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Departamento Fisica Tedrica, Atémica y Optica

1. Situacién / Sentido de la Asignatura

1.1 Contextualizacion

La Mecanica Teodrica es una asignatura que presenta la descripcion del movimiento de los sistemas
fisicos en las dos formulaciones Lagrangiana y Hamiltoniana. Dentro de ese contexto se estudiaran los
puntos destacados de ambas formulaciones: accién y principio de accién estacionaria, teorema de
Noether, principio de Hamilton, corchetes de Poisson, transformaciones candnicas, método de Hamilton
Jacobi y el estudio de los sistemas periddicos. También se fundamentara la Mecanica desde el punto de
vista del Calculo Variacional y de la moderna teoria de Sistemas dinamicos, y se describira el enlace de
las formulaciones estudiadas con la Relatividad y con la Mecanica Cuantica.

1.2 Relacion con otras materias

La Mecanica Tedrica tiene relacién con la totalidad de las materias de la Fisica Moderna, ya que todas
ellas derivan de la evolucidn histérica de las ideas originadas en la Mecanica Clasica.

1.3 Prerrequisitos

Métodos Matematicos de la Fisica y Mecanica y Ondas que se cursan en el segundo afo del grado.

2. Competencias

2.1 Generales

Se reproducen las competencias generales pertinentes del plan de estudios del grado y una nueva.
T1,T2, T3, T4, T5, T7, T8, T9: : Capacidad de analisis y de sintesis, de organizacion y planificacion, de

Universidad de Valladolid
1de6



Guia docente de la asignatura Mecanica Tedrica

comunicacion oral y escrita, de resolucion de problemas, de trabajar en equipo, de trabajo y aprendizaje
auténomo, de adaptacion a nuevas situaciones.

T999: Ademas de estas competencias deseables, la competencia mas relevante que se pretende
conseguir es llegar a ser competente en .... la materia de la asignatura.

2.2 Especificas

E02: Ser capaz de presentar un tema académico o una investigacion propia tanto a profesionales como
a publico en general.

E03: Ser capaz de iniciarse en nuevos campos a través de estudios independientes.

E05: Ser capaz de realizar las aproximaciones requeridas con el objeto de reducir un problema hasta un
nivel manejable.

EQ7: Ser capaz de desarrollar software propio y manejar herramientas informaticas convencionales.
E11: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica y otra bibliografia técnica, asi como cualquier
fuente de informacion relevante para trabajos de investigacion y desarrollo técnico de proyectos.

E13: Estar adecuadamente preparado para ejercitar una labor docente.

E17: Ser capaz de mantenerse informado de los nuevos desarrollos.

E19: Ser capaz de integrar los conocimientos recibidos de las diferentes areas de la Fisica para la
resolucién de un problema.

EQO0: Ser capaz de conjeturar cual es el nimero real de ésta competencia especifica. El alumno que lo
consiga, debera enviar de inmediato un e-mail al profesor y sera debidamente reconocido por ello.

E29: Comprender y dominar el uso de los métodos matematicos y numéricos comunmente utilizados.

3. Objetivos

e Entender las ideas basicas de la formulacién Lagrangiana de la Mecanica

e Ser capaz de resolver problemas aplicando el formalismo lagrangiano

* Entender como dicho formalismo se aplica en modelos fisicos.

* Conocer las ideas basicas del calculo variacional y relevancia en el formalismo lagrangiano.

e Entender la profunda relacion existente entre simetria y conservacion descrita por el teorema de
Noether.

* Conocer de manera completa el problema de fuerzas centrales y el problema de Kepler, cuyo
interés es a la vez practico y de fundamentacion tedrica.

* Entender las ideas basicas de la formulaciéon Hamiltoniana de la Mecanica

* Conocer las ecuaciones de Hamilton y sus aplicaciones.

* Entender la libertad para efectuar transformaciones de coordenadas en sistemas mecanicos y
conocer y aprovechar sus implicaciones para reducir un problema complejo a otro mas simple.

* Entender qué es un sistema mecanico integrable y resolver los sistemas integrables mas sencillos.

* Conocer las ideas basicas de la moderna teoria de sistemas dinamicos, y verla como una extensién
del formalismo Hamiltoniano

e Conocer la extension de los formalismos lagrangiano y Hamiltoniano a sistemas continuos y a
campos.

* Conocer las ideas basicas de las conexiones que llevaron desde la Mecanica Tedrica hasta la
Mecanica Relativista y la Mecanica Cuantica

4. Tabla de dedicacion del estudiante a la asignatura

ACTIVIDADES PRESENCIALES | HORAS | ACTIVIDADES NO PRESENCIALES | HORAS
Clases teodricas 45 Estudio y trabajo autbnomo individual 60
Clases practicas de aula 15 Estudio y trabajo autdbnomo grupal 10
P.repjcxr.acién y redaccion de trabajos y A
ejercicios
Total presencial 60 Total no presencial 110
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5. Bloques tematicos

Bloque 1: Introduccion y Mecanica Lagrangiana

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacion y justificacion

Las ecuaciones de Euler-Lagrange se pueden obtener de dos maneras alternativas, que se
discutiran. Una es la tradicional o historica, a través del andlisis de ligaduras que da lugar a la
ecuacion de D Alembert. Se evitan (por innecesarios y obscuros) conceptos no rigurosos, tales
como los desplazamientos virtuales. La otra es la moderna, que toma como punto de partida el
principio de accion estacionaria. Se comentaran ambas maneras, ya que solamente asi se tiene
una vision adecuada del asunto, y se desarrollara la formulacion: invariancia de las ecuaciones de
Lagrange, teorema de Noether y relacion simetria-conservacion. Se estudiaran con detalle varios
ejemplos, entre ellos la aplicacién a los sistemas de fuerzas centrales y se discutiran los
lagrangianos que van mas alla de los mecanicos naturales.

b. Objetivos de aprendizaje

Ecuaciones de Euler-Lagrange y su utiizacidon en problemas mecanicos. El principio de accion
estacionaria. Teorema de Noether. Potenciales centrales. Problema de Kepler. Utilizacion vy
aplicacion a modelos realistas de todo lo anterior. Potenciales dependientes de la velocidad.

c. Contenidos

Estan ya enumerados en el apartado anterior.

d. Métodos docentes

¢ Los habituales.

e. Plan de trabajo

Desarrollo por parte del profesor de los conceptos tedricos clave de cada capitulo del bloque.
Realizacion en clase de algunos ejercicios o problemas relevantes por parte del profesor de
problemas. Propuesta de ejercicios del capitulo para que sean resueltos por los alumnos

f. Evaluacion

Ejercicios realizados en casa por los alumnos y entregados en las fechas establecidas.
Realizacion de un examen tedrico/practico al final de la asignatura.

g. Bibliografia basica

* Se entregara una bibliografia completa al inicio de las clases. Textos fundamentales para toda
la asignatura

e J.J.Jose, E.J. Saletan, Classical Dynamics. A contemporary approach, Cambridge, UP 1998.

* H. Goldstein, Mecanica Clasica, Reverté, reimpresion 2006.

h. Bibliografia complementaria

¢ Se facilitara al comienzo del curso.
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i. Recursos necesarios

Los habituales.

Bloque 2: Mecanica Hamiltoniana

Carga de trabajo en créditos ECTS: [ 2.5 |

a. Contextualizacion y justificacion

Las ecuaciones de Euler-Lagrange son generalmente ecuaciones de segundo orden no lineales,
una por cada grado de libertad. El formalismo hamiltoniano dobla el nUmero de ecuaciones, pero
ahora son todas de primer orden. La gran ventaja de este formalismo no radica tanto en esa
reduccion, sino en que permita desvelar una riquisima estructura, con el uso de conceptos como el
espacio de fases, los corchetes de Poisson, la invariancia bajo transformaciones canénicas, que
son mucho mas amplias que las puntuales del formalismo lagrangiano Sistemas complejos pueden
ser ahora mas tratables mediante aproximaciones y métodos numéricos. El formalismo
hamiltoniano es el primer ejemplo histérico del uso de una herramienta actualmente fundamental, el
espacio de fases que esta en la base de toda la moderna teoria de sistemas dinamicos no lineales
y del Caos, asi como de la Mecanica Cuantica; estas conexiones se discutiran también.

b. Objetivos de aprendizaje

No es sencillo entender en profundidad la filosofia del nuevo método, que introduce nuevas
variables independientes llamadas “"momentos”’. Este es un primer objetivo. La deduccion de las
ecuaciones canonicas de Hamilton a través del Hamiltoniano es rutinaria, si bien no lo es muchas
veces la construccion de dicho Hamiltoniano. Aparte es necesario apreciar el significado y el uso
de los corchetes de Poisson, de las transdormaciones candnicas, e intuir la posible interpretacién
de la formulaciéon Hamiltoniana como una geometria (simpléctica) en el espacio de fases, un topico
que ha centrado la investigacion en Mecanica Tedrica durante la segunda mitad del S. XX.

c. Contenidos

Mecanica hamiltoniana, motivacion y objetivos. Construccion de un Hamiltoniano partiendo del
conocimiento del Lagrangiano. Hamiltoniano y energia: ejemplos de sistemas en los que no
coinciden. Ecuaciones candnicas de Hamilton. Aplicaciones y modelos realistas. Corchetes de
Poisson. Transformaciones canodnicas. Variables accién-angulo y ecuacion de Hamilton-Jacobi.

d. Métodos docentes

Idénticos en todos los bloques de la asignatura (ver bloque 1).

e. Plan de trabajo

Idéntico en todos los bloques de la asignatura (ver bloque 1).

f. Evaluacion

Idéntica en todos los bloques de la asignatura (ver bloque 1).

g. Bibliografia basica

Véase el comentario en el primer bloque de la asignatura (bloque 1).
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h. Bibliografia complementaria

Véase el comentario en el primer bloque de la asignatura (bloque 1).

i. Recursos necesarios

Idénticos en todos los bloques de la asignatura (ver bloque 1).

Bloque 3: Complementos: Calculo Variacional, Formulacion Lagrangiana y Hamiltoniana de sistemas
continuos, Sistemas dinamicos, y otros.

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacion y justificacion

Se presentaran aqui varios tépicos complementarios. Es probable que en funcién del conocimiento
previo de los estudiantes y del desarrollo temporal del programa no haya tiempo para cubrir todos,
pero al menos se incluiran el Calculo Variacional y la Formulacién Lagrangiana y Hamiltoniana de
sistemas continuos.

En particular, el calculo variacional es una de las herramientas mas usadas en las diversas ramas
de la Fisica. Es absolutamente fundamental. Sin embargo, no aparece de manera explicita en los
estudios de grado. Introducirla en un curso de Mecénica Tedrica es de lo mas oportuno. Tras una
vision general, donde se introducen unas sencillas herramientas matematicas, se estudian los
métodos para obtener soluciones a ciertos problemas. El uso del funcional de la accién, que es una
integral del Lagrangiano, permite una deduccién sencilla de las ecuaciones de Euler-Lagrange.
Pero el interés del calculo variacional en Fisica va mucho mas alla.

En cuanto a la extension de la Formulacion Lagrangiana y Hamiltoniana a los sistemas continuos,
se describira como un paso al limite partiendo de un sistema discreto. El resultado esencial es que
formalismo lagrangiano y después hamiltoniano esta perfectamente adaptado a la descripcion de
los sistemas mecanicos continuos, esto es, los campos, resultado que es el punto de partida del
papel fundamental que tienen los lagrangianos en toda la teoria de campos, clasica y cuantica.
Sobre la moderna teoria de sistemas dinamicos, a la que si hay tiempo se pretende dedicar alguna
clase, el objetivo basico es ver hasta qué punto se trata de una evolucion natural de la Mecanica
Hamiltoniana

b. Objetivos de aprendizaje

Conocer los aspectos basicos de los topicos escogidos.

En particular, sobre el célculo variacional los objetivos son entender la necesidad del célculo
variacional y conocer sus herramientas matematicas: funcionales, etc, ecuaciones de Euler-
Lagrange, Principio de Hamilton y aplicaciones a sistemas mecanicos, hasta llegar a las
aplicaciones en la Teoria de Campos.

Sobre la Formulacién Lagrangiana y Hamiltoniana a los sistemas continuos, el objetivo es entender
cémo las ecuaciones de movimiento y/o de campo de los sistemas continuos provienen de un
principio variacional descrito por una densidad lagrangiana, y en la formulacion del espacio de
fases, por una densidad hamiltoniana.

c. Contenidos

Los indicados en el apartado anterior.
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d. Métodos docentes

Idénticos en todos los blogues de la asignatura (ver bloque 1).

e. Plan de trabajo

Idéntico en todos los bloques de la asignatura (ver bloque 1).

f. Evaluacion

Idéntica en todos los bloques de la asignatura (ver bloque 1).

h. Bibliografia complementaria

* Véase el comentario en el primer bloque de la asignatura (ver bloque 1). Hay unas notas de M.
Gadella y M. Santander y se facilitara mucho material complementario.

i. Recursos necesarios

Idénticos en todos los bloques de la asignatura (ver bloque 1).

6. Temporalizacién (por bloques tematicos)

A CARGA PERIODO PREVISTO DE

BLOQUE TEMATICO ECTS DESARROLLO
Formulacién Lagrangiana 25 6 semanas (aproximadamente)
Formulacién Hamiltoniana. 25 6 semanas (aproximadamente)

Calculo Variacional, formulaciéon Lagrangiana
y Hamiltoniana de sistemas continuos y otros
topicos.

2 semanas (aproximadamente)

7. Tabla resumen del sistema de calificaciones

Entre las tareas propuestas en los diferentes bloques para efectuar en casa y entregar en fechas
limite indicadas, habra dos cuyas calificaciones pesaran en la calificacion final, segun se resume en

la Tabla a continuacion.

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERV.
NOTA FINAL
Ejercicios propuestos para casa. 20%
Examen final 80%

8. Consideraciones finales

En uso de la libertad de catedra reconocida en la Constitucion Espafiola, ha de entenderse que, en
funcién de los planteamientos académicos del profesor que impartan esta asignatura, alguna de las
consideraciones generales aqui establecidas podran variar, lo cual se hard constar en la
informacion actualizada disponible en la Intranet y accesible a los alumnos matriculados.
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