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Fuerzas Fundamentales 

Fuerza Nuclear Fuerte 

Fuerza Electromagnética 



Fuerza Nuclear Débil 

Gravedad 



Fuerza Magnitud Teoría Mediador Rango 

Fuerte 10 QCD Gluones 10^(-15) m 

Electromagnética 10^(-2) QED Fotón Infinito 

Débil 10^(-13) Modelo de 

Weimber-

Salam 

W+,W-, Z0 10^(-17) m 

Gravedad 10^(-42) Relatividad 

General 

Gravitón Infinito 

Notar: Si la fuerza es de rango finito, entonces la partícula mediadora 

posee masa 



Partículas en el Modelo Estándar 

+  Boson de Higgs 



Contenido de materia en el universo 
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Materia Oscura 

Deep Chandra image of the Bullet cluster 
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Antimateria: En 1931 es descubierto la primera antipartícula, el positrón 

(Antipartícula del electrón. Partícula predicha por Dirac en 1928-1931. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Contenido de materia en el universo 
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C = 300.000 Km/s 
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Tiempo 

Big-Bang 

Evolución del universo (versión PowerPoint) 



C = 300.000 Km/s 

Superficie de último 

scattering 
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         Consideremos una fuerza análoga a la gravitación que varié con la 

inversa del cuadrado de la distancia, pero que sea un billón de billones 

de billones de veces más intensa. Y con otra diferencia. Hay dos clases 

de “materia”, que podríamos llamar positiva y negativa. Si son de la 

misma clase se repelen y si son de distinta clase se atraen, a diferencia 

de la gravitatoria que es sólo atractiva. ¿Qué sucedería? 

 

          Un conjunto de elementos positivos se repelerán con una fuerza 

enorme y se esparcirán en todas las direcciones. A un conjunto de 

elementos negativos les sucederá lo mismo. Pero una mezcla de 

elementos positivos y negativos deberá comportarse de una manera 

completamente diferente. Los elementos opuestos serán mantenidos 

juntos por una fuerza enorme de atracción. El resultado neto será que 

estas terribles fuerzas se equilibrarán perfectamente entre ellas y 

formarán una mezcla de elementos positivos y negativos íntimamente 

mezclados entre sí y de tal modo que dos porciones separadas de esta 

mezcla no sufran prácticamente ni atracción ni repulsión. 

 

        Una fuerza de este tipo existe: la fuerza eléctrica.  

        Y la mezcla somos nosotros y los objetos que nos rodean.  

 

        ¿Pueden sentir algún tipo de atracción o repulsión respecto de los 

objetos que los rodean (Ej. De la mesa)?       

  
(1 billón= Mil millones) 



        Toda la materia es una mezcla de protones (positivos) y electrones (negativos) 

que se están atrayendo y repeliendo con una gran fuerza. Habrá un equilibrio 

prefecto cuando al estar cerca de este conjunto no se sienta ninguna fuerza 

resultante. Si hubiese una ligera falta de balance lo podríamos saber.  

 

        Si estuviesen ubicados a un brazo de distancia de alguien y en él hubiera un 

uno por ciento más de electrones que de protones, la fuerza de repulsión sería 

algo increíble. ¿De qué magnitud?         

  

¿Suficiente para levantar el edificio Empire State?  

NO 



¿Suficiente para levantar el Monte Everest?  

NO 



La repulsión sería suficiente para levantar un peso  igual al de la tierra entera  



Con una fuerza tan enorme y perfectamente equilibrada en esta íntima 

mezcla no es difícil comprender que la materia, tratando de conservar 

estas cargas positivas y negativas en el mejor equilibrio, pueda tener 

una gran rigidez y una gran resistencia. El edificio Empire State, por 

ejemplo, se aparta sólo 2.5 metros de su posición de equilibrio dado que 

las fuerzas eléctricas mantiene cada electrón y cada protón más o 

menos en su propio lugar. 

Sí consideramos a la materia en una escala 

mucho mas pequeña de tal manera que 

tengamos sólo algunos átomos, cualquier 

porción de materia de este tamaño no 

tendrá por lo común igual número de 

cargas positivas y negativas   y, en 

consecuencia, existirán intensas fuerzas 

eléctricas residuales. 

 

Las fuerzas que mantienen juntos a los 

átomos y las fuerzas químicas que 

mantienen juntas a las moléculas, son, en 

realidad, fuerzas eléctricas actuando en 

una región en la cual el equilibrio de cargas 

no es perfecto, o bien en una región donde 

las distancias son muy pequeñas. 

¿Algunas vez han tocado algo? 



¿Qué es lo que mantiene unido al núcleo atómico? 

Helio 

En un núcleo hay varios protones y todos son positivos. ¿Por 

qué no se apartan unos de otros?  

Existe otro tipo de fuerza denominada Fuerza Nuclear Fuerte 

que es mucho más intensa que la fuerza eléctrica pero que es 

de corto alcance. 

Consecuencia importante: Sí un núcleo contiene 

demasiados protones se hace demasiado grande y no se 

mantiene unido. 

Un ejemplo sería el uranio con 92 protones. 



Cuanto mayor cantidad de protones haya en el núcleo, mayor será la intensidad 

de la repulsión eléctrica y, por tanto, el equilibrio será más inestable y el núcleo 

estará en mayores condiciones de explotar bajo la acción de las fuerzas 

eléctricas de repulsión. Si se golpea ligeramente el núcleo (por ejemplo con un 

bombardeo con neutrones lentos) se romperá en dos partes, cada una con 

carga positiva, y estas partes se apartarán debido a su repulsión eléctrica.  

 

La energía que se libera es la energía de la bomba atómica (fisión). Esta 

energía se llama comúnmente nuclear, pero es en realidad energía eléctrica 

liberada cuando las fuerzas eléctricas superan a las fuerzas de atracción 

nuclear.   



Repaso de Análisis Vectorial  

• Sistemas de Coordenadas 

• Cálculo diferencial 

•Apuntes UBB profesor Dino Riso 

•Capítulo 1 y 2 de “Elementos de Electromagnetismo” Sadiku, Matthew  

•Capítulo 1 "FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA“ 

Reitz Milford  



Vectores y la dimensión del espacio 

1) Nombre ejemplos de cantidades físicas que son un vector: Ej. El vector 

posición 

2) Cuantos “datos” debe mencionar para tipificar completamente a un vector 

(Piense en los ejemplos de 1)) 

Ej. Modulo, dirección y sentido 

A 

Vector A 

Nuestro espacio físico es de tres dimensiones 

(Ancho, alto y largo), por esta razón para tipificar a 

un vector se deben dar tres datos. 

3) Piense en cantidades físicas que no son vectoriales:  

Ej. La temperatura, distancia entre dos puntos, etc. 

¿Es el espacio físico de tres dimensiones? 



Sistemas de Coordenadas 

En este curso se hace un uso intenso de tres sistemas de coordenadas: cartesianas, 

cilíndricas y esféricas. Naturalmente estos sistemas serán de utilidad en situaciones 

físicas con simetrías rectangular, cilíndrica y esférica.  

Coordenadas Cartesianas 



Norma del vector = Módulo del vector (El largo de la flechita) 

Propiedades de los vectores unitarios  

1) Son vectores unitarios: 

       (Norma = 1) 

 

1)  Son vectores ortogonales entre sí 



Ej. Vector posición (Ver pizarra) 

Ej.2 El vector velocidad (ver pizarra) 



Coordenadas Cilíndricas 

(Para fijar ideas pensemos 

en el vector posición) 

Coordenadas en cilíndricas:  





Propiedades de los vectores unitarios de las coordenadas cilíndricas 

Son ortogonales: 

Son unitarios 

Pero no son vectores constantes. Depende del punto donde se evalúen 

A diferencia de lo que ocurre con los vectores unitarios de las coordenadas 

cartesianas que son vectores constantes (ver dibujo) 

Muchas veces conviene escribir los vectores unitarios de cilíndricas en 

términos de los vectores unitarios de cartesianas 

Notemos que: 

(Verificar propiedades, ver pizarra) 



Ej. Vector posición 

(Verificar la norma, tarea) 



Vector general en Cilíndricas 

Ejemplo de un vector más general, con componentes en los tres vectores 

unitarios de cilíndricas: 

Vector velocidad (ver pizarra) 



Cambio de coordenadas de Cartesianas-Cilíndricas 

Si alguien me da la posición de un objeto en coordenadas cilíndricas                   yo 

puedo pasarlas a coordenadas cartesianas (x,y,z)          





Coordenadas Esféricas 

Coordenadas en esféricas: 





Luego un vector arbitrario se puede escribir en coordenadas esféricas como sigue: 

La norma del vector queda: 

Las coordenadas esféricas se mueven entre los siguientes valores 



Propiedades de los vectores unitarios de las coordenadas esféricas 

Son ortogonales: 

Son unitarios 

No son vectores constantes. Depende del punto donde se evalúen 

Escribimos los vectores unitarios de esféricas en términos de los vectores 

unitarios de cartesianas 

(Verificar propiedades, ver pizarra) 



Notemos que: 



Ej. El vector posición 

¿Donde está el truco? 

Recordemos que  

Ej.2 Un vector más general; El vector velocidad (ver pizarra) 



Fin 


