Termodinamica y Mecanica Estadistica Il

http://quechua.fis.uncor.edu/termo?2 — aula virtual (moodle)

(https://www.famaf.unc.edu.ar/"gcas/termo2)

« L. Reichl: “A Modern Course in Statistical Physics” (2% 0 4% ed.)

+ K. Huang: “Statistical Mechanics” (2% ed.)

—  variables macroscépicas : valores medios (energia, magnetizacion, n°de particulas, etc.)
termodinamica <> relaciones entre esas magnitudes (nada microscépico)

mecanica estadistica : propiedades macroscépicas a partir de fisica microscépica

— manipular grandes numeros de particulas — promedios eficientemente

contando configuraciones (por ejemplo para una dada energia)



Probabilidad (Reichl)

Permutacion : arreglode N objetos diferentes en un orden definido

— N!: N posibilidades para 1* alternativa, (N — 1) para 2% opcion ...

N-(N=1)-..-1=N!

permutaciones tomando [ objetos del conjunto de /N elementos :
NI

N.<N_1)-...-(N—R+1)=m

(distinguimos segun el orden)

Combinacion C’g : seleccidn de R objetos sin importar el orden

N1 N
N _ ! _
= YR =N TR R <R>

(R! descuenta configuraciones con iguales elementos y diferente ordenamiento)

n1 elementos de tipo 1, ng detipo 2, ..., n; detipo k

k
N!
—  # permutaciones posibles: (Z n; = N)
i

ni! na! -+ ny!



Probabilidad

Probabilidad : expectativa sobre el resultado de un experimento o “evento”

< resultado A con P(A): N experimentos idénticos — N P(A) conresultado A

N — o0 : fraccion de eventos con resultado A  —  P(A)
n resultados igualmente probables , m corresponden al caso A: P(A) =m/n

espacio muestral : conjunto S con todos los resultados posibles de ese experimento

—  evento plausible : subconjunto de S

unicnde A y B (A U B): todos los puntosde A o B (o a ambos)

interseccion A N B : conjunto de todos los puntos de A y B simultdneamente

AN B = & (ningln evento) = Ay B mutuamente excluyentes




Probabilidad
... con esta notacion
P(AN B) : ambos resultados P(AUB):evento A 0 B (0 ambos)
—  P(AUB)=P(A)+ P(B)— P(ANB)

A y B mutuamente excluyentes — P(AUB) = P(A)+ P(B)

si A1, Ao, ..., A, mutuamente excluyentes y exhaustivos (A1 UAsU...UA, = S)

— {A;} esunaparticion de S en m subconjuntos

{A;} particion = P(A1)+ P(A2)+---+ P(Ap) =1

Ay B eventos independientes siy solosi P(AN B) = P(A) P(B)

0JO : P(A) involucra [A + cualquier evento B} .. lo mismo para B



Probabilidad

probabilidad condicional P(B|A) : resultado A dado que también resulié B3

P(AN B)

P(BIA) = ~ 5
——

renormalizacion <+ B espacio muestral
P(ANB)=P(BNA) = P(A) P(A|B) = P(B) P(B|A)

Ay B independientes — P(B|A) = P(A)

Variables aleatorias o estocasticas :

su valor se determina como resultado de un experimento

variable estocastica X puede tomar diferentes valores x; (resultados posibles {CL‘Z})



Variables aleatorias o estocasticas

ejemplo : sortear 3 monedas — numero de caras obtenidas es una variable estocastica X

resultados posibles : z; = 0,1,2,3 c¢/u con diferente probabilidad
X notiene un valor prefijado — para determinarlo es necesario el “experimento”

— alo sumo predecimos el resultado menos probable , o # caras en promedio

(caracterl'sticas globales)

Variables estocasticas discretas
X puede tomar un conjunto numerable de valores {z1, 2, ... }

—  probabilidad f(z;) paracada x;

distribucion de probabilidades > 0 y cumple condicién de normalizacidn ZI[_ flx;) =1

f(z;) : toda la informacion posible sobre X



Variables estocasticas discretas

a menudo no puede determinarse f(x;) sino sus momentos n-ésimos
(X") =) af fla)
i
info. sobre la “forma” de f(z;) <
primer momento (X) —  valor esperado (valor medio)
segundo momento — varianza de X :

var(X) = (X?) — (X)? (: <(X — <X>)2> ) (ejercicio)

— desviacion estandar

ox = (X2 - (X)? <: VI = x))2) )

(“ancho” de la distribucic')n)



Variables estocasticas continuas
X toma valores continuos —  distribucion fx (x) debe ser continua a trozos
b
Pla< X <)) = / dz fx(x) (érea bajo la curva fx (z))
a

fx(z) : densidad de probabilidad de X , debe cumplir

Ifx(x) >0 y / dz fx(z) =1  (normalizacion)

—  n-ésimo momento : (X") = / dz 2" fx(z)

<  primer momento (X) <> valor medio (o valor esperado)

— desviacion estandar oy a partir de primer y segundo momentos...

todos los momentos (X") < conocimiento completo de fx (z)



Variables estocasticas continuas

funcion caracteristica

Mg

¢ = zk‘X> / dx ezk‘fo

n=0

fx(z) transformada de Fourier de ¢ x (k) ((X™) pequefio paran grande)

—  fx(x) :%/ dk e gy (k)

—  todos los momentos (X") = conocimiento completo de fx(x) v

1 d"ox(k)

si conocemos ¢ x (k), (X") = in dEn

k=0

(puede resultar mas facil encontrar los momentos transformando fX(x) y derivando)



Variables estocasticas continuas

expansion de la funcion caracteristica ¢ x (k) en cumulantes de ordenn Ci,(X)

¢X(k) = exp [Z (Zk?)n Cn(X)

n!

n=1

necesitamos fy (y) entérminosde Y = g(X) (otra variable estocéstica) :

—  para cualquier funcién i debe coincidir (h) entérminosde X o deY =

fr(y) = / de §(y - g(x) fx() (sjercicio)

Probabilidades conjuntas

X eY variables estocéasticas sobre un espacio muestral S ,
X(9) =Az1,29,...}, Y(S)=A{y1,y2,...} — “espacio de probabilidades”

X(S) xY(S) ={(z1, 1), (x1,92), -, (x2,91), (22, 92), o, (Tiy yj), - - }

c/par ordenado (z;,yj) <> probabilidad conjunta f(x;,y;) = P(X=1;,Y =y;)



