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Lo que sigue hace referencia tinicamente a los temas de Relatividad y Gravitacion y a los
de Fisica Nuclear y Particulas Elementales del programa de la asignatura. Esta basado
principalmente en cémo se impartieron estos temas en el curso 2004/2005. Como consta en la
oferta de asignaturas de libre eleccién de nuestro Vicerrectorado de Estudios, esta asignatura
puede ser cursada por los estudiantes de cualquier carrera, excepto los de la licenciatura de
Fisicas. Sin embargo es a mi entender conveniente que el alumno que la escoja tenga una base
digna en las matemadticas del Bachillerato (o equivalente en nuestros dias), en realidad poca
cosa, que sepa calcular inversas de matrices, determinantes, resolver sistemas de ecuaciones
lineales, derivar e integrar funciones sencillas y algunas nociones de trigonometria. De otra
manera, es muy dificil sacar algin provecho o gusto a la asignatura.

Antes de comenzar a explicar el programa consideré oportuno como profesor de la asig-
natura definir a los alumnos lo que es el orden de magnitud de una cantidad, y cémo expresar
valores en notacion cientifica con un nimero determinado de cifras significativas. Me parecid
préactico porque no estan obligados a saberlo viniendo de disciplinas diferentes. Siempre con
la excusa de los 6rdenes de magnitud y con la idea de que el alumno se fuera involucrando en
calculos reducidos, expuse varios ejemplos que ponen de manifiesto lo sorprendente que es la
materia: como la orbita de un electrén, por citar un caso, alrededor del protén en el atomo
de hidrégeno es sorprendentemente grande, mucho mas grande de lo en realidad debe ser; o
como cambia la energia por unidad de longitud a distintas escalas. También estimé la energia
liberada en la primera explosién atomica realizada en Nuevo Méjico en 1945. Esta cuenta y
otras muchas no requieren ser un experto profesional para obtener un resultado razonable,
basta tener cierto buen sentido para obtener una estimacién decente. Insistir en los 6rdenes
de magnitud de las cantidades fisicas me llevaron a hablar, por primera vez en el curso, de las
cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza, de sus constantes de acoplamiento, y del
alcance de las mismas. Comenté en clase lo deseable que seria expresar un gran nimero de
parametros fisicos en términos de una pocas constantes fundamentales, que fui citando. Mas
aun, dije que al hombre le gustaria tener una explicacion tedrica del valor de estas constantes
fundamentales con las cuales va a formar todas las demds. Con los términos “explicacion
tedrica” me refiero a que dispusiéramos de algo asi como una ecuacién bien definida que de-
terminara exactamente estas constantes'. Por ejemplo, la constante de estructura fina que
es considerada como una constante fundamental que sabemos mide la intensidad de la inter-
accién electromagnética, y de la que sélo tenemos un conocimiento empirico de su valor, 1/137
aproximadamente, ;por qué es tan pequena? Esta claro en este momento de la existencia hu-
mana que nadie sabe por qué lo es, como nadie sabe muchas otras cosas, pero yo esperaba
que planteando ésta y otras muchas cuestiones el alumno estuviera ain mas motivado para
cursar esta asignatura. Me centro ahora en los temas del programa.

LObviamente esto de la ecuacién tedrica es utépico en la mayor parte de los casos



Palabras clave: Orden de magnitud, notacién cientifica, cifras significativas, unidades
atémicas, constante de estructura fina, radio de Boh, las interacciones fundamentales de
la naturaleza, cociente entre fuerta gravitatoria y fuerza eléctrica en el atomo de hidrégeno,
constantes fundamentales.

Al acabar el tema de Relatividad Especial los objetivos que me habia fijado en lo que
concierne al alumno eran los siguientes: que el alumno entendiera claramente que hay una in-
consistencia entre la Transformacion de Galileo 'y la Teoria del Electromagnetismo (ecuaciones
de Maxwell), y que la inconsistencia se resuelve introduciendo una nueva transformacién de
coordenadas. La derivaciéon de esta transformacion se explica en clase. Que fuera capaz de
utilizar diagramas de Minkowsk: aplicindolos a una gran variedad de problemas: para de-
terminar simultaneidad de sucesos en dos sistemas distintos de referencia, o para averiguar
si sucesos que ocurren en el mismo lugar en un sistema de referencia ocurren en lugares
distintos en otro. También esperaba que el alumno entendiera la nocién de intervalo y la
interpretacién fisica del cono de luz. Finalmente, en cinemadtica relativista, que fuera capaz
de usar la conservacion de energia-momento para resolver problemas sencillos de colisiones
de cuerpos puntuales, sacando conclusiones de los resultados obtenidos. Por ejemplo, una
conclusion que debe recordar de los ejercicios hechos en clase es que en una desintegracién la
masa de la particula que se desintegra debe ser por lo menos igual a la suma de las masas
de los productos de desintegracién, ademds de saber, con més o menos dificultad, referir
la colisién al sistema de referencia en el que el momento total es cero y determinar las en-
ergias umbrales para que determinadas reacciones tengan lugar. Todo esto, por supuesto, en
problemas sencillos (ver hoja de problemas en la pagina web si se desea).

Palabras clave: Transformaciones de Galileo, la velocidad de la luz en la teoria de Maxwell,
experimento de Mickelson-Morley, transformaciones de Lorentz, empujones (boosts), trans-
formaciones de las componentes paralela y perpendicular, espacio-tiempo de Minkowski, dia-
gramas de Minkowski en dos dimensiones, simultaneidad, cuadrivector, invariancia Lorentz,
postulados de la Relatividad Especial, conservaciéon de energia-momento, sistema de centro
de masas, scattering Compton, creacién de particulas.

El tema de Gravitacion es delicado. Empezando por los conceptos de masa gravitatoria'y
masa nercial, al alumno le choca que pueda haber dos tipos de masa, aunque se acostumbra
a saber cudl va en una ecuacién y cudl en otra. Afortunadamente esta cuestién se zanja con el
Principio de Equivalencia Débily el experimento de Eotvos, que expliqué con detalle. Después
utilicé la Ley de Gauss para calcular el campo gravitatorio creado por distintas distribuciones
sencillas de masa. Los estudiantes son capaces de usar este teorema, que ademas gusta, y
repetirlo en casos nuevos, casos siempre sencillos, por supuesto. La dificultad del tema esta en
que hay que hablar de la Relatividad General de Einstein, que es una teoria complicada, y mas
complicada todavia para el alumno que escoge esta asignatura. El primer problema es que es
una teoria tan deslumbrante que da la impresion a los no iniciados de que lo que habia antes
de Eintein en gravitacién tenia poco valor. Como esto no es asi, comenté los éxitos de la teoria
de la gravitaciéon de Newton, muchisimos como sabemos, pero sélo expliqué en detalle uno de
ellos: las mareas. El segundo problema aparece en las ecuaciones de Einstein propiamente
dichas. El alumno de este curso comprende cuando se le explica aquello de Geometria = Materia,
y entiende que con las ecuaciones de Einstein lo que uno encuentra es la métrica del espacio-
tiempo, y hasta intuye el significado de la métrica, pero tampoco hay que abusar forzandoles
a conceptos mas matematicos. Ni siquiera la comprobacién, dada una métrica sencilla, de



que es solucién de la ecuaciones de Einstein puede hacerse en clase, porque en este curso ello
resulta demasiado elevado. A pesar de esto cité algunas de las soluciones mas importantes de
las ecuaciones de Einstein (Schwarzchild, Robertson-Walker) y sus caracteristicas. Finalmente
expliqué la precesion del perihelio de Mercurio, uno de los admirables éxitos de la Relatividad
General, corrigiendo las ecuaciones de la Mecanica Newtoniana con los términos que provienen
de la métrica de Schwarzchild. Supli con explicaciones los puntos oscuros del desarrollo y lo
expuse de la manera mas simplificada que pude hasta llegar al nimero final.

Palabras clave: La interacciéon gravitatoria, comparacién con otras interacciones, carac-
teristicas y efectos, limitaciones de la ley de Newton, Principio de Equivalencia Débil, expe-
rimento de Eotvos, ley de Gaus, éxitos de la Teoria de la Gravitaciéon de Newton, la constante
Gp de la gravitacién universal, referencial inercial local, Principio de Equivalencia Fuerte,
Principio de Relatividad o de Covariancia General, ecuaciones de Einstein, geometrias im-
portantes, avance del perihelio de Mercurio y otros éxitos de la Relatividad General.

Mas fécil para los alumnos que el tema anterior me parece que resulta el tema de Particulas
Elementales, porque al nivel que se da en el curso se pueden hacer bastantes cuentas y no
son dificiles. Tras explicar como producir y como detectar particulas elementales y mencionar
otra vez mas a la familia cldsica, electrén, protén y neutrén, me concentré en las demas
particulas: fotones, mesones, antiparticulas, neutrinos y particulas extranas. Fui senalando
c6mo habian sido descubiertas (muy elusivos los neutrinos, por ejemplo, de los que sabemos
que se tenia evidencia tedrica en 1950 pero no verificacién experimental hasta unos pocos
anos mas tarde), sus propiedades, las interacciones en las que intervienen, etc. Detenerse en
esta lista de particulas implica tener que hablar otra vez de interacciones fuertes y débiles,
que ya habia mencionado en otros temas, de la necesidad de introducir el nimero leptonico, y
el nidmero barionico para explicar por qué ciertas reacciones ocurren y otras no, de violacion
y de leyes de conservacion. Quizas especialmente atractivos sean los ordenamientos, debidos
primeramente a Gell-Mann, de particulas en hexdgonos o tridngulos: el octete de bariones, el
nonete de mesones y el decuplete de bariones, dan pie a utilizar férmulas de masa y averiguar
las desintegraciones principales de algunas particulas (ver problemas). A esto sigui6 el Modelo
de Quarksy para terminar una introduccion breve al Modelo Standar. Esta no fue facil porque
hablar de la particula Higgs no lo es, ni de los grupos de gauge, pero considero que dije a
los alumnos en este apartado lo mas que creo puede explicarse en un curso en el que no se
requieren conocimientos de fisica.

Palabras clave: Férmula ciclotron, detectores, era clasica: electrén, protén y neutrén, foton,
mesones, antiparticulas, crossing symmetry, neutrinos, particulas sin masa, particulas ex-
tranas, Rightfold Way: octete y decuplete de bariones y nonete de mesones, formula de
masas de Gell-Mann-Okubo, desintegraciones, el Modelo de Quark, particulas sin color, con-
finamiento, revolucién de Noviembre, los bosones W=, Z, el Modelo Standard.

Para terminar diré que la Fisica Nuclear es un tema clasico donde, si se ha hablado ya de
particulas elementales, lo que hay que ver a mi entender son las propiedades generales de los
nicleos, las fuerzas nucleares y las simetrias, ademéas de algunos modelos sencillos y de las
desintegraciones «, B y 7, que ahora que el alumno ha visto cinematica relativista ya no le
parecen tan complicadas. Ademds de la fusién (muy curioso cémo se han creado los tltimos
elementos de la tabla periédica) y de la fisién, para terminar el tema se deben mencionar
algunas aplicaciones (la medicina nuclear me parece que interesa al alumno, técnicas en arte
y arqueologia, técnicas en la seguridad civil, contrabando y deteccién de explosivos) hasta



otras menos sociales como la nucleosintesis estelar.

Palabras clave: Propiedades generales de los nicleos, formula de masa nuclear, estabili-
dad, fuerzas nucleares, el deuterén, Modelo del Gas de Fermi, Modelo de Capas, Modelos
Colectivos, procesos de desintegracién, fisién, fusién, aplicaciones de la Fisica Nuclear.

Se recomienda consultar la pagina de problemas del curso para completar esta descripcion
de la asignatura porque algunas aplicaciones incluidas como problemas no las he senalado
anteriormente.
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