencial final (nota de
corte). Si no se consigue esa nota de corte, el estudiante no podra aprobar la
asignatura.

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)

¢Hay PEC?

Descripcién
Prueba en linea de evaluacién objetiva (cuestiones tedrico-practicas cortas de
respuesta mualtiple).

Criterios de evaluacion

Solo una de las respuestas posibles sera correcta. Las respuestas errGneas restaran
puntuacion. No sera obligatorio contestar a todas las preguntas.
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Ponderacion de la PEC en la nota final 20 %

Fecha aproximada de entrega segunda quincena de abril
(aproximadamente)

Comentarios y observaciones

Esta actividad evaluable (parte de la evaluacion continua) es voluntaria y consistira en
cuestiones cortas tedrico-practicas (preguntas y problemas) sobre la materia
correspondiente a los primeros siete temas del programa de la asignatura (temas |
al VIl del apartado de Contenidos en esta Guia). Podra contestarse durante un periodo
tasado de tiempo, usando la plataforma del curso virtual. Tanto la fecha concreta como
la duracion de la prueba se anunciaran oportunamente a través del mismo. La prueba
se calificara de 0 a 10 puntos y contribuird en un 20% (es decir, con 2 puntos como
maximo) a la calificacion final total de la asignatura, siempre que en la prueba
presencial se supere la nota de corte que se menciona en los comentarios de la Prueba
Presencial.

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s?
Descripcion

Realizacién de trabajos (uno o varios)
Criterios de evaluacion

Se valorara la originalidad del tema o temas propuestos, su caracter de ampliacion o de
aplicacion de conocimientos y su desarrollo (redaccidn, explicacion detallada del
trabajo, etc.)

Ponderacion en la nota final 10 %

Fecha aproximada de entrega ver el apartado de Comentarios y
observaciones de esta actividad

Comentarios y observaciones

Esta actividad evaluable (parte de la evaluacion continua) es voluntaria y consiste en la
realizacion de trabajos (uno o varios). La tematica de los trabajos es libre, siempre que
esté relacionada con la materia de la asignatura. Los trabajos seran propuestos por los
propios estudiantes y podran ser de tipo teérico (ampliacion de conceptos o temas
tratados en el curso) o practicos (aplicacion de conocimientos con la realizacion de
problemas)

La extension maxima de cada trabajo sera de 20 paginas tamafo A4 (incluyendo
tablas y figuras, si las hubiera). Los trabajos deberan redactarse mediante un
programa informético adecuado (LaTeX, Word, etc.) y entregarse (subirse) en la
plataforma virtual en formato PDF. Para los estudiantes que se vayan a examinar
en las Pruebas Presenciales de mayo/junio, la fecha limite para entregar los
trabajos sera una semana antes del comienzo de las mismas; para los
estudiantes que se vayan a examinar en las Pruebas Presenciales de septiembre,
la fecha limite para entregar los trabajos sera el 1 de julio.
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¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La calificacion final de la asignatura se obtendréa de la siguiente manera:

Si el estudiante no ha participado en la evaluacion continua, la calificacién de la
asignatura sera la nota que haya obtenido en el examen presencial final, por lo que
necesitard una nota minima de 5 puntos para aprobar la asignatura.

Si el estudiante ha participado en la evaluacién continua, pero en el examen
presencial final ha obtenido una nota inferior a 4 puntos (nota de corte), la calificacion
de la asignatura sera la nota obtenida en el examen presencial final.

Si el estudiante ha participado en la evaluacion continua y en el examen presencial
final ha obtenido una nota igual o superior a 4 puntos (nota de corte), la calificacion de
la asignatura seréa la nota mayor entre la obtenida en el examen presencial final (sin
contar la evaluacion continua) y la que resulte de aplicar los porcentajes mencionados
anteriormente a la nota del examen presencial final (entre el 70 % y el 100 %) y a las
pruebas de evaluacién continua que se hayan realizado (entre el 10 % y el 30 %). De
esta manera, la participacion en la evaluacién continua nunca contribuira negativamente
a la nota obtenida en el examen presencial final.

BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9788436245721

Titulo:MECANICA ESTADISTICA (32 reimpresion)

Autor/es:Brey Abalo, José Javier ; Rubia Pacheco, Juan De La ; Rubia Sanchez, Javier De La ;
Editorial:U.N.E.D.

BREY ABALO, JAVIER; DE LA RUBIA PACHECO, JUAN; DE LA RUBIA SANCHEZ,
JAVIER: Mecénica Estadistica. Editorial UNED, coleccion Cuadernos de la UNED (n.O de
catalogo 0135222CU01A01), Madrid, 2008 (28l reimpresion, con correcciones).

En este libro, escrito especificamente para cubrir el programa de esta asignatura, se ha
prestado especial atencion a la presentacion cuidadosa de los fundamentos de la Mecanica
Estadistica y, para ayudar en la comprension de los contenidos, al final de cada capitulo se
han incluido algunos problemas con sus respectivas soluciones.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Esta asignatura puede también seguirse mediante cualquier libro de Mecanica Estadistica (o
Fisica Estadistica, como se denomina también esta materia) que contemple los diversos
apartados del programa que se detallan en el apartado correspondiente. A este respecto,
damos una relacion de libros que pueden ser de utilidad para la parte teérica de la
asignatura:
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FERNANDEZ TEJERO, C. y BAUS, M.: Fisica Estadistica del Equilibrio. Editorial Aula
Documental de Investigacion, Madrid, 2000.

ORTIN, J. y SANCHO, J. M.: Curso de Fisica Estadistica. Edicions de la Universitat de
Barcelona, coleccién UB-manuals n0 50, Barcelona, 2001.

REIF, F.: Fundamentals of Statistical and Thermal Physics. McGraw-Hill, New York, 1965.
PATHRIA, R. K. y BEALE, P. D.: Statistical Mechanics (3rd edition). Academic Press, 2011.
BAIERLEIN, R.: Thermal Physics. Cambridge University Press, Cambridge, 1999.
LANDAU, L. D. y LIFSHITZ, E. M.: Fisica Estadistica, vol. 5 del Curso de Fisica Teorica.
Editorial Reverté, Barcelona, 1969.

MANDL, F.: Statistical Physics (2nd edition). John Wiley, New York, 1988.

KITTEL, C.: Fisica Térmica. Editorial Reverté, Barcelona, 1973.

En cuanto a problemas, se recomienda el libro 100 Problemas de Fisica Estadistica de C.
Fernandez Tejero y J. M. Rodriguez Parrondo. Alianza Editorial, Madrid, 1996.

También es muy recomendable un buen libro de férmulas y tablas matematicas, como
por ejemplo Férmulas y tablas de matematica aplicada (42 edicion), M. R. Spiegel, S.
Lipschutz, J. Liu. McGraw-Hill, Colecciéon Schaum, Madrid, 2014.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Los estudiantes dispondran de diversos medios de apoyo al estudio, entre los que se pueden
destacar:

«Curso virtual. La asignatura se imparte virtualizada, de modo que los alumnos tienen la
posibilidad de entrar en cualquier momento en el Curso Virtual. Se recomienda
encarecidamente la consulta del Curso Virtual, pues en él se podra encontrar informacion
actualizada sobre aspectos relacionados con la organizacion académica y posibles
actividades del curso. Asimismo, en el Curso Virtual podra establecer contacto con sus
compafieros, con el Equipo Docente de la Sede Central y con el Profesor Tutor que tenga
asignado, si fuera el caso.

La bibliotecas de los Centros Asociados, donde el estudiante puede cosultar la bibliografia
basica recomendada y, al menos, una parte de la bibliografia complementaria.

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectlian en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el

UNED 13 CURSO 2017/18



MECANICA ESTADISTICA CODIGO 61044046

sexo del titular que los desemperie.
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